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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduag¢ao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

METODOLOGIA PARA DESPACHO DE FONTES DE GD A BIOGAS
EM REDES DE DISTRIBUICAO UTILIZANDO LOGICA FUZZY
AUTOR: LUIZ FERNANDO GUARENTI MARTINS
ORIENTADORA: LUCIANE NEVES CANHA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 19 de margo de 2012.

Este trabalho tem a finalidade de definir o periodo do dia para o despacho de uma fonte
alternativa de geragdo distribuida de energia elétrica (GD), utilizando como combustivel o biogas
proveniente de reagdes anaerdbias que ocorrem em residuos sélidos urbanos (RSU) depositados em
células do Aterro Sanitdrio de Recreio no municipio de Minas do Ledo a rede da Companhia Estadual
de Distribuicdo de Energia Elétrica (CEEE-D). Inicialmente foi utilizado o software Biogds® para
estimar a vazao de metano (gds em maior porcentagem no biogds) e avaliar a poténcia que este gds
disponibiliza para ser gerada em qualquer aterro em funcdo do tempo de vida util do mesmo. Este
software foi escolhido para ser utilizado neste trabalho por ser uma ferramenta livre e desenvolvida no
Brasil pelo convénio entre a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e da Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) com o Governo Federal, por meio do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Esta recuperacdo energética do metano tem potencialidade de
servir como combustivel para alimentar um ou mais conjuntos de motores geradores Ciclo Otto
adaptados para biogds. Apds a estimativa da vazdo de biogds e da poténcia que pode ser gerada no
aterro, partiu-se para a execugdo de simulagdes com as grandezas elétricas do alimentador. Neste
trabalho as simulag¢des das grandezas elétricas foram obtidas com o uso do software PSLODMS,
ferramenta utilizado pelos técnicos da CEEE-D para andlise da do fluxo de carga de sistemas de
distribuicdo, e serdo utilizadas como critérios denominados de quantitativos. Para determinar o
momento ideal para a conexdo da GD a rede de distribuicdo da concessiondria, foi utilizado um
método de apoio a decis@o. Este método considera critérios quantitativos e qualitativos definidos pelos
Especialistas ou Agentes de Decisdo (AD), no caso, técnicos da concessiondria de energia elétrica que
avaliam em conjunto estes dados. Os critérios qualitativos sdo baseados na possibilidade de
incrementos de servigos subsididrios ao sistema de distribui¢do de energia elétrica, denominados de
Servigcos Ancilares (SA). A defini¢do da prioridade dos valores dos critérios quantitativos (grandezas
elétricas da rede de distribuicdo) € baseada na andlise de fungdes trapezoidais que relacionam as
grandezas elétricas a valores e percentuais definidos pelo PRODIST e pelos AD. J4 para os critérios
qualitativos, a andlise ocorre em funcdo de uma metodologia denominada de Estimativa de
Especialistas, em que os mesmos aplicam notas ao tipo de SA que serd aplicado e ao momento de sua
aplicacdo em relagdo as caracteristicas da curva de demanda do AL. A definicdo do ranking dos
melhores hordrios do dia para despacho da GD ao AL é consequéncia da avaliacdo dos valores
estabelecidos para as prioridades finais dos critérios quantitativos e qualitativos.

Palavras-chave: Residuos solidos urbanos. Biogds. Geracdo distribuida. Légica Fuzzy.
Método Multicriterial.
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The aim of this work is determine the most appropriated period for connection of a
particular generation source fueled by biogas on a distribution network. The biogas is
produced through anaerobic reactions that occur in the municipal solid waste deposited at the
landfill — specific landfill in analysis. The Minas do Ledo landfill is taken as study case,
predicting the connection of this generation source on a distribution network supported by the
State Company of Electrical Energy (CEEE). The Biogas® software was used to estimate the
amount of methane generated in the landfill and to determine the landfill life cycle. By using
that information it is possible to plot the power electrical generation curve in MW. The choice
for the Biogas® software is justified because this tool is free software developed between the
federal government — environment state administration — and the CETESB (Technology
Company of Environmental Sanitation of the State of Sao Paulo). After that, the PSL®DMS
software was used to simulate the main electrical characteristics of the network in analysis.
These simulations provided the data for evaluating the quantitative parameters — voltage
levels, power losses and load current. A group of decision makers were selected for
establishing scores applied to the qualitative parameter evaluation - availability of ancillary
services support. After the definition of the quantitative and qualitative parameters a multi-
objective methodology was developed. In the first step of the methodology are applied
pertinent fuzzy functions — trapezoidal variables that consider electrical characteristics of the
network and also the voltage levels defined in the PRODIST (Proceedings of Electric Energy
Distribution on Electrical National System). The second part is associated with the decision
makers’ estimative, in which the decision maker presents some scores for each type of
ancillary service in analysis, according to the specific moment when this ancillary service will
be supported. For these evaluations are considered the demand curve of the feeder where the
distributed source will be connected. The methodology was then applied for selecting and
ranking the most appropriated period to connect the distributed generation source on the
distribution network. The definition of the ranking is the outcome of the data evaluation
according to the final priorities — quantitative and qualitative analysis.

Keywords: Biogas. Distributed generation. Fuzzy logic. Municipal solid waste landfill.
Multi-objective methodology.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

Avaliando o progressivo aumento na participacdo de fontes alternativas e renovaveis
de energia na matriz energética mundial e o atual contexto do setor elétrico brasileiro com
necessidade crescente de expansdo na oferta de energia elétrica, percebe-se que a insercdo de
fontes renovaveis de geracdo distribuida (GD) nos setores de transmissao e distribui¢do € cada
vez mais efetiva, visando maior qualidade, confiabilidade e principalmente a sustentabilidade
na geracdo de energia elétrica (BARIN et al, 2010).

Com isso, geracdes descentralizadas que faz uso de fontes primdrias renovdveis -
aproveitamento do biogds de aterros sanitdrios para geracao de energia, por exemplo - surgem
como alternativas essenciais para diversificacio da matriz energética, podendo propiciar
melhorias ao sistema de distribui¢do de energia a partir da definicdo do regime operacional
eficiente da conexao destas fontes.

No Brasil, a maior parte da geracdo de energia elétrica ocorre de forma centralizada
(HADDAD, 2010). Em muitos casos, para transmitir a energia elétrica até os pontos de
consumo € necessdria a constru¢cdo de longas linhas que, em sua maioria, estdo sujeitos a toda
a sorte de problemas operacionais. Estas extensas linhas implicam, muitas vezes, em
reclamacdes dos consumidores as distribuidoras de energia, visto que em muitos trechos
verificam-se sérias alteracdes na qualidade e confiabilidade da energia fornecida.

E importante observar que a insercdo da GD em hordrios inapropriados, sem a devida
avaliacdo de critérios especificos, pode resultar em um aumento no carregamento da rede e
em indesejaveis niveis de tensdo, fora dos limites aceitdveis estabelecidos pela ANEEL
(PRODIST, 2010). Como consequéncia, pode-se ter um aumento dos custos de operacio,
manutengdo e planejamento, € até implicar em severas multas as companhias distribuidoras de
energia elétrica.

Este trabalho propde o desenvolvimento de estratégias de gerenciamento para a
adequada insercao de fontes de GD nos sistemas de distribuic@o, utilizando a légica fuzzy.
Para tanto sera identificado o melhor regime operacional de uma fonte de GD, localizada em

um aterro sanitdrio, para geracdo de energia elétrica, a partir do biogds proveniente do
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tratamento de residuos sélidos urbanos. Para atingir este objetivo, a metodologia de apoio a
decisdo desenvolvida toma como base conjuntos e regras fuzzy, propondo a avaliacdo dos
critérios: niveis de tensdo, perdas de poténcia, capacidade de carregamento de cabos
condutores e servigos ancilares.

A avaliacdo prética deste trabalho € realizada tomando como exemplo a inser¢do de
uma fonte de GD, proveniente do biogas resultante do tratamento de residuos sélidos urbanos
em um aterro sanitdrio, com poténcia estimada de 6MW. A mdaquina primdria € composta de
um motor alternativo de combustdo interna, Ciclo Otto, adaptado para biogds, acoplado
mecanicamente a um gerador sincrono. Este gerador fornece energia para ser despachada a

rede de distribui¢do da Companhia Estadual de Distribuicao de Energia Elétrica (CEEE-D).

1.2 Justificativa

A energia elétrica € um dos principais pilares da sociedade moderna, sendo
indispensdvel tanto para a producdo de bens quanto para o oferecimento de servicos. O
crescimento populacional associado a expansdao das atividades industriais traz como
consequéncias o crescente aumento da demanda de energia elétrica e consequentemente do
descarte de residuos sélidos urbanos (RSU).

No Brasil, o crescimento tecnolégico e populacional continuo exige um aumento cada
vez maior da oferta de energia elétrica. Desta forma, quando o aumento da demanda
ultrapassa os limites do sistema, € necessdrio o desenvolvimento de projetos para construgdo e
ampliacdo dos sistemas de geracdo e transmissao de energia elétrica.

No Brasil 83,7% da oferta total de energia elétrica € proveniente da geracdo em
grandes centrais hidrelétricas (EPE, 2009), situadas na maioria das vezes muito distantes dos
grandes centros consumidores. Este dado, associado ao avanco de novas tecnologias de
producdo de energia e a preocupagdo com 0s impactos ambientais, conduz a diversificacoes
das formas de geracdo de energia elétrica através, por exemplo, da ampliacdo da geragdo
descentralizada, chamada de geracdo distribuida de energia elétrica.

A GD tem como caracteristicas: geracdo proxima dos centros consumidores, maior
flexibilidade de operacdo, facilidade no licenciamento ambiental e menores prazos de

instalagdo e construgao.
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Um tipo de GD que tem grandes possibilidades de expansdao nos sistemas de
distribuicao € a geracdo de energia elétrica a partir do biogds proveniente de aterros sanitdrios.

No Brasil sdo produzidas diariamente 230.000 toneladas de RSU (LANDIM, 2006),
destas 29,6% destinados a lixdes sem nenhuma medida de prote¢cdo ao meio ambiente, os
outros 38,6% sao enviados para aterros sanitdrios que atendem as normas especificas as quais
permitem a confinacdo segura em termos de controle da polui¢cdo ambiental e os restantes
31,8% sao destinados a aterros controlados (processo preferivel ao lixdo, mas inferior ao
aterro sanitdrio) os quais ndo atendem integralmente as normas (OLIVEIRA, 2009).

Dos municipios brasileiros, 63,6% utilizam lixdes como forma de disposicdo dos
residuos so6lidos urbanos, 18,4% utiliza aterros controlados e 13,8% dispdem os residuos em
aterros sanitarios (JUNIOR, 2007) e apenas 33% possuem 100% de servicos de limpeza e/ou
coleta de lixo (FIGUEIREDO, 2007 e MARQUES, 2006). Desta forma, a disposi¢ao final do
lixo € um dos graves problemas ambientais enfrentados pelos grandes centros urbanos e a
emissao descontrolada do biogds produzido na decomposi¢ao anaerdbia dos residuos acarreta
problemas ambientais, como polui¢ao do ar e solo e danos a saide da populacao.

Sabe-se que um aterro sanitdrio representa um gigantesco biodigestor descontinuo,
onde os residuos sdo colocados em células herméticas com sistemas de coleta de efluentes
liquidos (chorume) e gasosos (biogés), também denominado de gés de lixo (GDL).

A composi¢do do GDL varia de acordo com o tipo de biomassa, € na maioria dos
aterros sdo utilizados sistemas com drenos horizontais ligados a dutos verticais que
geralmente terminam em queimadores denominados flares, onde ocorre a combustao do GDL.
Este processo apresenta baixa efici€ncia, pois se estima que apenas 20% do biogés drenado
sejam efetivamente destruidos pela queima, sendo o restante simplesmente emitido para a
atmosfera (OLIVEIRA, 2009).

A liberacao de gas carbonico (CO,) para a atmosfera € 21 vezes menos agressivo que a
liberacao do metano (CH4), o que acarreta uma menor contribuicdo para o aumento do efeito
estufa na atmosfera (LANDIM e AZEVEDQO, 2006).

A crescente preocupagdo com os problemas econdmicos e ambientais provenientes da
geracdo de energia elétrica através de termelétricas de energia, dependentes de combustiveis
fosseis e suas emissdes ao meio ambiente; os alagamentos de extensas dreas e linhas de
transmissdo cada vez mais longas e sujeitas a toda a sorte de intempéries, levam a realiza¢do
de estudos sobre a utilizacdo de estratégias utilizando projetos sustentdveis que envolvam

fontes renovéaveis e alternativas de energia elétrica de forma descentralizada.
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Desenvolver o estudo e a andlise do regime 6timo de operacdo da GD a biogis,
proveniente do tratamento de RSU, depositados em aterros sanitdrios, e sua conexdo a rede de
distribuicao de energia elétrica, utilizando como mdaquina primdria um grupo motor gerador
Ciclo Otto (adaptado para biogds) cuja poténcia de utilizagdo serd definida em funcdo da
vazao e qualidade do biogds produzido no aterro, ¢ de fundamental importancia e justificam a
execucgdo desta dissertacdo, pois, além da reducdo dos problemas ambientais, causados pelas
emissoes de biogds e infiltragcdes de percolados no lencol fredtico em aterros, a recuperagao
energética do metano como GD € muito positiva, pois, melhora a confiabilidade e a qualidade
da energia elétrica na rede de distribuicdo. Apesar dos beneficios citados anteriormente, se
nao houver, por parte dos especialistas, uma andlise prévia e criteriosa dos parametros da rede
de distribuicao, poderd ocorrer transgressdes das caracteristicas operacionais, como: niveis de
tensdo, perdas de poténcia e energia e carregamento do alimentador, causando problemas

sérios em relacdo a protecdo do sistema de distribuicao.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Definir o periodo do dia mais apropriado para o despacho da GD a biogds de RSU a
rede de distribui¢do da concessiondria de energia elétrica. A importancia deste fato se deve ao
fato de que a presenca da GD nos sistemas de distribuicdo de energia, pode influenciar de
forma significativa na qualidade do suprimento da energia elétrica. Este impacto pode ser
tanto positivo quanto negativo, pois existe uma série de fatores envolvidos que sdo afetados
pelo regime operacional das fontes de GD. O despacho programado podera possibilitar um
incremento na qualidade da energia fornecida quando a GD entrar em operagcao em periodos
estratégicos do dia, atendendo de forma adequada aos consumidores ao longo da rede
conforme as necessidades especificas da concessiondria de energia. A partir do momento em
que métodos para aumento da eficiéncia operacional da GD sdo desenvolvidos e validados,
abrem-se caminhos para facilitar a diversificagio na matriz energética nacional,
proporcionando ainda uma maior flexibilidade no planejamento das redes de distribui¢ao. Por

outro lado € importante observar que a insercdo da GD em hordrios inapropriados, sem a
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devida avaliacdo de critérios especificos, pode resultar em um aumento no carregamento da
rede e em indesejdveis niveis de tensdo, fora dos limites aceitdveis estabelecidos pelo
PRODIST (2010) e como resultado, pode-se ter um aumento dos custos de operagdo,
manutencao e planejamento, e até implicar em severas multas as companhias distribuidoras de

energia.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Analisar a viabilidade do uso de uma fonte de GD a biogds num aterro sanitario
(AS), através da estimativa da produgdo e/ou vazao do biogds proveniente do tratamento dos
RSU depositados no mesmo, e por consequéncia a poténcia elétrica que pode ser gerada por
esta GD;

b) Utilizar uma metodologia para a definicdo do regime 6timo de operacao (ranking)
da GD com a aplicacdo de um método de apoio a decisdo que seja capaz de avaliar diversos
critérios de forma conjunta. Tais critérios podem ser diretamente relacionados com a
qualidade do fornecimento de energia elétrica, como niveis de tensdo, capacidade de
carregamento de condutores e servicos ancilares (SA’s) - reserva de poténcia, controle de
frequéncia, reserva de prontidao, suporte de reativos e autorestabelecimento. As prioridades
dos critérios quantitativos (niveis de tensdo, perdas de poténcia e carregamento dos cabos
condutores do alimentador) serdo definidas com a utilizacao da légica fuzzy e as preferéncias
dos critérios qualitativos (possibilidade do fornecimento dos SA ao alimentador) serdo
definidas por estimativas de especialistas da concessiondria para a defini¢do dos melhores

horérios do dia para o despacho da GD ao sistema de distribuicdo de energia elétrica.

1.4 Organizacao do trabalho

Para melhor apresentar o trabalho desenvolvido nesta dissertagdo, dividiram-se os

capitulos da seguinte maneira:
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CAPITULO 2 - Fontes de Energia e Geragio Distribuida;

CAPITULO 3 — Aproveitamento Energético dos RSU;

CAPITULO 4 - Uso do Biogds de RSU como Fonte Alternativa de Energia Elétrica;
CAPITULO 5 — Metodologia Proposta;

CAPITULO 6 - Aplicacio da Metodologia;

CONCLUSAO;

Principais Contribui¢des;

Previsdes para trabalhos futuros;

Publicacdes;

APENDICE A - Diagnéstico do ALO3;

APENDICE B — Diagnéstico do despacho continuo da GDAS ao ALO3;

APENDICE C - Diagnéstico do despacho da GD AS ao ALO3 pelo ranking da metodologia.
ANEXO A — Modelos numéricos para o célculo da geracao de biogis;

ANEXO B - Metodologia para determina¢do do periodo de despacho da GD ao AL 03 —

Estimativa de Especialistas.



2 FONTES DE ENERGIA E GERACAO DISTRIBUIDA

Quanto as fontes de energia, consideram-se aqui todas as substincias (petrdleo,
carvao, uranio, biomassa, etc.) capazes de produzirem energia em processos de transformacao
(combustao, fissao nuclear, etc.), como também as formas de energia associadas ou ndo ao
movimento dos corpos (energia solar, gravitacional), movimento dos fluidos (energia das
ondas, hidrdulica) e dos gases (energia edlica), ou a temperatura das substincias (energia
geotérmica), cuja transformagdo em outras formas de energia pode ser realizada em larga

escala. (FARRET, 1999).

2.1 Fontes nao renovaveis de energia

Quanto a renovabilidade das fontes, em principio, todas podem ser produzidas e
repostas na natureza. Entretanto, para vérias delas o processo de reposi¢do natural envolve
milhares de anos e condi¢des favordveis (como € o caso do petrdleo), enquanto que a
reposi¢do artificial quando ndo € impossivel é absolutamente invidvel, envolvendo um gasto
de energia igual ou superior a quantidade de energia a ser obtida, ou custos proibitivos (como
€ o caso da energia nuclear).

Além disso, o carvao e o petréleo s@o altamente poluidores e contaminam o ar,
ocasionam chuvas dcidas quando queimados, contaminam o solo, 0 mar, os rios € as aguas
subterraneas durante o processo de extracdo e como consequéncia dos frequentes vazamentos
produzem os “gases de efeito estufa” que contribuem para o aquecimento global. Como se
isso fosse pouco, ainda existem as guerras e conflitos internacionais que sao causados pelo
interesse pelo controle das fontes de petréleo.

Segundo o ICLEI (2009) as fontes ndo renovaveis de energia totalizam 53,2% da
matriz nacional e fica evidente que o consumo de petréleo e seus derivados ainda € muito

elevado no pais (36,7%), seguido de gas natural (10,3%) e carvao mineral (6,2%).
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2.2 Fontes renovaveis de energia

Conforme Filho (2005) fontes renovaveis sao aquelas que ndo queimam combustiveis
fosseis para producdo de energia elétrica, ndo causando assim um grande dano ambiental, tais
como: hidrica, solar e edlica.

Aquelas cuja utilizacdo pela humanidade nao representa qualquer variacdo
significativa em seu potencial, que em muitos casos estd avaliado para uma duracdo de vérios
milhdes (ou bilhdes) de anos (energia solar, gravitacional), e aquelas outras, cuja
reconstituicdo pode ser feita sem grandes dificuldades em prazos de apenas alguns anos e até
menos, como no caso da biomassa. Sdo provenientes de ciclos naturais de conversdo da
radiacdo solar, que € a fonte primdria de quase toda energia disponivel na terra, por isso,
praticamente inesgotdvel e ndo alteram o balanco térmico do planeta (ICLEI, 2009).

A geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovdveis € uma tendéncia em
diversos paises, em especial, na Europa e Austrédlia. Dentre os motivos que levaram a adog¢ao

destas politicas publicas nesses paises, podem-se destacar:

» Diversificagdo da matriz energética;

» Reducgdo da dependéncia de importacio de combustiveis fOsseis para usinas
térmicas, minimizando o risco de variacdes abruptas no preco do insumo
energético;

» Comprometimento internacional de adotar medidas para combater o aquecimento
global, por meio da assinatura do Protocolo de Quioto e outros tratados
internacionais;

» Cumprimento de metas de redugdo na emissdo de gases de efeito estufa;

» A lideranca no desenvolvimento de tecnologia para produgao eficiente de energia

elétrica a partir de fontes edlica, solar, biomassa, maré motriz, geotérmica e outras.

Conforme o ICLEI (2009), no Brasil a participagdo de energias renovdveis na matriz
energética totalizava 45,3%, o que € bastante significativo. A Figura 1 apresenta a evolugdo
do consumo de energias renovaveis e ndo renovaveis no pais, desde 1970, ficando evidente
que a participacdo das energias renovaveis na matriz energética nacional nio aumentou nos

ultimos anos.
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[ Energia ndo-renovavel

Participacdo (%)

[ Energia renovavel

1970 1980 1990 2000 2005 2006 2007 2008

Figura 1 — Evolugdo das energias renovaveis e ndo renovaveis no pais desde 1970. Fonte:
ICLEI, 2009.

A utilizac¢do de energias renovaveis no pais baseia-se principalmente em hidrelétricas
(13,8%), produtos da cana-de-actcar (16,4%), lenha e carvao vegetal (11,6%). Apenas 3,5%
da matriz energética brasileira correspondem a outras fontes de energia renovavel.

A Figura 2 apresenta a matriz energética brasileira.

Uranio e derivados 1,50 %

Carvdo Mineral & Derivados 6,20 %

I— Gas Matural 10,30 %

Petréleo e derivados 38,70 %

" Energia hidraulica e Eletricidade 13,80 %

Produtos da Cana-de-aglcar 16.40 % Biomassa® 15.10 %

Figura 2 — Matriz energética brasileira. Fonte: ICLEI, 2009.

Na Figura 3, pode se verificar que a matriz energética mundial apresenta dependéncia
direta de energias ndo renovaveis.
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Estrutura da Oferta de Energla noe Mundo
Oferta Interna de Energia 10.723,2 10° tep

HIDRAULICA E BIOMASSA PETROLEO E
ELETRICIDADE 11,2% DERIVADOS

2,1% 35,3%
URﬁNIO\

6,4%

CARVAO )
MINERAL GAS NATURAL
24,1% 20,9%

Figura 3— Matriz energética mundial. Fonte: ICLEI, 2009.

2.3 Fontes alternativas de energia

Sao fontes de energia relativamente novas (no que se refere a exploragcdo como fonte
de energia elétrica), ndo utilizadas tradicionalmente e que ndo produzem energia em grande
escala, tais como pequenas centrais hidrelétricas, solares, edlicas, células a combustivel,
biomassa e etc. (FILHO, 2005).

Estas fontes s@o consideradas como sustentdveis e limpas e derivam do meio ambiente
natural. Cabe ressaltar que este conceito € amplamente confundido com o conceito de fontes
renovdveis de energia e para diferencia-los, consideram-se as centrais hidrelétricas de grande
porte: elas sdo renovaveis, mas nao sao alternativas. (FILHO, 2005).

Com as crises de ofertas do petréleo ocorridas nos anos de 1973 a 1979, vérias fontes
de energia renovdvel, até entdo economicamente invidveis, tornaram-se mais atrativas. No
Brasil, foram desenvolvidos pequenos projetos de fontes de energia edlica, solar, de pequenas
centrais hidroelétricas e de biomassa, mais especificamente do dlcool de cana-de-acicar para
combustivel veicular. A partir da metade da década de 1980, com a relativa estabilidade que o
preco do petréleo alcangou, houve uma diminui¢do ou quase paralisagdo no desenvolvimento

de fontes de energias alternativas.
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Em meados da década de 1990, com o desenvolvimento de estudos cientificos sobre
os impactos causados ao meio ambiente pela geracdo de energia a partir de combustiveis
fosseis e sua possivel causa para o aumento da temperatura do planeta, comecaram a nivel
mundial movimentos para a assinatura do Protocolo de Quioto, com a premissa de redugdo de
emissoes de gases poluentes. Nesta udltima década, com a ampla preocupacdo com a
degeneracao do meio ambiente, vista pela crescente aplicacdo das orientacdes definidas no
Protocolo de Quioto, somada ao surgimento de estudos prevendo a futura escassez dos
combustiveis fdsseis, percebeu-se que a utilizacdo de fontes alternativas de energia,
principalmente, renovaveis seria essencial para a obtencdo do desenvolvimento sustentavel,
visando equilibrio econdmico, social e ambiental.

Mesmo com a crise econdmica global, no final do ano de 2008, que ocasionou uma
redu¢do mundial nos investimentos em fontes alternativas de energia, pode-se dizer que o
aproveitamento de fontes renovdveis de energia continuou a crescer, tendo em vista a
conscientizacdo provinda do estabelecimento do protocolo de Quioto. Em funcdo destas
argumentagdes, pode-se concluir que embora em meio a uma das maiores crises econdmicas
mundiais j4 registradas, os aspectos ambientais ndo estdo mais deixados de lado (BARIN,
2010).

Sistemas de geracdo de energia baseados em fontes primdrias renovéveis, utilizando
biogds resultante da decomposi¢do aerdébia de RSU, por exemplo, sdo consideradas
tecnologias ecologicamente amigdveis e com incentivos governamentais para a sua difusao
como o Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de Energia Lei 10.438 (PROINFA,
2002).

Conforme o banco de Informacdes de geracdao de energia elétrica da ANEEL, em
novembro de 2008 , o uso de fontes renovdveis de energia apresenta em operac¢io no pais 159
usinas hidrelétricas (74.6TW — correspondente a 71% da energia elétrica gerada), 227 centrais
geradoras hidrelétricas (120MW - 0,11%) e 320 PCH’s (2.4TW — 2,3%), 17 usinas edlicas
272MW - 0,26%), apenas um empreendimento fotovoltaico (20kW) e 302 termelétricas
movidas a biomassa (5.7TW - 5,4%), sendo trés destas usinas abastecidas por biogds cuja
matéria-prima € a biomassa obtida de RSU de aterros sanitarios.

De acordo com ANEEL (1998), PCH ¢é toda usina hidrelétrica de pequeno porte cuja
capacidade instalada seja superior a 1MW e inferior a 30MW. Além disso, a drea do
reservatorio deve ser inferior a 3km2. J4 usinas classificadas como CHE sdo aquelas cujos

potenciais hidrdulicos sdo iguais ou inferiores a IMW.
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A biomassa é uma das fontes para producdo de energia com maior potencial de
crescimento nos proximos anos, tanto a nivel internacional quanto nacional. A biomassa €
considerada uma das principais alternativas para a diversificacdo da matriz energética e a
consequente reducdo da dependéncia dos combustiveis fésseis.

A Tabela 1 mostra os custos da geracdo de energia elétrica de diferentes fontes
alternativas.

Tabela 1- Custos da geracdo de energia elétrica de diversas fontes alternativas.

Sistema Custo da Energia (R$/MWh)
Biogas 67 a 190
Fotovoltaico 200 a 400

Edlico 50 a 80

Biomassa 40a70

Motor Diesel 100 a 300

Micro central hidrelétrica 20 a 40

Fonte: Menezes e Pinto, 2007.

2.3.1 Incentivos nacionais

Para o fomento da geracdo de energia elétrica através de fontes alternativas foi criado
o PROINFA. Este programa, conforme Lei n° 10.438, em seu artigo 3°, de 26 de abril de
2002, instituiu o programa com a finalidade de aumentar a participacdo da energia elétrica
gerada no sistema a partir de unidades de produgdo baseada em biomassa, edlica e PCH no
Sistema Interligado Nacional (SIN).

Apesar de seus objetivos relevantes, o PROINFA ndo poderia ser operacionalizado
sem alguns ajustes nos mecanismos da Lei as diretrizes e as orientagdes emanadas a partir da
nova Politica Energética Nacional. Dessa forma, fez-se necessaria a revisdo dessa Lei, por
meio da Lei n° 10.762, de 11 de novembro de 2003, quando foram obtidos avangos e
aperfeicoamentos significativos para a sociedade (MME, 2010).

Conforme o Decreto 5.025 (ANEEL, 2004), o PROINFA foi programado para
funcionar em duas fases de procedimentos distintos. Na primeira, foram contratados
3.300MW de poténcia instalada, mediante duas Chamadas Publicas com datas-limite de
assinatura de contrato em 29 de abril e 30 de outubro de 2004. Tais contratagcdes foram

divididas igualmente entre as fontes, cabendo, portanto, 1.100MW para cada uma. O prazo
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para entrada em operagdo comercial dos empreendimentos contratados era até 30 de

dezembro de 2006.

Segundo a reportagem de Reneé Pereira no Jornal “O Estado de Sdo Paulo”, até o
momento, este programa ja foi prorrogado trés vezes e no total foram utilizados
apenas a metade da poténcia instalada de usinas edlicas previstas no programa
inicial em 2002, ou seja, 534MW. Na época este incentivo era justificivel, pois o
preco de geracdo desta energia era elevado — em torno de R$282 o MWh. No
cendrio atual em funcdo dos leildes de energia edlica, foi possivel a comercializagdo
pelo pre¢o médio de R$ 130,86 0o MWh. Em fung¢fo destes nimeros, os especialistas
do setor, tornam questiondvel a decisdo do governo de prorrogar o PROINFA. O
governo sustenta a tese de que esta renovagao garantird a estabilidade regulatéria ao
ndo prejudicar os investidores contratados pelo PROINFA (ECODEBATE, 2011).

2.3.2 Incentivos internacionais

2.3.2.1 O MDL e os RCE’s

Com relagdo aos eventos ocorridos no mundo, envolvendo a preocupacdo com as
possiveis mudangas climaticas, pode-se citar a Conven¢do Quadro das Nacdes Unidas sobre
Mudangas do Clima (UNFCCC, sigla em inglés) a partir de 1992, em Nova York, quando da
realizacdo da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentdvel, denominada de ECO 92. Apés a regulamentagdo da UNFCCC, foi instituido um
Orgio Supremo da Convencio denominado de Conferéncia das Partes - COP.

Na 3* Conferéncia das Partes (COP-3) ocorrida em 1993 na cidade de Kyoto, no
Japao, surgiu o Protocolo de Quioto. Este protocolo entrou em vigor em 2005 e estabeleceu
duas metas: que os paises criem programas de reducdo da polui¢do dentro de seus territorios e
que desenvolvam mecanismos de flexibilizacdo com vistas a diminuic¢ao de custos.

Estes mecanismos servem para a redu¢do em 5% das emissdes antropicas em relagdo
aos niveis de 1990, no periodo de 2008 a 2012 (ICLEI-2009) pelas partes relacionadas no
Anexo I (paises desenvolvidos) estabelecendo mecanismos adicionais de implementacdo
permitindo que a redugdo das emissdes e o aumento da remogao de gas carbonico (CO;) pelas
partes “Anexo I” fossem obtidos de seus territdrios, instituindo mecanismos adicionais como

0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), a Implementacdo Conjunta (IC) e o
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Comércio de Emissdes (CE). Aos paises em desenvolvimento, como o Brasil, que ndo
possuem metas de reducdes, chamados de partes “Nao Anexo I, cabe somente 0 MDL.

O MDL foi previsto pelo artigo 12 do Protocolo de Quioto, e € uma evolugdo da
proposta brasileira que, com algumas modificac¢des, foi adotada por esse acordo. A proposta
brasileira de criacdo de um Fundo de Desenvolvimento Limpo (FDL) estabelecia uma
penalidade financeira aos paises desenvolvidos cujas emissdes de gases de efeito estufa
fossem superiores aos niveis acordados no ambito da convencdo. A ideia era de que os
recursos obtidos fossem aplicados em projetos de mitigacdo ou prevengdao de mudancas
climdticas em paises em desenvolvimento, através de um fundo. Ao longo da COP3, essa
proposta evoluiu para o MDL (FELIPETTO, 2007).

A quantidade relativa a diminuicdo de emissdes de gis de efeito estufa (GEE) ou
sequestro de CO, pode resultar em Redugdes Certificadas de Emissdes (RCE’s) que
representam créditos que podem ser comercializados entre paises “Anexo I’ e “Nao Anexo I”,
tendo a principal finalidade o beneficio econdmico para os “Nao Anexo I’ € um auxilio para
que os paises do Anexo 1 cumpram suas metas para com o Protocolo. Verificou-se que uma
RCE ¢ igual a uma tonelada métrica equivalente de CO,, calculada com o uso dos potenciais
de aquecimento global (OLIVEIRA, 2009).

Para a emissdo dos RCE comercializdveis, é necessdrio o enquadramento da atividade
nas regulamentagdes designadas pela conferéncia das partes definida no Protocolo de Quioto.
Essas certificacdes também sdo conhecidas como créditos de carbono.

O Brasil ocupa a terceira posicdo no mundo em termos de reducdo de emissdes de

efeito estufa (8%), atras da China (35%) e da India com 29% (OLIVEIRA, 2009).
O projeto MDL, aplicado a redu¢do de emissdes de gases gerados nas dreas de disposicao
final de residuos solidos, prevé a realizacdo de estudos de viabilidade técnica, social,
institucional e econdmica para municipios brasileiros, associados ao desenvolvimento de um
programa de capacitacio em gestdo integrada de residuos sélidos com foco no MDL
(PIEROBON, 2007).

Em 2009 existiam no Brasil 40 projetos no ambito do MDL desenvolvidos em aterros
sanitdrios, com o objetivo de reduzir as emissdes de GEE por meio de emissdes de metano
(CHy) nos proximos anos, dos quais 25 estdo registrados pelo conselho Executivo no
UNFCCC, 14 estao em fase de validagdo no Comité Executivo e apenas 1 foi encaminhado

para revisdo do pedido (ICLEI-2009).
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Para se ter no¢do de como ocorre a comercializagdo de créditos de carbono, cita-se
como exemplo uma empresa sediada em um pais desenvolvido (Anexo I) com uma cota de
emissao de 100 toneladas de carbono por ano, mas que efetivamente emite 120 toneladas.

Para cumprir a meta estipulada pelo protocolo de Quioto, esta empresa teria que
comprar os créditos de carbono de um pais em desenvolvimento (Nao Anexo I) referente as
20 toneladas de carbono que emitiu a mais de sua cota (ICLEI, 2009).

O projeto MDL aplicado a reducdo de missdes de gases gerados nas dreas de
disposicao final de residuos sdlidos prevé a realizacdo de estudos de viabilidade técnica,
social, institucional e econdmica para municipios brasileiros, associados ao desenvolvimento
de um programa de capacitacdo em gestdo integrada de residuos sélidos com foco no MDL
(PIEROBON, 2007).

Baseados no que foi citado sobre o MDL, muitos paises estdo aproveitando o GDL

para geracdo de energia proporcionando beneficios ambientais, sociais € econdOmicos.

2.3.2.1.1 Créditos de carbono e a queima eficiente do biogas

A queima eficiente em flare transforma o metano (CH4) em diéxido de carbono (CO,).
Segundo afirmacdes de especialistas no setor, o potencial de aquecimento (efeito estufa) € 21
vezes menor e assim haverd uma diminui¢ao na emissdo de gases produtores de efeito estufa.
A quantidade de metano que se deixa de lancar na atmosfera pode ser negociado como

créditos de carbono ou emissdes reduzidas de carbono.

2.3.2.1.2. Créditos de carbono e a gera¢cdo de energia elétrica

Existem duas op¢des quanto a produgdo de certificados de carbono com a geragao de
energia elétrica:

Captagdo do gds para produzir energia (por exemplo, eletricidade/energia térmica),
com ou sem reivindica¢do de reducdo de emissdes por se deslocar ou evitar o uso de energia

de outras fontes.
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Como os investimentos necessarios para a geracao de energia em aterros sanitdrios sao
muito elevados e o diferencial de créditos de carbono, se comparado com a queima eficiente
em flare, muito pequeno (isto é, a quantidade de créditos de carbono com a geragdo de
energia ndo € significativamente maior que a quantidade de RCE’s da queima eficiente),
somente serd viavel a geracdo de energia elétrica em aterros sanitdrios caso esta possa ser

vendida a um prego que cubra os custos de investimento e operacao (FELIPETTO, 2007).

Riscos associados a projetos do MDL em residuos sélidos

Segundo Felipetto (IBAM, 2007), os riscos associados aos projetos podem ser:

» Risco politico, como a gestdo de residuos urbanos é de competéncia municipal, a
troca de governos a cada quatro anos pode criar descontinuidades para projetos do
MDL, que sdo necessariamente de longo prazo (no minimo, sete anos);

» Risco social, na maior parte dos lixdes, espalhados pelo pais, existem catadores de
lixo que obtém o seu sustento através da triagem de materiais reciclaveis presentes
nos RSU. Em um projeto do MDL, € necessario que os lixdes sejam recuperados e
que os residuos sejam cobertos. Com isso ndo haverd espago para os catadores, o
que pode provocar fortes distirbios sociais, capazes de comprometer o sucesso do
empreendimento;

» Risco da geracdo e coleta de gds, para a viabilidade do projeto, calcula-se a
quantidade estimada de gds gerada por um determinado volume de residuos
sOlidos, através de um modelo matematico, e estabelece-se um percentual de coleta
do gés gerado. Tanto um quanto o outro pode variar muito, dependendo do tipo de
residuo, da quantidade e, principalmente, do método de operacdo do aterro e do
sistema de gds. Sendo assim, a quantidade de créditos de carbono pode ser
significativamente menor do que a estimada, o que pode inviabilizar o projeto;

» Risco de mercado, se a oferta de créditos de carbono se tornar maior que a
demanda, neste caso os precos podem despencar, como em 2012 encerra o
primeiro periodo de compromisso do Protocolo de Quioto, todos os acordos
deverdo ser reanalisados. Ndo se sabe ainda como ficarda o MDL, pois tanto na
COP 15 em Copenhague na Dinamarca em 2009, como na COP 16 em Cancun no

México em 2010, nada ficou definido a este respeito, no entanto, os participantes
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deixaram para decidir no encontro seguinte que se realizard no final de 2011 em
Durban na Africa do Sul (PORTAL BRASIL, 2011);
» Outros riscos:

1. Usualidade da coleta e tratamento do biogds de aterro - Isto ocorrendo, o
projeto deixaria de ser elegivel pelo MDL, pois ndo teriam mais
adicionalidade que € uma caracteristica obrigatdria para a aceitagdo, ou
seja, fazer o que tudo mundo faz nao confere créditos. “Em nosso pais,
historicamente, devido ao descaso do governo com este tipo de problema
ndo oferece o menor risco” (comentdrio por conta do autor desta
dissertacdo);

2. Modificagcdo do valor estipulado para o aquecimento global causado pelo
metano. Caso este valor seja reestudado e diminua significantemente por
conta de novas pesquisas, consolidadas por especialistas, os projetos
poderdo ser inviabilizados. Embora sejam pequenas as chances de isso
acontecer, ha o risco de que esse nimero seja alterado, o que, em caso de
redugdo, prejudicaria a viabilidade econdomica do projeto e, em caso de

aumento, melhoraria os resultados do empreendimento.

2.4 Geracao Distribuida

O incentivo inicial 3 GD surgiu nos Estados Unidos da América (EUA) com as
mudancas na legislacdo promovidas pelo Public Utilities Regulatory Policies Act (PURPA)
em 1978, devido a uma crise econdmica mundial, com o intuito de reduzir a dependéncia do
petréleo, promover fontes alternativas de energia mais eficientes e diversificar a indudstria de
geragdo de energia elétrica. Estas mudancgas foram ampliadas em 1992 pelo Energy Policy Act
(EPA), com a desregulamentacdo da geracdo de energia. Outros paises também comecaram a
alterar sua legislacdo referente ao setor elétrico a partir de entaio (HADDAD, 2010).

Segundo a APINE (2010), pode-se conceituar geracdo distribuida, de maneira
genérica, como aquela localizada préxima aos centros de carga, conectada ao sistema de
distribuicdo ou do lado do consumidor, de pequeno porte, ndo despachado pelo Operador

Nacional do Sistema (ONS).
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2.4.1 GD no Brasil

No Brasil, a GD ¢ utilizada por pessoa juridica ou empresas reunidas em consorcio
que recebem concessao ou autorizacdo para produzir energia elétrica destinada ao comércio
de toda ou parte da energia gerada, por sua conta e risco denominados de Produtor
Independente de Energia - PIE, e por pessoa fisica ou juridica ou empresas reunidas em
consorcio que recebem concessdo ou licenca para gerar energia elétrica destinada ao seu uso
exclusivo, podendo mediante alvard da ANEEL, comercializar os excedentes de energia,
denominados de Autoprodutores de energia — APE. (PRODIST, 2010).

Em (CHAVES, 2009), é citado uma derivacdo do PIE que é a figura do Produtor
Independente Autonomo (PIA), que € o produtor de energia enquadrado no ambito do
PROINFA.

Os beneficios da GD, para a concessiondria e para os consumidores conectados a sua
rede ocorrem através da postergacdo de investimentos em expansao nos sistemas de
transmissdo, subtransmissdo e distribuicdo; baixo impacto ambiental menor tempo de
implantacdo, reducdo de carregamento dos condutores e consequentemente das perdas nas
redes, aumento da confiabilidade do sistema, atendimento as comunidades isoladas, novas
opg¢oes de negocios, melhora dos niveis de tensdo em periodos de carga pesada, provimento
de servicos ancilares como a geracdo de energia reativa, e diversificagcdo da matriz energética
(HADDAD, 2010).

Por outro lado hd algumas desvantagens no aumento de GD espalhadas pela rede de
distribuicdo tais como: bidirecionalidade do fluxo, o que acarreta um aumento da
complexidade de operagdo da rede de distribuigdo, alteracdo dos procedimentos de operagao,
controle e protecdo por parte das distribuidoras de energia, dificuldade de controle do nivel de
tensdo no periodo em que a rede estd com carga leve, alteragdo dos niveis de curto-circuito e
aumento das distor¢des harmonicas da rede, geracdo intermitente por disponibilidade de
combustivel — no caso biogés de aterro e elevado custo de implantagdo e tempo de retorno do
investimento.

A utilizacdo de fontes alternativas de energia gera um desafio muito grande para a
integracdo das GD’s as redes de distribui¢do das empresas distribuidoras de energia. Muitas
concessiondrias ainda ndo estdo completamente preparadas para conectar unidades de GD as
redes pela falta de estudos mais detalhados, tanto sobre o impacto desta conexdo, quanto

sobre as contribui¢cdes que estas conexdes podem ocasionar as suas redes.
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2.4.2 Modos de operacdo da GD

De Souza (2009) cita que as unidades de GD, por apresentarem uma caracteristica
modular e compacta sdo altamente aplicdveis para diversas situacdes conforme mostradas

abaixo:

» Poténcia stand by: O equipamento permanece a disposi¢do da carga para
suprimento em caso de faltas ou necessidades especificas;

» Geragdo na ponta: O equipamento é programado para gerar energia apenas nos
picos de carga;

» Geragao na base: A geracdo de energia é constante, ou seja, durante todo ou parte
do periodo de trabalho visando reducdo de custos com a energia contratada;

» Cogeracao: Talvez, atualmente, a maneira mais interessante de utilizar a GD no
mercado. A grande quantidade de energia térmica dissipada pode ser aproveitada

para producdo combinada de calor (vapor) e energia mecanica.

2.4.3 Impactos da conexdo da GD na rede elétrica

A conex@o da GD pode trazer impactos significativos no fluxo de poténcia, perfis de
tensdo, perdas elétricas, protecdo, qualidade da energia (QEE) e outros, tanto para os
consumidores quanto para os fornecedores. Esses impactos podem ser positivos ou negativos,
dependendo do sistema de distribuicdo e das caracteristicas dos geradores (BRITO e
FARDIN, 2007).

A utilizacdo de fontes alternativas de energia gera um desafio muito grande para a
integracdo das GD as redes de distribuicdo das empresas distribuidoras de energia pois, a
maioria dessas fontes € intermitente e com limitacdes em sua flexibilidade de geragdo (células
fotovoltaicas nem sempre produzem energia durante o periodo noturno cujos hordrios
apresentam alto consumo, aerogeradores podem apresentar grandes variagdes em fungdo dos
ventos e o biogds de aterros depende do tipo de residuos, umidade e temperatura), dessa forma

o controle na associacdo das GD € indispensavel (LIMA et. al, 2006).
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Dentre os impactos mais preocupantes estdo aqueles relacionados a QEE. Para que a
conexdo seja a melhor possivel sdo necessdrios testes e andlises de diversos parametros que
visam garantir tanto a seguranga da instalacdo quanto o fornecimento de uma energia limpa e
confidvel. Nos padrdes nacionais deve-se atender principalmente a norma IEEE 1547.1 IEEE
Standard for Conformance Test Procedures for Equipment Interconnecting Distributed
Resources with Electric Power Systems, o Médulo 8 do PRODIST - ANEEL e o Submédulo
2.2 dos Padrées de Desempenho da Rede Basica do Observador Nacional do Sistema — ONS
(DE SOUZA, 2009).

Conforme citado por Haddad (2010), muitas concessiondrias ainda ndo estdao
completamente preparadas para conectar unidades de GD as suas redes pela falta de estudos
mais detalhados sobre o impacto desta conexao e por falta de adequacao técnica do sistema,
ou seja, um aumento destas conexdes implica num aumento considerdvel do fluxo de poténcia

na rede e um aumento na contribui¢do na poténcia de curto-circuito.

2.4.4 Fluxo de poténcia e perdas associadas

As redes de distribuicao operam de forma radial. A integracdo de GD nos sistemas de
distribuicao resulta na possibilidade de fluxos de poténcia bidirecionais (dependendo das
condi¢des de carregamento), mudanga nas perdas e perturbacdes nas tensdes. Se a poténcia
produzida pela GD for absorvida localmente, a energia distribuida ao longo do alimentador ird
diminuir, resultando assim numa reducao tanto das perdas quanto das quedas de tensdao na
rede. Onde a poténcia ativa produzida exceder a consumida localmente, o excesso podera ser
exportado ao sistema, causando um aumento na tensdo local (BRITO e FARDIN, 2007).

Conforme o PRODIST (2010) — Moddulo 8, os impactos mais preocupantes
relacionados 2 QEE, em regime permanente ' ou em regime transitério, afetam os seguintes

aspectos:

a) valor da tensdo em regime permanente;
b) fator de poténcia;

¢) harmoénicos;

! Regime permanente é o intervalo de tempo de dez minutos da leitura de tensdo, onde ndo ocorrem disttirbios
elétricos capazes de invalidar a leitura.
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d) desequilibrio de tensao;
e) flutuacgdes de tensao;
f) variacdes de tensdo de curta duragao;

g) variacao de frequéncia.

A seguir serdo apresentados detalhadamente os impactos citados acima:

a) Tensdo em regime permanente: Os limites para os niveis de tensdo sdo
estabelecidos pelo PRODIST (2010) como: adequados, precdrios e criticos e referem-se a
comparacdo do valor de tensdo obtida por medi¢do, através de um conjunto de leituras

realizadas, no ponto de conexdo, em relagdo aos niveis de tensdo especificados. A

Tabela 2 indica os niveis de tens@o para pontos de conexao em média tensao.

Tabela 2— Niveis de tensdo e suas faixas de variacao.

Tensdo de Faixa de variacdo da tensdo de leitura (TL) em

atendimento (TA)  relagdo a tensdo de referéncia (TR)

Adequada 0,93 TR<TL<1,05TR
Precdria 0,90 TR<TL<0,93 TR
Critica TL < 0,90 TR ou TL > 1,05 TR

Fonte: PRODIST, 2010 - Mdédulo 8.

Conforme descrito por Brito (2007), a GD pode influenciar as variagdes nas tensoes se
operar em coordenac¢do com as exigéncias locais da carga, significando que sempre que a
carga local, na rede de distribuicdo, estiver aumentando, a producdo local serd aumentada
também e vice-versa. Neste caso, a GD reduz a variacdo entre o valor mdximo e minimo do
nivel de tensdo comparada a uma situacdo sem GD. Se operar sem coordena¢do com a carga
local, a poténcia da GD aumenta as variagdes entre 0 maximo e o minimo nivel de tensao,

comparados a uma situacdo sem GD, porque o nivel de tensdo minimo se manteria
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(geralmente situacdo de carga maxima, sem GD), mas o nivel mdximo da tensd@o aumentaria
(carga leve, mas GD operando com maxima gera¢do) Para o caso em que a GD ndo opera em
coordenagdo com a carga local, a varia¢do nas tensdes nodais com a conexao da GD ocorre
principalmente em situacdo de carga leve, e constitui-se, portanto, um dos principais fatores
técnicos que podem limitar a quantidade e consequentemente a poténcia de geradores
sincronos conectados 2 rede. E indispensdvel garantir que o perfil de tensdo da rede ndo seja
adversamente afetado antes da instalacdo de um gerador distribuido. Assim, devem-se analisar

0s casos mais criticos onde se tem:

» Maximo carregamento e sem geragao;
» Minimo carregamento e maxima geracgao.

» Maéximo carregamento e maxima geracao.

Outro aspecto importante relacionado ao perfil de tensdo de regime permanente é
determinar quanto do valor da tensdo da rede varia quando o gerador é inesperadamente
desconectado, ja que os reguladores de tensdo das redes de distribuicdo sdo relativamente
lentos. Assim, deseja-se que tal variacao seja a menor possivel.

b) Fator de poténcia: Referente ao fator de poténcia (FP), o PRODIST determina que
no ponto de conexdao em que a tensdo de operacdo seja inferior a 230kV, o FP deve estar
compreendido entre 0,92 (noventa e dois centésimos) e 1,0 (um) indutivo ou 1,0 (um) e 0,92
(noventa e dois centésimos) capacitivo.

¢) Harmoénicos: O conteiddo de harmonicos no sistema do produtor nao deve superar,
no ponto de interconexao, o limite aceitdvel pela rede externa. Caso este limite seja excedido
tornam-se obrigatdrias medidas corretivas para reducdo destes contetidos, tais como instalagao
de filtros ou alteraciao nos equipamentos geradores de harmonicos.

As distorcdoes harmodnicas, que sdo fendmenos associados com deformagdes nas
formas de onda das tensdes e correntes em relacdo a onda senoidal da frequéncia fundamental,
seguem regras de medi¢ao e de calculos estipulados pelo PRODIST e estao demonstrados na

Tabela 3.
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Tabela 3— Valores de distor¢ao harmoénica.

. Distor¢ao harmonica total de tensio
Tensao nominal do barramento

(DTT) %
Vn< 1KV 10
1KV < Vy< 138KV 8
13,8 kV< Vy < 69 kV 6
69 kV < Vy<230 kV 3

Fonte: PRODIST, 2010 - Mdédulo 8.

d) Desequilibrio de tensdo: O desequilibrio de tensdo é o fendmeno associado a
alteracdes dos padrdes trifasicos do sistema de distribuigao.

e) Flutuagdes de tensao: A flutuacdo de tensdao é uma variagdo aleatdria, repetitiva ou
esporddica do valor eficaz da tensdo.

A determinacdo da qualidade da tensdo de um barramento do sistema de distribuicao
quanto a flutuacdo de tensdo tem por objetivo avaliar o incdbmodo provocado pelo efeito da
cintilagdo luminosa no consumidor, que tenha em sua unidade consumidora pontos de
iluminagdo alimentados em baixa tensao.

A Tabela 4 fornece os valores de referéncia a serem utilizados para a avaliacdo do
desempenho do sistema de distribuicdo quanto as flutuacdes de tensdo. Observa-se a
delimitacdo de trés faixas para classificacdo dos indicadores estabelecidos: valor adequado,
valor precdrio e valor critico. Esses valores servem para referéncia do planejamento elétrico
em termos de QEE e que, regulatoriamente, serdo estabelecidos em resolucdo especifica, apds

periodo experimental de coleta de dados.

Tabela 4- Valores de desempenho do sistema de distribui¢ao quanto as flutuacdes de tensao.

Valor de referéncia PstD95% P1.1tS95%
Adequado <1pu./FT <0.8p.u./FT
Precario I pu—-2pu/FT 0.8—1.6p.u./FT
Critico >2pu./FT >1.6 pu./FT

Fonte: PRODIST, 2010 - Mdédulo 8.
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f) Variacdo de frequéncia: A GD, conectada ao sistema de distribuicao deve, em
condi¢cOes normais de operagdo € em regime permanente, operar dentro dos limites de
frequéncia situados entre 59,9Hz e 60,1Hz. Quando a geracdo sofrer algum distirbio que
ocasione a saida desta faixa, terd que garantir o retorno da frequéncia para a faixa de 59,5Hz a
60,5Hz, no prazo de 30s, para permitir a recuperacdo do equilibrio carga-geracao, se isto nao
for possivel, ou seja, se houver a necessidade de corte da geracdo ou da carga, a frequéncia
nao poderd exceder 66Hz ou ser inferior a 56,5Hz. Em condicdes extremas, ndo poderd
permanecer acima de 62Hz por no maximo 30s acima de 63,5Hz por no maximo 10s; ndo
poderd permanecer abaixo de 58,5Hz por no maximo 10s e abaixo de 57,5Hz por no méximo

5s (PRODIST, 2010) — Médulo 8.

2.5 Servicos Ancilares

Segundo o INEE (2006), servicos ancilares (SA’s), também denominados de

auxiliares ou subsidiarios so:

Aqueles que complementam os servigos principais que, na segmentacio brasileira,
sdo caracterizados pela geragdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo. Estes
servicos, em um sistema integrado como o brasileiro, se caracterizam por relagdes
causa-efeito que afetam os sistemas como um todo e que ultrapassam as fronteiras
da drea de abrangéncia das empresas e/ou dos servigos principais.

Conforme citado por Lezama e Contreras (2010), quando a GD fornece poténcia
reativa para controlar os niveis de tensdo da rede de distribuicdo, este fato gera controvérsia,
pois, a manutencdo dos niveis adequados de tensdo € de responsabilidade exclusiva das
concessiondrias. E quando isto ocorre, a GD terd uma diminuicdo em sua capacidade de

producio de poténcia ativa. Este fato anuncia a necessidade de comercializagao dos SA’s.

2.5.1 Alguns dos SA’s que a GD pode fornecer:

a) Controle primdrio e secunddrio de frequéncia — controle realizado pelas
unidades geradoras de modo a limitar e, posteriormente, extinguir a variacao

de frequéncia causada pelo desequilibrio entre carga e geracgao;
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b) Reserva de poténcia ativa - provisao de poténcia ativa efetuada pelas unidades
geradoras para realizar o controle de frequéncia;

c) Reserva de prontiddo - disponibilidade de unidades geradoras com o objetivo
de recompor as reservas de poténcia;

d) Suporte de reativos - fornecimento ou absor¢do de energia reativa, destinada ao
controle de tensdo da rede de operacdo, a mantendo dentro dos limites de
variacao estabelecidos;

e) autorestabelecimento (black-start) - a capacidade que tem uma unidade
geradora de sair, independentemente de fonte externa, de uma condicdo de
parada total para uma condi¢do de operacdao. (ANEEL, 2003);

f) Suporte de poténcia na ponta de curva de demanda (Peak Shaving).

O suporte de reativos ou a provisdo de poténcia reativa estd diretamente ligado ao
controle da tensdo e do fator de poténcia, mantendo-os dentro dos limites admissiveis, em
todo momento, tanto em condi¢des normais de opera¢do, como frente a contingéncias. Um
aspecto importante refere-se a localizacdo dos provedores, pois os requerimentos de reativos e
os problemas de tensdao sdo de carater local, e a transmissdo de reativos resulta em perdas
considerdveis e diminui a capacidade de transmissdo de poténcia ativa. Portanto, prover o
servigo o mais proximo possivel do local onde se faz necessario € o ideal (CHAVES, 2009).

As reservas de poténcia ativa sdo necessdrias para operar o sistema com um grau de
seguranca e qualidade adequada. Essas reservas sao recursos que servem de protecdo ao
sistema para manter o equilibrio entre oferta e demanda, durante a operacao normal e durante
as perturbacdes. Na terminologia técnica internacional, o termo “reservas” geralmente €
diferenciado em duas categorias: reservas de prontiddo (spinning reserve) e reservas
suplementares (Non-spinning). Em geral, entende-se por reservas de prontidio o uso de
equipamentos de geracdo para disponibilizar energia de substitui¢do, 0s quais estdo sempre
ligados e sincronizados com a rede a fim de incrementar o fornecimento de poténcia ante a
mudanca na frequéncia, corrigindo desequilibrios entre a geracdo e a carga causadas por
quedas, saidas de geradores ou linhas de transmissdo. As reservas suplementares nao tém
necessidade de responder a uma interrupcao imediata e sdo entendidas como a utilizagdo de
equipamentos de geracdo, assim como o desligamento de cargas que podem ser usados para
ajustar desequilibrios entre a geracdo e a carga, causados, geralmente, por saidas de geradores

e de linhas de transmissdo (CHAVES, 2009).
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Resumo do Capitulo 2

Neste capitulo realizou-se uma breve revisdo bibliografica a cerca de conceitos de
fontes de energias ndo renovaveis, renovaveis e alternativas. Mostraram-se informagdes sobre
a diversificacdo da matriz energética nacional e mundial, os incentivos as fontes alternativas
como o mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL) e os Créditos de Carbono.

Conceitos de geracdo distribuida no Brasil, seus modos de operacdo, impactos da
conexao a rede de distribuicdo de energia elétrica da concessiondria de distribuicdo e por
ultimo os Servigos Ancilares, que servirdo de critérios qualitativos na metodologia deste
trabalho, mesmo ndo tendo aplicacdo, atualmente, em GD despachando em sistemas de

distribuicao de média tensao.



3 APROVEITAMENTO ENERGETICO DOS RSU

3.1 Lixo

Lixo € qualquer objeto sem valor ou utilidade, detrito oriundo de trabalhos
domésticos, comerciais, industriais etc., o que se joga fora, escéria. O lixo produzido
individualmente ou coletivamente, pela acdo humana, animal ou por fendmenos naturais,
nocivos a saide, a0 meio ambiente e ao bem estar da populag¢do urbana recebe a denominagao

de residuo sélido urbano (HENRIQUES, 2004).

3.2 Residuos Solidos Urbanos

Segundo Udaeta et al. (2009), o lixo urbano recebe a denomina¢do de RSU quando é
de responsabilidade da prefeitura e é subdividido em lixo domiciliar, comercial e publico.
Existem diversos tipos de RSU, onde cada tipo de lixo exige determinada forma de
tratamento, seguindo o procedimento denominado de Gerenciamento Integrado de Residuos,
que visa tratar da forma mais adequada esta questao.

Conforme Figueiredo et al. (2007 apud IBAM, 2001), os residuos domiciliares sao os
gerados nas atividades didrias em residéncias, constituidos geralmente por restos de
alimentos, jornais e revistas, embalagens em geral, papel higiénico e diversos outros itens
como até alguns residuos téxicos. Os residuos comerciais sao gerados em estabelecimentos
comerciais variando de acordo com a atividade desenvolvida. Sdo, normalmente, constituidos
dos mesmos itens encontrados no lixo doméstico, porém em maior propor¢ao; os residuos
urbanos sdo gerados pela limpeza publica (ruas, pracas, praias, terrenos, entre outros) e
constituidos por restos vegetais diversos, corpos de animais, embalagens. Residuos agricolas
gerados nas atividades pecudrias e agricolas como embalagens de racdo, adubos, etc.
Residuos gerados pela construcdo civil (entulhos) compostos em sua maioria, por uma
mistura de materiais inertes como concreto, argamassa, madeira, pldsticos, metais e terra,
podendo conter materiais que conferem toxidade como tintas, solventes e pecas de amianto e

residuos especiais gerados por hospitais, farmdcias, inddstrias merecem cuidados especiais em
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seu manuseio, transporte ou disposicdo final. Geralmente, para materiais hospitalares o
tratamento mais indicado € a incinera¢do (FIGUEIREDO et al.,2007).

Residuos de portos, aeroportos, terminais rodovidrios e ferrovidrios possuem
legislagdo prépria e ndo se encaixam nos urbanos e nos comerciais, pois podem hospedar
doencas provenientes de outras cidades, estados ou paises. O lixo proveniente de fertilizantes
quimicos e pesticidas € tido como téxico e necessita de tratamento especial (FIGUEIREDO et
al.,2007).

A NBR 10.004, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004), define
residuos sélidos como sendo aqueles no estado sélido e semissélido, que resultam de
atividades da comunidade, de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, de servicos,
de varrigao e agricola. Esta norma classifica os residuos sélidos quanto as suas caracteristicas
de periculosidade, toxidade, reatividade, dentre outras, em trés classes (resolugdo CONAMA
n° 23 de 12 de novembro de 1996):

Classe 1 - Residuos Perigosos: sdo aqueles que apresentam riscos a satide publica e ao
meio ambiente, exigindo tratamento e disposi¢do especiais em funcdo de suas caracteristicas
de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Classe 2 - Residuos ndo inertes: sdo os residuos que ndo apresentam periculosidade,
porém ndo sdo inertes; podem ter propriedades tais como: combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em &4gua. Sdo basicamente os residuos com as
caracteristicas do lixo doméstico.

Classe 3 - Residuos inertes: sdo aqueles que, ao serem submetidos aos testes de
solubilizacdo (NBR-10.007 da ABNT), ndo tém nenhum de seus constituintes solubilizados
em concentracdes superiores aos padroes de potabilidade da dgua. Isto significa que a dgua
permanecerd potdvel quando em contato com o residuo. Muitos destes residuos sao
reciclaveis. Estes residuos ndo se degradam ou nao se decompdem quando dispostos no solo
(se degradam muito lentamente). Estdo nesta classificacdo, por exemplo, os entulhos de
demolicdo, pedras e areias retirados de escavagoes.

A produgdo dos RSU é um dos problemas mais relevantes da sociedade moderna,
agravado pelo crescimento gradativo e desordenado da populagdo, pela aceleracdo do
processo de ocupacdo do territério urbano e pelo desenvolvimento dos bens de consumo
popularizados pelo aumento da producao industrial (LANDIM e AZEVEDO, 2006).

Os RSU, mais conhecidos como lixo, sdo provenientes de resto de atividades humanas
consideradas pelos geradores como indteis ou indesejaveis. Entretanto devido a falta de

recursos naturais em algumas regides, o reuso e aproveitamento dos RSU é de suma
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importancia para a questdo socioambiental e € tratado pela sociedade em geral como um
indicador de saude publica. (FILHO e DA SILVA, 2008).

Impactos provenientes do inadequado tratamento dos residuos sélidos urbanos estdao
diretamente ligados a questdes ambientais, como as emissdes de gases poluentes,
contaminacdo de cursos de dgua e lencdis fredticos, e consequentemente, a questdes de saide
publica, principalmente em relacdo a veiculacdo de doencas. A andlise de questdes
econOmicas e sociais, como a geragao de energia elétrica a partir de RSU e a consequente
geracdo de empregos e diminui¢do da quantidade de lixo armazenada, também sdo aspectos

fundamentais a serem considerados para a melhoria no gerenciamento.

3.3 Disposicao dos RSU

De acordo com o artigo V da constituicdo Federal de 1988 compete aos municipios
organizar e prestar, diretamente ou em regime de concessio ou permissdo, OS Servigos
publicos de interesse local. Assim, a coleta dos RSU por ser um servico local, entende-se
como de competéncia dos municipios a prestacdo de servigos de limpeza, coleta e destinacdo

final dos residuos s6lidos de natureza domiciliar, comercial e publica (MARQUES, 2006).

3.3.1 Formas de disposic¢do

Lixdo é uma forma inadequada de disposicdo de residuos sobre o solo, que se
caracteriza pela simples descarga a céu aberto dos residuos, sem considerar a drea em que se
estd depositando, contaminacdo das dguas superficiais e subterrdneas, risco de fogo, de
deslizamentos e de explosdes, proliferacdo de vetores de doengas (moscas, mosquitos, baratas,
ratos, etc.), sem medidas de protecdo ao meio ambiente e a saide publica. Esta situacdo €
mostrada na Figura 4. Um dos pontos negativos desse tipo de deposicdo € a falta de controle
dos residuos recebidos no local, incluindo muitas vezes a existéncia de dejetos originados de
servicos de sadde e das industrias.

Surge neste sistema um problema social que sdo os catadores na segregacao informal

do lixo.
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Figura 4 — Ilustragdo de um lixao. Fonte: lixo.com.br, 2010.

Aterro Sanitdrio é um processo de disposicdo fundamentada em critérios de
engenharia (estudos geoldgicos e topogréficos) e normas operacionais especificas tais como
as normas técnicas da ABNT, NBR 8419/1984 e NBR-10.157/1987 as quais permitem a
confinacdo segura em termos de controle da polui¢do ambiental que se dard através de
confinamento em camadas cobertas com material inerte, geralmente terra, formando células,
de modo que haja uma alternincia entre os residuos e o material de cobertura. Este aterro
apresenta solo impermeabilizado através de argila e lona pléstica para evitar infiltracdes de
liquidos percolados. Estes liquidos percolados sdo captados, drenados por tubulagdes e
escoados para lagoas de tratamento. Ainda, para evitar o excesso de umidade pluvial, sdo
colocados tubos para drenagem ao redor do aterro. A quantidade de lixo depositada no aterro
€ controlada através de uma balanca e € proibido o acesso de pessoas estranhas ao local. Os
gases liberados sdo captados e podem ser queimados com sistema de purificacdo de ar ou

utilizados como fonte de energia. A Figura 5 mostra a ilustragdo de um aterro sanitério.

Aterro Sanitario

N3o ha
urubus ou
animais

nem mau Tratz
ratamento
chisira do chorums

Captagdo e queima do

Terra virgem 2
eV Selagao com

Manta de PVC
e argila

N&o ha contaminacdo do lencol freatico

Figura 5 — Ilustragdo de um aterro sanitdrio. Fonte: lixo.com.br, 2010.
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Aterro Controlado consiste de técnicas que buscam minimizar os impactos ambientais
da disposicdo a céu aberto. Este método absorve alguns principios de engenharias utilizadas
para confinar os RSU cobrindo-os com camadas de material inerte. Este método niao possui
impermeabilizacdo e nem sistema de tratamento do chorume ou de dispersdo de gases

gerados. Este processo € preferivel ao lixdo, mas, € inferior ao aterro sanitdrio.

A Figura 6 apresenta a ilustragdo de um aterro controlado.

Aterro Controlado

Remediacdo

Nova célula
Recirculagio do de aterro
eharsme

Captacdo e queima
s controlado

do gés metano

Cobertura
e didria

Cobertura com ::

terra e grama Lixo velho

- 37

lencol freatico

-
\ Manta de PVC

—_— =,

Figura 6 — Representacdo de um aterro controlado. Fonte: lixo.com.br, 2010.

Aterro Industrial utilizado para deposi¢do dos residuos enquadrados na classe 1 —
perigosos (Norma ABNT NBR 10.004), como produtos toxicos, corrosivos, inflamaveis e
reativos. Deve seguir as recomendacdes orientadas pelas normas da ABNT, citadas abaixo:

* NBR - 8.418/84: apresentacdo de projetos de aterros de residuos industriais perigosos;

* NBR — 10.157/87: aterros de residuos perigosos — Critérios para projeto, constru¢io e
operacdo (LANDIM, 2006).

3.4 Aproveitamento dos RSU

Através da estimativa do Plano Decenal de Producao de Energia 2008/2017, o lixo das

300 maiores cidades brasileiras poderia produzir 15% da energia elétrica total que ¢é

consumida no Brasil (LOBATO, 2008).
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Em curto prazo, as melhores alternativas para o aproveitamento dos RSU sdo a
reciclagem e a recuperagdo energética (OLIVEIRA, 2004).

A reciclagem, conforme mostrado na Figura 7 é o ganho de eficiéncia, seja pela
reducdo de consumo de recursos naturais pelas industrias, seja pela otimizacdo das areas

destinadas a depdsitos de residuos ou, ainda, pela conservacao de energia.

Figura 7 — Reciclagem em esteira. Fonte: Oliveira, 2004.

A recuperagdo energética, ou seja, o aproveitamento energético amplia a seguranga do
sistema elétrico nacional (OLIVEIRA, 2004) e provoca uma reducdo de custos, pois a oferta
de energia elétrica ocorre de maneira descentralizada, em virtude de o lixo estar, muitas vezes,
disponivel préximo dos centros consumidores evitando custos com longas linhas de
transmissao de energia elétrica.

Esta recuperagdo pode ser obtida de duas maneiras:

a) Compostagem da fracdo organica: neste processo € liberado o biogds,
também chamado de GDL, que € uma mistura resultante da fermentacao
anaerdbia de material organico encontrado em residuos animais e vegetais, lixo
ou efluentes industriais, como vinhaga, restos de matadouros, curtumes e
fabricas de alimentos. A Figura 8 mostra um exemplo de compostagem onde

aparece uma célula de um aterro sendo entulhada por RSU.
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Figura 8— Compostagem numa célula do aterro de Sorocaba. Fonte: UNESP, 2007.

Dependendo da eficiéncia do processo, influenciado por fatores como carga
organica, pressdo e temperatura durante a fermentacio, o biogds pode conter
entre 40 e 60% de metano. Esse gas pode ser coletado e utilizado como fonte
energética em madquinas de combustdo interna (Ciclo Otto), células a
combustivel e em microturbinas adaptadas para biogds. Estudos para melhorar
as condi¢des de desenvolvimento bioldgico nos aterros de lixo, de maneira a
acelerar a producdo de metano de trés a dez vezes em relacdo aos indices
alcancados em aterros convencionais vém sendo desenvolvidos para que a
decomposicdo acelerada reduza o volume do aterro e crie novas possibilidades
para o gerenciamento do lixo urbano permitindo a geracdo de energia a um

custo de 3,5 centavos de d6lar por kWh (UDAETA et al., 2002);

b) Por tratamento térmico ou incineracdo do lixo, sendo o calor gerado
utilizado em processo de vaporizacio gerando energia através de fornalhas. E
um processo de decomposi¢do térmica onde ocorre redugdo de peso, de volume
e das caracteristicas de periculosidade dos residuos, com a consequente
eliminacdo da matéria organica e caracteristicas de patogenicidade.

O processo de geracdo de energia por tratamento térmico (waste-to-energy) é
considerado como uma tecnologia limpa, pois destréi termicamente os gases
poluentes liberando para a atmosfera apenas vapor de dgua e gds carbOnico
(COy). Este processo compreende duas fases: na primeira o lixo € separado, ja

que, apenas matéria organica e residuos ndo reciclaveis (papel e plastico que

tiveram contato com matéria organica) sdo fragmentados e triturados num
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3.5 Biomassa

moinho, dando forma ao combustivel derivado dos residuos. Na segunda fase,
esse combustivel € incinerado a uma temperatura de cerca de 1000 graus
Célsius (°C) e os gases quentes sdo aspirados para uma caldeira de
recuperacdo, onde € produzido o vapor que aciona o turbogerador. Esta
tecnologia de conversdo consiste na energia quimica contida nas moléculas do
biogds em energia mecanica por um processo de combustdo controlada. Os
gases extraidos da caldeira tais como as dioxinas e os furanos (poluentes que
tiveram sua emissao limitada em recente convenc¢do em Estocolmo, Suécia)
sdo neutralizados por processos de filtragens cada vez mais sofisticados como
o plasma térmico ‘os quais sdo responsdveis pelo encarecimento do processo e

muitas vezes inviabilizando o mesmo;

c) A reciclagem tem estreita relacdo com a incineragdo, pois a reducdo da
percentagem de plasticos diminui a capacidade energética e consequentemente
a energia gerada elevando o custo da tonelada incinerada.

A empresa denominada “Usina Verde S/A” é a primeira a montar usinas para
tratamento térmico do lixo no pais. Instalada no Rio de Janeiro, na ilha do
Fundao, no campus da UFRJ, como um projeto-piloto capaz de processar 30
toneladas de lixo, por dia, com uma geracdo de energia que seria suficiente

para atender 20 mil habitantes (VARANDA, 2008).

Como descrito no Atlas de Energia Elétrica (ANEEL, 2008), a biomassa € conceituada

como qualquer matéria organica que pode ser transformada em energia mecénica, térmica ou

elétrica. De acordo com a sua origem, pode ser dividida em trés classes: sélida, liquida e

gasosa.

A sdlida tem como fonte os produtos e residuos da agricultura, os residuos das

florestas e a fragdo biodegradavel dos residuos industriais e os RSU.

Na liquida existe em uma série de bicombustiveis liquidos, tais como: biodiesel obtido

a partir de 6leos como o girassol; etanol e metanol.

? Gases que se apresentam parcialmente ionizados quando aquecidos a altas temperaturas (entre 5000 e 50.000
K), em pressdes proximas a atmosférica.
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Em estado gasoso € encontrada nos efluentes agropecudrios provenientes da
agroindustria € do meio urbano. Em se tratando dos residuos da pecudria, por exemplo, a
utilizacdo da biomassa sélida em biodigestores resulta na producdo de biomassa gasosa
(biogds). Sua produgao também ocorre em aterros de RSU, chamado de gas de lixo (GDL).

A biomassa gasosa (biogds) € resultado da degradagdo bioldgica anaerébia da matéria
organica, sendo constituido por uma mistura de metano e gas carbonico.

A biomassa é uma das fontes para produc¢do de energia com maior potencial de
crescimento nos proximos anos. Tanto a nivel internacional quanto nacional, a biomassa €
considerada uma das principais alternativas para a diversificacio da matriz energética e a
consequente reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis (ANEEL - Atlas de Energia

Elétrica, 2008).

3.6 Biogas

A descoberta do biogds se deu com Shirley em 1667, que o chamou de gds dos
pantanos. No entanto, foi s6 um século mais tarde que Volta reconheceu a presenga de metano
no gas dos pantanos. No século XIX, Ulysse Grayon, aluno de Louis Pasteur, realizou a
fermentacdo anaerébia (decomposi¢do sem presenga de oxigénio) de uma mistura de estrume
e dgua a 35°C, obtendo entdo 100 litros de gas por metro cubico de matéria (COSTA, 2006).

No ano de 1884, Louis Pasteur apresentou a academia das Cié€ncias os trabalhos de seu
aluno, o qual considerou que a fermentacdao anaerdbia poderia dar origem a uma fonte de
aquecimento e iluminacdo (COSTA, 2006, COELHO, 2001).

O Biogas (biomassa gasosa) ¢ um combustivel renovavel que surge da decomposicdo

anaerdbia de residuos, em nosso caso dos RSU.

3.6.1 Composi¢cdo do biogds de aterro

O biogds de aterro apresenta-se composto de varios gases, uns presentes em maior
escala que outros. Os principais componentes para a fase metagénica - (BORBA, 2006 e

OLIVEIRA, 2009) sdo:
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Metano (CHy) - de 45 a 60%;

Dioéxido de Carbono (CO,) — 40 a 60%:;
Nitrogénio (N) — 2 a 5%;

Oxigénio (O;) — 0.1% a 1%;

Enxofre (S) -0 a 1%;

Amonia (NH3) — 0.1 a 1%;

Hidrogénio (H) — 0 a 0.2%;

Monoéxido de Carbono (CO)-0a 0.2%;

Gases em menor concentracdo — 0 a 0.6%

Segundo Leme (2010), com base no nivel de tratamento e no processamento do biogas

no aterro, 0 mesmo pode ser classificado nas seguintes categorias:

>

Combustivel de baixo teor: 0 gés sofre pouco tratamento, ou seja, em seu percurso
passa por uma ou mais camaras de remog¢ao de condensado e potes de decantacao
de liquidos para reduzir a quantidade de umidade no biogas.

Combustivel de médio teor: o gis passa por tratamentos quimicos de purificacao
para a retirada de mais umidade e de compostos gasosos indesejaveis como
compostos de enxofre e compostos organicos volateis.

Combustivel de alto teor: processo mais complexo onde ocorre compressao do gas
para retirada da umidade do gds e para a separacdo do diéxido de carbono e outros
importantes gases constituintes do biogds. Apresenta poucas impurezas

(compostos de enxofre, sulfatos de hidrogénio organicos voléteis).

O combustivel de baixo e médio teor proveniente do biogds de aterro com pouco ou

quase sem tratamento tem um valor energético de aproximadamente 16,8MJ/m’, praticamente

metade do valor energético do gas natural. O biogds que tenha sido processado e tratado para

produzir combustivel de alto teor possui um conteido energético maior, em torno de

37.3MJ/m’ (LEME, 2010).

O volume de biogas gerado em um aterro sanitdrio ndo € constante ao longo dos meses

e dos anos, isto por que as células do aterro vao sendo preenchidas gradualmente durante anos

de operacdo. O biogés total produzido em um aterro sanitario, em um determinado tempo, € a

soma das capacidades individuais de cada célula que foram preenchidas em diferentes
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periodos no aterro. Este fato tem como consequéncia um aumento na producdo do gés até o

ultimo ano em que foram depositados os residuos no aterro (LEME, 2010).

3.6.2 Fatores que influenciam na produc¢do do biogés

Segundo (BORBA, 2006 e FIGUEIREDO, 2007), os fatores que influenciam na
producgdo do biogés sdo:

Composicao do residuo: Logo que chega ao aterro, este afeta a producdo de gases de
forma qualitativa e quantitativa, pois quanto maior o percentual de material biodegradavel,
maior serd a quantidade de substrato para o0s micro-organismos responsaveis pela
biodegradagdo do residuo. O restante sdo materiais inertes tais como concreto, cinzas, solos,
materiais que ndo se decompoem.

A umidade: esta pode ser a inicial que j4 vem com o residuo, ou da pluviosidade do
local e até mesmo da reposi¢ao pelo esguicho do chorume apds tratamento.

O tamanho das particulas: quanto menor o tamanho das particulas maior a velocidade
de degradacdo, dai a utilizacdo de trituradores.

A temperatura: a mesma atua na cinética das reacdes bioquimicas responsaveis pela
conversdo de residuos em gases. Tém-se dois aspectos a considerar, a temperatura dentro da
massa de residuos e a externa. A faixa 6tima para geracdo de metano é de 30 a 40°C, sendo
que temperaturas abaixo dos 15°C acarretam severas limitagdes nas atividades metanogénicas.

O pH: as bactérias metanogénicas sdo mais sensiveis a variacdo do pH, sendo a faixa
de 6,5 a 7,6 6timas para a digestdo anaerdbia. Para valores abaixo de 6 e acima de 8 a
producdo de metano € severamente limitada.

A idade do lixo: como a geracdo de gds se dd em cinco fases, sendo que a geracao do
metano se dd na terceira fase e se intensificando na quarta que € a metanogénica, os residuos
novos possuem maior potencial de geracao de metano do que residuos antigos.

O projeto do Aterro: deve contemplar a impermeabilizacdo de fundo para impedir a
infiltracdo do chorume no solo evitando a contaminacao do lengol fredtico.

A drenagem do chorume: ocorre para evitar o excesso de umidade na massa do lixo,

que reduz a degradaciao da matéria organica e consequentemente a geracao de biogés.
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A cobertura adequada: impede a lixiviacdo diminuindo a produ¢do de chorume e o
aumento da entrada de oxigénio reduzindo a fase aerdbia e acelerando o processo anaerdbio,
onde comega a produgdo de metano.

A operagdo: a perfeita compactacdo reduz a entrada de oxigénio (O;) e diminui a
passagem dos liquidos e gases. A recirculacdo do chorume pode recuperar a umidade dos
residuos nos periodos mais secos da estacdo, diminuindo as concentracdes de DBO® ¢ DQO*,
proporcionando o desenvolvimento rdpido da populacdo de bactérias anaerdbias, produtoras

de metano (BORBA, 2006).

Resumo do Capitulo 3

Neste capitulo abordaram-se os conceitos de Lixo e RSU, tipos e formas de
disposi¢cdo, seu aproveitamento para a geracdo de biomassa, em que neste trabalho dard
origem ao biogds em aterros sanitdrios, sua composi¢do e fatores que influenciam em sua

producao.

* DBO: Sigla para Demanda Bioldgica (ou Bioquimica) de Oxigénio. E a medida que calcula a quantidade do
oxigénio dissolvido num corpo d'dgua, consumido pela atividade bacteriana.

* DQO: Sigla para Demanda Quimica de Oxigénio. Indice que d4 a quantidade necessdria de Oxigénio, fornecido
por um agente oxidante, para oxidar totalmente a matéria organica presente num meio



4 USO DO BIOGAS DE RSU COMO FONTE ALTERNATIVA DE
ENERGIA ELETRICA

A utilizacdo do biogds € a forma energética mais simples dos RSU, bem como a mais
utilizada mundialmente. Apesar de ser vantajosa e agregar valor ao GDL, a transformacao do
deste em energia elétrica, de forma isolada (sem cogeracdo), apresenta uma eficiéncia de 20 a
50% (HENRIQUES, 2004).

A geracdo de energia elétrica a partir dos RSU nao pode ser encarada como a solugao
global para os problemas energéticos, mas sim uma op¢ao tecnoldgica de geragcdo de energia e
de destinacdo de RSU para determinados nichos de mercado, principalmente no ambito da
geragdo distribuida de energia elétrica, em funcdo da atual tendéncia de procura por meios de
geracdo de menor porte, com menores impactos ambientais e por elevada eficiéncia,
qualidade e confiabilidade (FURTADO e SERRA, 2009).

Na priética, o biogds produzido em aterro ndo € aproveitado em sua totalidade. Parte é
emitida diretamente para a atmosfera, como gis fugitivo; outra parte é transportada
lateralmente, concentrando-se na periferia do aterro e uma terceira parte ainda sofre oxidagao
pela acdo de bactérias aerdbias existentes nas por¢des mais superficiais do macigo.

Os lixdes e aterros existentes ja estdo, em sua maioria, saturados. Apesar disso, quase
nada dos residuos brasileiros € transformado em energia, ao contrdrio dos paises ricos que
processam 130 milhdes de toneladas de lixo, gerando energia elétrica e térmica.

Somente na Uniao Européia sdo gerados em torno de 8.800MW de 50,2 milhdes de
toneladas (Ton.) por ano em 301 usinas, dados esses retirados da Waste to Energy
International exhibition & Conference from Waste and Biomass, conferéncia internacional
sobre novidades e tecnologias ligadas a geragcdo de energia a partir do lixo, realizado em maio
de 2007 na Alemanha (BIODIESEL BR, 2008).

No Brasil, em novembro de 2008 existiam em opera¢do apenas duas usinas
termelétricas movidas a biogds proveniente de aterros, conectadas a sistemas de distribui¢do
de energia elétrica. Ambos os sistemas fazem uso de motores de combustio interna, que
possuem elevadas taxas de emissdo de gases poluentes. A primeira delas, inaugurada em
2003, no aterro sanitdrio Bandeirantes, na cidade de Sdo Paulo, com capacidade instalada de

20MW. O outro no interior do aterro sanitario da cidade de Sao Paulo, denominado de usina
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Sdo Jodo, com capacidade instalada é de 24,6MW, distribuidos em 16 grupos de motores

geradores do tipo OTTO com 1,54MW cada.

4.1 Sistemas para extracao e tratamento do biogas de aterro

Segundo o ICLEI (2009), o sistema de extracdo do biogds de aterro é composto
basicamente por drenos horizontais e verticais, sopradores, filtros para a remocao de material
particulado e tanques separadores de condensado. Estes dois fazem parte de um pré-
tratamento do biogds para a remocao de particulados e liquidos com a finalidade de proteger
os sopradores e aumentar a vida ttil dos mesmos.

Os drenos existentes na grande maioria dos aterros sanitdrios brasileiros e que
apresentam boa vazao de biogds poderao ser adaptados e integrados ao sistema de captacdo. A
adaptacdo consiste na impermeabilizacdo da parte superior dos drenos, instalacio de um
cabecote e interligacdo ao sistema de coleta.

As tubulacdes provenientes dos drenos s@o interligadas a pontos de regularizacio de
fluxo e estes sdo interligados a uma linha principal, que conduz o biogds para os sistemas de
queima em flare e/ou reaproveitamento energético. A for¢a motriz utilizada para a extragcao
do biogds € a propria pressdo negativa gerada por um soprador, na qual a linha principal esta
interligada.

Na linha de entrada do sistema, a vazao de biogds pode ser controlada diretamente por
uma valvula borboleta ou indiretamente por um inversor de frequéncia acoplado ao motor do
soprador, o qual é acionado através de um transmissor de pressdo, instalado na linha de
succao. Assim, o inversor de frequéncia regula o ponto de operacdo do motor do soprador em
fun¢do da pressdo, mantendo a vazdo do processo constante. Nesta mesma linha, no interior
da tubula¢do, normalmente, ¢ instalado um termometro com a finalidade de indicar a
temperatura do gas (ICLEI, 2009).

A primeira etapa de tratamento do biogds extraido ocorrerd pela passagem do mesmo
através de um filtro, para a remo¢do de material particulado eventualmente arrastado
juntamente com o gds. A montante e a jusante deste filtro sdo instalados medidores de pressao
que possibilitam o monitoramento do aumento da perda de carga e permitem identificar o
momento da troca do elemento filtrante. Apds passagem pelo filtro, o biogds é encaminhado a

um tanque separador de liquidos, denominado desumidificador. O biogds isento de particulas
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sOlidas e de goticulas, passa pelo soprador e € encaminhado para a queima controlada no flare
e/ou para outros sistemas de aproveitamento energético.
A Figura 9 mostra um desenho ilustrativo de um sistema de captagdo de biogds em

aterro.
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Figura 9 — Estrutura de captag@o de biogds em um aterro. Fonte: ICLEI, 2009

Um item muito importante a ser cuidado nos projetos de aterros é a taxa de
recuperagdo do biogds pelo sistema de drenagem. Este valor geralmente é da ordem de 75% a
90% em aterros planejados e com o emprego de modernas tecnologias. Nos aterros sem
planejamento o valor cai para até menos de 50% (LEME, 2010).

De Almeida et al.(2008) cita que o biogds com um teor de metano entre 50 e 80%
apresentara um poder calorifico de 5.000 a 7.000Kcal/m’ (5 a 7 kWh/m®), decorrente da maior
ou menor pureza (maior ou menor quantidade de metano) e que o biogds altamente purificado
pode alcancar até 12.000Kcal/m’. Estes dados permitem-nos fazer comparagdes de que: 1m’
de biogds representa em média 0,61L de gasolina; 0,58L de querosene; 0,55L de 6leo diesel;
0,45L de GLP; 0,79L de dlcool hidratado; 1,54kg de lenha; 20Kg de lixo e 1,43kWh de
energia elétrica.

Leme (2010) cita que: num aterro com recuperacdo do biogds na ordem de 75% a
90%, sendo o combustivel de baixo a médio teor, o valor do poder calorifico é de 16,8MJ/m3.

Para um gds com alto teor, o valor passa a 37,7MJ/m’. Sabendo que 1kWh corresponde a
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3,6x10% e que Im® de biogéds apresenta poder calorifico igual a 16,8MJ (Leme, 2010),
conclui-se que 1m’ de biogds produz 4,66kWh.

4.2 Tecnologias para geracao de energia elétrica em aterros

As principais tecnologias envolvidas para geracdo de energia elétrica através da
recuperagdo de metano sdo: grupo motor gerador com a mdaquina térmica de combustio
interna alternativa (Ciclo Otto), adaptada para biogds; turbinas a vapor (Ciclo Rankine);
turbinas a gés (Ciclo Brayton), motores de combustdo externa denominados de Stirling e
finalmente as células a combustivel.

Neste estudo, em fungdo da existéncia de diversos trabalhos divulgados por
pesquisadores de diferentes instituicdes nacionais como OLIVEIRA (2004), FIGUEIREDO
(2007), PECORA (2008), DE SOUZA (2004), se dard énfase para a utilizagdo como
propulsor do gerador, o motor ciclo Otto, cuja maquina primdria € de combustio interna e
adaptada para o biogés coletado no aterro. As demais tecnologias serdo citadas apenas como

ilustragao.

4.2.1 Motor de combustao interna (MCI)

Popularmente chamado de motor a explosdo, € uma maquina térmica, que transforma
a energia proveniente de uma reacdo quimica em energia mecanica. O processo de conversao
se da através de ciclos termodindmicos que envolvem expansdo, compressao e mudanga de
temperatura de gases. Sao considerados motores de combustao interna aqueles que utilizam os
préprios gases de combustdao como fluido de trabalho. Ou seja, s@o estes gases que realizam
0s processos de compressdao, aumento de temperatura (queima), expansdao e finalmente
exaustao.

O MCI realiza trabalho queimando uma mistura de vapor e combustivel dentro de um
cilindro. O trabalho mecanico é gerado com a transformac¢do do movimento retilineo do
pistdo em circular por meio de um virabrequim. E um mecanismo amplamente utilizado, por

ser um processo pratico e apresenta grande durabilidade (FIGUEIREDO, 2007).
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Os MCI, acoplados a geradores, necessitam uma vazao superior a 150 m’/h ano de
CH, para gerar uma poténcia de 5.000kW e em torno de 5.000m’/h para a geracdo de 12 MW
(LEME, 2010).

A principal desvantagem deste sistema € representada pelas altas quantidades de
emissdes de mondxido de carbono (COS) e de 6xidos de nitrogénio (NOX6) que sao liberados
ao meio ambiente.

Nestes motores o processo ocorre dentro de arranjos cilindro-€mbolo, com
movimentos alternativos. Existem dois tipos de MCI: o motor com igni¢ao por centelha e por
elevacdo de temperatura. O motor com igni¢do por centelha foi desenvolvido em 1876 pelo
Engenheiro alemao chamado Nikolaus August Otto o qual originou e denominou de Ciclo
Otto, no qual o combustivel juntamente com o ar é incendiado por uma faisca. O motor com
igni¢do por elevacdo de temperatura ocorre com a elevacdo da temperatura e da pressdo até
que o combustivel injetado incendeie espontaneamente (compressdo). Desenvolvido em 1892,
por outro Engenheiro alemao, chamado Rudolph Diesel, o qual denominou o motor de Ciclo
Diesel (FIGUEIREDO, 2007).

Os motores ciclo Otto sdo relativamente mais leves e de menor custo, por isso, sdo
utilizados em automodveis e sdo mais vantajosos quando utilizados em aplicagdes com
poténcia até 225kW ou 300hp. J4 o motor Diesel € utilizado em operacdes de grande poténcia

e economia de combustivel como, por exemplo, dnibus e caminhdes (PIEROBON, 2007).

4.2.1.1 Motor Ciclo Otto

Conforme citado anteriormente, sdo maquinas térmicas de combustdo interna e
alternativas, isto é, possuem vdlvulas que abrem ou fecham, alterando as condi¢des ao longo
do ciclo. A combustdo ocorre dentro da camara formada pelo conjunto cilindro-pistao. O
pistdo desloca-se dentro do cilindro, variando o volume interno da camara, desde o ponto
morto inferior, quando o volume interno da camara atinge seu valor maximo — até o ponto

morto superior, quando o volume interno da cdmara atinge seu valor minimo. Cada cilindro é

5 . . L . L qepr
CO ¢é um gés altamente venenoso para as pessoas € animais, pois se une totalmente com o ar e € dificil de se
detectar. E incolor, inodoro e insipido, ndo irrita os olhos, nem o nariz.

® NOy é um gés nocivo a satide, causa irritagio nos olhos e no sistema respiratério, sendo ainda parcialmente
responsdvel pelas chuvas dcidas e formagdo do smog (processo fotoquimico de oxidagdo da atmosfera),
juntamente com material particulado, 0zénio e hidrocarbonetos.
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dotado de uma vélvula de admissao, por onde entra a mistura ar-combustivel e uma valvula de
exaustdo (ou escape), por onde saem os gases resultantes da queima. Uma das principais
caracteristicas que diferenciam o motor Otto de outros, € a aspiracdo de uma mistura ar-
combustivel. Para iniciar a queima dentro da camara, deve ser produzida uma centelha elétrica
(faisca), através de um ignitor (vela).

O ciclo Otto consiste detalhadamente em quatro etapas:

1 - Aspiracdo: abre-se a valvula de admissdo, aspirando a mistura ar combustivel
(isobdrica); ao chegar ao ponto morto inferior, fecha-se a valvula de admissao; toda a mistura
combustivel encontra-se dentro da camara, a baixa pressao;

2 - Compressdo: o pistdo sobe até o ponto morto superior, pressurizando a mistura ar-
combustivel (adiabatica);

3 - Expansdo: a vela solta a faisca, explodindo a mistura; a pressdo na camara sobe
bruscamente (isométrica); impulsionado pela pressdao, o pistdo desce até o ponto morto
inferior, expandindo os gases queimados (adiabdtica);

4 - Exaustdo: abre-se a valvula de escape, e a pressdo na camara cai bruscamente
(isométrica); o pistdo sobe, expulsando os gases queimados; ao chegar no ponto morto
superior, a vilvula de escape fecha, e inicia-se um novo ciclo. O movimento linear do pistao é
convertido em movimento rotacional, através do dispositivo conhecido como “virabrequim”.

O controle de rotacdo é obtido através da inje¢cdo de combustivel. Enriquecendo-se a
mistura (mais combustivel), aumenta-se a rotagdo, e vice-versa.

Na Figura 10 estdo demonstrados os quatro tempos do motor Ciclo Otto, citados

acima.

Figura 10 — Os quatro tempos do motor Otto. Fonte: Figueiredo, 2007.
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Desempenho de um motor Ciclo Otto utilizando biogds como combustivel:

A oferta de motores a gis para geracdo de energia elétrica no Brasil é composta
exclusivamente por motores produzidos no exterior. A importagdo desses equipamentos, que
sao fabricados em baixa escala, e demandam um maior aporte de tecnologia em relacdo aos
motores diesel, representa um custo muito elevado (ARAPONGAS, 2009).

A alternativa para este problema envolve a transformacao de motores originalmente a
diesel, para uso exclusivo de gds natural ou biogds. Para isso, sdo utilizados motores de médio
porte de fabricacao nacional, que sdao amplamente difundidos no pais, e possuem boa oferta de
pecas de reposi¢cdo para servirem de base para a chamada “ottolizacdo”, de modo a tornar o
equipamento totalmente livre do uso de 6leo diesel (ARAPONGAS, 2009).

Segundo (DE SOUZA et al, 2004), os motores a gis, conforme a ilustracio da Figura
11, funcionam segundo os principios dos motores diesel e gasolina. Para tanto, algumas
modificagdes para a conversao ocorrem nos sistemas de alimentacdo, de igni¢ao e também na
taxa de compressdo. Os motores a gds, de ignicdo por centelha, possuem uma eficiéncia
volumétrica menor que o equivalente motor com combustivel de petréleo, pelo fato da adi¢do
de gds reduzir o volume de ar aspirado. Contudo, a menor eficiéncia volumétrica é,
geralmente, compensada pelo fato de que os motores a gis conseguem funcionar com taxas de

compressao elevadas.

Figura 11 — Foto ilustrativa do grupo motor gerador de 150 kW. Fonte:

www.arapongas.org/servicos/motor.htm.
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4.2.1.2 Turbinas a gés

As turbinas a gis, de um modo geral, pertencem ao grupo de motores de combustao
cuja faixa de operacdo se estende desde pequenas poténcias (100 KW) até 180 MW (350
MW), desta forma elas concorrem com os motores alternativos de combustdo interna (Diesel
e Otto).

Suas principais vantagens sdo o pequeno peso e volume, tudo isto aliado a
versatilidade de operacdo. Sendo compostas de mdquinas rotativas, as turbinas a gds
apresentam uma vantagem bastante grande quando comparadas aos motores alternativos:
auséncia de movimentos alternativos e de atrito entre superficies sélidas (pistdo/camisa do
cilindro), ou seja, a quase inexisténcia de problemas de balanceamento e, a0 mesmo tempo,
um baixo consumo de 6leo lubrificante (uma vez que o mesmo nao entra em contato direto
com partes quentes, € nem com os produtos de combustdo). Disso decorre outra vantagem: a
elevada confiabilidade. Além disso, quando comparadas as instalagdes a vapor, as turbinas a
gds praticamente nao necessitam de fluido refrigerante o que facilita muito sua instalagdo.
Outro aspecto bastante favoravel das turbinas a gis € a baixa inércia térmica que lhes permite
atingir sua carga plena em um espaco de tempo bastante reduzido. No caso de estar pré-
aquecida, por exemplo, o tempo entre carga nula e carga plena varia de 2 a 10s. Este aspecto
faz com que as turbinas a gds sejam particularmente indicadas para sistema de geracao de
energia elétrica, onde o processo de partida e necessidade da plena carga no menor tempo
possivel é de suma importancia.

Seu campo de aplicagdo € o mais variado possivel e o mais amplo dentre os diversos
tipos de motores. Inicialmente elas foram desenvolvidas objetivando fornecimento de trabalho
mecanico. Entretanto, o desenvolvimento efetivo s6 ocorreu em virtude de sua aplicacdo na
aerondutica como elemento propulsor (reator) e também na geragdo de eletricidade.

Como desvantagens das turbinas a géds tém-se o baixo rendimento e a alta rotagdo,
fatores bastante desfavoraveis no caso de aplicacdo industrial (JUNIOR, 2010).

As turbinas a gds podem ser classificadas, de acordo com o ciclo de operacdo, em
ciclo fechado (Brayton) e ciclo aberto (Rankine), sendo o dltimo, o mais comum. No modo
aberto o fluido de trabalho € comprimido (no compressor) elevando-se a pressdo. Este
processo ndo tem nenhum calor adicionado, visto que o compressor, em condicdes ideais,
opera em regime adiabdtico, fazendo com que o trabalho de compressio aumente a

temperatura do ar. Este entdo entra na cAmara de combustao e, em contato com o combustivel,
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reage, iniciando o processo de queima. Os gases resultantes da combustdo, a elevada
temperatura, expandem-se na turbina gerando energia mecanica, além de acionar o
compressor. O trabalho ttil produzido € calculado pela diferenca entre o trabalho da turbina e
o consumido pelo compressor. No ciclo fechado, os gases que deixam a turbina passam por
um trocador de calor onde sofrem resfriamento para entrar novamente no compressor
(FIGUEIREDO, 2007).

Em se tratando do biogds de aterro, a turbina a gas faz uso do processo de gaseificagao
de biomassa através da queima dos materiais combustiveis, ricos em carbono, junto com
oxigénio e vapor da dgua, para produzir gis de sintese. Essa mistura combustivel de gases,
depois de limpa e resfriada, alimenta a cAmara de combustao de turbina a gas, acoplada a um

gerador de energia elétrica.

4.2.1.3 Turbina a vapor (Ciclo Rankine)

Sdo mdéquinas de combustdo externa, ou seja, os gases resultantes da queima do
combustivel ndo entram em contato com o fluido de trabalho (vapor de dgua sob pressdo e a
alta temperatura) que escoa no interior da maquina os quais realizam os processos de
conversao da energia do combustivel em poténcia de transmissao no eixo (DE BONA, 2004).

Nas turbinas a vapor, o calor necessdrio para a ebuli¢do do condensado e para o
superaquecimento posterior deve ser transferido dos produtos de combustio ao fluido de
trabalho através de serpentinas existentes no interior da caldeira (DE BONA, 2004).

A faixa de poténcia destas turbinas varia desde poucos kW até em torno de 1GW.

Os principais sistemas que compde este ciclo sdo:

- caldeiras geradoras de vapor;
- turbinas a vapor de simples ou multiplos estagios;
- condensadores de linha e de resfriamento principal;

- geradores de eletricidade.

Devido as caracteristicas operacionais, a instalacdo de um sistema baseado no ciclo
Rankine estd projetada para funcionamento continuo, sem paradas para manutengdes

preventivas, como acontece no Ciclo OTTO, tendo sua vida util calculada como triplo de



68

outros processos. Sua producdo € nacional, com os fabricantes localizados préximos ao centro
de demanda de servigcos e reposicdo, assim como permitem operacionalidade nos estudos de

expansoes e outros.

4.2.1.4 Microturbinas a gis

As microturbinas possuem o mesmo principio de funcionamento das turbinas a gas de
circuito aberto, apresentando possibilidade de geracdo de eletricidade em pequena escala. Sdo
compactas, apresentam alta confiabilidade, simplicidade de projeto, sdo de facil instalagdo e
manuseio. Foram, inicialmente, construidas para aplicacdes em transporte como motores de
Onibus e turbinas de avides e, posteriormente, aplicadas em sistemas de geracdo de energia
elétrica e cogeracdo (FIGUEIREDO, 2007).

Conforme Costa (2006), estas microturbinas sao derivadas da tecnologia utilizada para
fornecer energia elétrica para os sistemas centrais dos avides, quando estes estdo no solo com
as turbinas principais desativadas.

Sdo pequenas turbinas de aproximadamente 2m de altura por 70cm de didmetro com
poténcia de 30kW, operando em ciclo Brayton, ou seja, utilizando o mesmo principio de
funcionamento das turbinas de grande porte (COSTA, 2006).

Funcionam com a entrada do ar atmosférico no compressor, onde a pressao € elevada e
este ar comprimido dirige-se para a cidmara de combustdo, onde o biogds € injetado e se
mistura com o ar. Esta mistura é entdo inflamada por meio de queimadores. Os gases
aquecidos e em alta pressao sao entdo expandidos através das pds da turbina, as quais giram
em alta velocidade. Construtivamente, a turbina de expansao é montada no mesmo eixo do
compressor e do gerador de energia elétrica (COSTA, 2006).

O principio de funcionamento da microturbina baseia-se no fato de que parte da
energia gerada pela turbina € utilizada para mover o compressor, jid que ambos estdo
conectados ao mesmo eixo girante. O compressor pressiona o ar para dentro da camara de
combustdo na qual se forma uma mistura de ar comprimido e combustivel que alimenta um
processo de combustdo continua. O gis quente e pressurizado proveniente do combustor se
expande na turbina, transformando energia térmica em energia mecanica. No mesmo eixo da
turbina, como se vé na Figura 12 € conectado um gerador sincrono de ima permanente
(poderia ser de corrente continua ou de inducdo), que gera energia com tensdo em alta

frequéncia (até 1.600Hz, que corresponde a uma velocidade angular de 96.000 rpm para um
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gerador de 2 pdlos). A tensdo terminal compativel com a rede elétrica e com os equipamentos
elétricos convencionais (60Hz) € obtida mediante o uso de um conversor CA/CC (retificador),
um elo de corrente continua e um conversor CC/CA (inversor) ligados em cascata nos
terminais do gerador elétrico (DE BONA, 2004).

O diagrama esquemdtico da Figura 12 mostra o funcionamento de uma microturbina
bem como seus principais componentes enquanto que a Figura 13 apresenta a visualizacdo em

corte da mesma.

|_> 4 Rede

Possivel cogeracao

CC/CcA
‘ Elo CC HH
Recuperador cace
CC/CA
Combustivel |
Combustor |
e
Compressor ~
. i Turbina Gerador

Entrada de ar

Figura 12 — Diagrama de funcionamento da microturbina Capstone. Fonte: De Bona,2004.

Conforme (DE BONA, 2004), a microturbina nio dispde de uma grande reserva de
energia na forma de energia cinética como os grandes geradores do sistema elétrico. Essa
caracteristica, aliada com sua resposta relativamente lenta, faz necessario que haja alguma
forma de armazenamento de energia para atender uma abrupta alteracdo da carga quando
operando sem conexdo com a rede. Para isso, normalmente s@o utilizadas baterias chumbo-
acido ligadas ao elo de corrente continua. Outras formas de armazenamento de energia como

supercapacitores também sao aceitos.
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Figura 13 — Representagdao em corte de uma microturbina Capstone. Fonte: De Bona, 2004.

Em sistemas estaciondrios, o gds depois da expansdo na turbina contém grande
quantidade de energia térmica. Esta energia pode ser utilizada em trocadores de calor para
produzir frio ou vapor consolidando a cogeragao.

Com relagdo a faixa de poténcia de opera¢do, denominam-se microturbinas as turbinas
com capacidade entre 30kW e 5S00kW, embora comercialmente ainda ndo sejam encontradas
microturbinas superiores a 400kW (BARIN, 2009).

A maior instalacdo de microturbinas no mundo fica localizada em Los Angeles, no
aterro de Lopez Canyon, e o gds proveniente da decomposicao dos RSU ¢é tratado e utilizado
para alimentar 50 unidades de microturbinas da marca Capstone com poténcia de 30kW cada,
que operam em paralelo (De BONA, 2004).

No Brasil, na estacao de tratamento de esgoto da cidade de Barueri, regido da Grande
Sao Paulo (Energ Biog) possui um dos poucos processos utilizando microturbinas Capstone
com poténcia de 30kW para geracdo de energia elétrica a partir do biogds de tratamento de
esgoto.

Dentre as principais caracteristicas das microturbinas, pode-se citar:

» pequeno porte alocadas facilmente, externa ou internamente;

» faixa de Poténcia: 30 e 400 kW;

» flexibilidade com a utilizagdo de diferentes combustiveis: uso de gases como

propano, gas natural, biogds; ou combustiveis liquidos como querosene e diesel;

» baixa emissdo de gases poluentes como 6xido de nitrogénio (NO,), diéxido de

enxofre (SO;) e mondxido de carbono (CO);

» maior confiabilidade para o sistema, proporcionando um fornecimento continuo de

energia elétrica mesmo durante quedas na rede;
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» facilidade na implementacdo da Cogeracdo, a partir de tecnologias como CHP
(Combined Heating e Power) e CCHP (Combined Cooling Heat e Power);

» alta frequéncia de saida: 1600 Hz (alta rota¢do, 100.000 rpm);

» manutencdo simples em intervalos relativamente longos, seu sistema mecanico nao
€ complexo; sendo composto apenas por uma coluna mdvel, sem bombas ou
radiadores e ndo necessitando de lubrificacao por 6leos, pois a coluna € lubrificada

por um sistema de ar filtrado (Air-Bearing).

Existem hoje diversos fabricantes no mundo com unidades disponiveis para
comercializacdo, entre os quais a Capstone, a Elliot e a Ingersoll-Rand nos E.U.A, a Bowman
na Inglaterra e a Turbec na Suécia. A Capstone € a atual lider de vendas no mundo, tendo
comercializado mais de 3.000 unidades desde 1998. Atualmente, o produto custa cerca de
USS$ 1,1 mil por kW nominal (valor fornecido pelo representante da Capstone no Brasil),
sendo somente competitivo em instalacdes com cogeracdo. E importante ressaltar que ndo hd
fabricantes de microturbinas no Brasil e havia em torno de 13 unidades operando no pais (DE
BONA, 2004).

A grande vantagem da utilizacdo deste tipo de tecnologia estd diretamente vinculado
ao ganho ambiental, quando comparada com a tecnologia de grupos geradores ciclo Otto,
responsaveis por uma taxa de emissao de NOx bem maior (COELHO et al., 2006).

No entanto quando a andlise financeira da tecnologia € considerada, o resultado é
extremamente desfavordvel para a microturbina. Além do custo do equipamento em si, a
microturbina exige que o gis combustivel apresente propriedades mais controladas que os
motores convencionais, acarretando o uso de sistemas de purificacdo do gas, o que ndo se faz
necessario para o grupo-gerador, pois, além de suportar o uso de um biogds “in-natura”
dispensa a necessidade de compressao uma vez que o seu principio de funcionamento se da
por aspiracao.

Na Figura 14 estéd apresentado um conjunto de microturbinas da marca Capstone.
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Figura 14— Microturbinas Capstone.
Fonte: Figueiredo, 2007.

4.2.2 Motor Stirling

O motor Stirling foi inventado em 1816, pelo pastor de igreja, o escocé€s Robert
Stirling. Tal invencdo ocorreu nesta época devido a procura de um motor mais seguro, pois
nesta época ocorreram sucessivos acidentes com explosao em caldeiras de motores a vapor.

O motor Stirling possui, basicamente, dois lados devido ao estado do gés ou fluido de
trabalho durante o ciclo termodindmico na sua expansdo e compressdo, absorvendo e
liberando calor. O ciclo Stirling, no seu lado quente aproveita a energia térmica (calor) de
outra fonte, que pode ser proveniente da queima de algum combustivel ou de certas
quantidades de calor rejeitadas em outros ciclos. A partir desse calor, o ciclo Stirling € capaz
de produzir trabalho, que pode ser aproveitado para a geracdo de energia. A parte fria do
motor Stirling € o congelador.

O principio de funcionamento € simples, trata-se de um motor de combustdo externa
selado, que utilizava inicialmente como elemento gasoso de acionamento o ar, posteriormente
substituido por gases ndo condensaveis como o Hélio e o Hidrogénio.

A Figura 15 apresenta a maquina em corte.
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Figura 15— Motor Stirling em corte. Fonte: Lora, 2005.

No século XIX, apds sua invengdo, o desenvolvimento da mdaquina a vapor e o
surgimento do motor de combustdo interna levaram o motor Stirling a extin¢ao. Apds 1970, o
Ministério da Energia americano procurava por um motor que possibilitasse economia
substancial de combustivel, com isso, o foco das aten¢des se concentrou no motor Stirling e
na turbina a gds. O Japdo, nos anos de 1970, iniciou o "Desenvolvimento da Pesquisa do
Motor Stirling para Navios", por iniciativa do Ministério de Transportes. Em comparacdo ao
motor de combustdo interna, o motor Stirling apresenta as desvantagens do peso e da
capacidade.

Operacionalmente, apresenta ainda defeitos vitais no acionamento € na resposta a
variacdo da carga. Assim, é compreensivel que ele ndo seja adequado ao atendimento da
demanda maior do que a prevista nos motores para automdveis. Além do mais, as esperangas
do futuro para esse mercado estdo depositadas nas células a combustivel, cuja
comercializacao j4 se iniciou.

Dentre as vantagens do uso do motor Stirling, podem-se citar:

» capacidade de utilizacdo de vdrios combustiveis;

» funcionamento silencioso, pois, ndo existem vdlvulas e nem muitos elementos
moéveis ou explosdes periddicas, o que causa um baixissimo nivel de ruido e
vibracao;

» baixo desgaste interno e consumo de lubrificante como os produtos da combustao
ndo entram em contato direto com as partes méveis do motor (combustdo externa),

nao ha contaminacao do lubrificante.
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Em se tratando das desvantagens, t€ém-se:

» custo: o motor Stirling ainda é aproximadamente duas vezes mais caro se
comparado a um motor Diesel de mesma poténcia. O que encarece a fabricacdo € a
producio dos trocadores de calor ideais;

» perfeita vedacdo: os motores Stirling necessitam de boa vedac¢do das camaras que
contém o géas de trabalho para evitar a contaminacdo do gis de trabalho pelo
lubrificante.

A Figura 16 mostra a foto de um motor Stirling acoplado a um gerador sincrono.

Figura 16— Foto de um grupo motor gerador com a utiliza¢do do motor Stirling. Fonte: Lora,
2005

4.2.3 Células a combustivel

Uma célula combustivel € uma célula eletroquimica, podendo ser considerada como
uma bateria em que os reagentes sdao alimentados continuamente. Os reagentes tipicos sdo o
hidrogénio e o oxigénio. O hidrogénio € fornecido do lado do anodo e o oxigé€nio no lado do
citodo. As baterias comuns tém que ser recarregadas de tempos em tempos porque 0s
reagentes esgotam-se. As células a combustivel estaciondrias ndo portateis, pelo contrério,
nao necessitam ser recarregadas, uma vez que seus reagentes sao fornecidos de forma
continua. Estas células possuem a vantagem de serem eficientes e pouco poluentes. Podem ser
utilizadas como sistemas de emergéncia, em locais onde ndo existe rede elétrica, em aparelhos
portdteis e veiculos. Uma de suas principais desvantagens € o seu custo, que atualmente ainda

¢é elevado em comparagdo com outras fontes alternativas de energia (BARIN, 2007).
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O principal combustivel utilizado pelas células a combustivel € o hidrogénio.

A obtenc¢do do H; € normalmente realizada através da eletrdlise da dgua, embora possa
haver uma producdo através do metano, componente principal do gis natural, obtendo
aproximadamente 80% de rendimento. Todavia, o método de conversdao do metano liberta
gases para o meio ambiente, ndo sendo um processo ecologicamente correto.

A eletrdlise € um processo que separa os elementos quimicos de um composto através
do uso da eletricidade. De maneira sumdria, procede-se primeiro a decomposi¢ao (ionizagcdo
ou dissocia¢do) do composto em fons. A partir disso, ha a passagem de uma corrente continua
através destes ions, resultando na obtencdo dos elementos quimicos. Em muitos casos,
dependendo da substancia a ser eletrolisada e do meio em que ela ocorre, além da formagado
destes elementos ocorre também a formacdo de novos compostos. O processo da eletrélise €
uma reagdo de oxirredugdo oposta aquela que ocorre numa célula eletrolitica, sendo, portanto,
um fendmeno fisico-quimico ndo espontaneo.

A Figura 20 mostra uma célula de combustivel.

Figura 17 — Célula de combustivel. Fonte: LORA, 2005.

Neste trabalho ndo serd dado énfase ao estudo detalhado dos tipos de células e seus
mecanismos de funcionamento, apenas serdo citados os modelos de células para a geragcdo de
energia elétrica com o uso do biogds proveniente do tratamento de RSU:

- PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cells);
- MCFC (Molten Carbonate Fuel Cells);,
- SOFC (Solid Oxide Fuel Cells).
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ApOs descrever os principais tipos de tecnologias para a recuperacdo do metano, na

Tabela 5, sdo mostradas algumas comparagdes entre as caracteristicas das tecnologias.

Tabela 5 — Comparagdo de algumas tecnologias de conversao do biogds em energia elétrica.

Tecnologia de Rendimento Emissoes
Poténcia instalada
conversao elétrico NO, em PPM
Motor Ciclo Otto 30a20 MW 30% a 40% 250 a 3.000

Turbina a gés 500 a 150 MW 20% a 30% 35a50
Microturbina 30 a 100 kW 24% a 28% <9

Célula de

500 a 5000kW ~83% <50
combustivel

Fonte: Dados da célula a combustivel adaptado pelo autor de Franchi e Jinior (2009), Braga
et al. (2009) e , as demais tecnologias retiradas de Figueiredo (2007).
Resumo do Capitulo 4

Neste capitulo foi abordado o modo de extracdo e tratamento do biogds do aterro
sanitdrio, seu uso como fonte alternativa de energia, a equacdo utilizada para o cdlculo da
energia disponivel em MW e as tecnologias de conversao do biogds em energia elétrica. Neste
trabalho optou-se pelo uso do motor de combustdo interna denominado de Ciclo Otto,
adaptado para biogds, devido a sua robustez, simplicidade e baixo custo de manutencdo. A
demais tecnologia como turbina a gés, microturbinas a gis, motor Stirling e células a

combustivel foram apenas citadas como referéncia.



5 METODOLOGIA PROPOSTA PARA DETERMINACAO DA
POTENCIA GERADA E O MOMENTO PARA DESPACHO DA GD.

A metodologia utilizada neste trabalho € dividida em duas partes: A primeira estima os
valores anuais de vazdo do biogds do aterro sanitdrio através do modelo matematico
empregado pela USEPA (United States Environmental Protection Agency) e
consequentemente a poténcia que pode ser gerada em virtude da recuperacdo energética do
biogés. Nesta dissertacdo optou-se pela utilizacdo da ferramenta computacional denominada
de BIOGAS® que ¢ utilizada para a estimativa de geracdo, recuperacio e uso energético do
biogés. Escolheu-se este software por ser livre e utilizado pelo governo do estado de Sdo
Paulo, por meio da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e da Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental — CETESB, e em convénio com o Governo Federal, por meio do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia.

Os dados inseridos no software foram cedidos pela empresa responsdvel pela
administracdo do aterro. Com estes dados o soffware gera um relatério contendo varias
informacdes, dentre elas a curvas de vazdo e do aproveitamento energético do biogds do
aterro, além de outros dados menos relevantes a este trabalho.

A segunda parte deste trabalho € destinada a obtencdo do ranking dos melhores
horérios para o despacho da GD ao sistema de distribuicio da concessiondria de energia
elétrica, através do uso da ldgica fuzzy, para definir pesos as prioridades das grandezas
elétricas do alimentador (critérios quantitativos), consideradas relevantes para uma possivel
melhora na qualidade e na confiabilidade do sistema de distribuicdo em que se encontra este
alimentador. Utiliza-se em conjunto com a andlise anterior, a avaliacdo de critérios
qualitativos, ponderados pela Estimativa de Especialistas, em que técnicos da concessiondria
(AD) avaliam e valoram estes critérios definidos e que serdo utilizados neste trabalho, no caso

a possibilidade de utilizagcao e fornecimento de alguns SA’s ao AL.

5.1 Metodologia usada para a estimativa da vazao de metano, responsavel pela poténcia

que pode ser gerada no aterro sanitario.

Ao inserir dados referentes ao AS na planilha do software BIOGAS®, o mesmo gera

valores e a curva de vazdo de metano em relacdo ao tempo (ano) através da utilizagdo do
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modelo matemadtico empregado pela United States Environmental Protection Agency —
USEPA (USA), com algumas aproximacgdes, para estimar a geracdo de metano dos nossos

aterros. O modelo € dado pela equacao 1.
Qx = k.Ry. Lo e7FO=D) (1)

Onde:

Q,: vazao de metano no ano x pela quantia em toneladas de residuo depositado no ano
[m3CHy/ano];

k: constante de decaimento, ou seja, constante de geracdo de metano a qual define a
velocidade ou inclinagdo de decaimento de producdo do gis apds alcancar seu valor de pico.
Depende de fungdes relativas a componentes misturados ao lixo, disponibilidade de nutrientes
no material para a metanogénese, ph e temperatura [1/ano];

R,: fluxo de residuos no ano x [kgal;

Ly: potencial de geracdo de metano, que leva em conta os residuos em geral e depende da
quantidade de celulose presente no lixo [m3yiogess/Kgrsal;

T: ano de deposi¢do do residuo no aterro [ano];

x: ano atual [ano];

rsd: residuo solido domiciliar;

Para calcular a Equagd@o 1 necessita-se calcular a varidvel R, que representa o fluxo de

residuos ao ano, conforme Equacao 2.

Rx =P Opy . Trsd . Tcolem (2)

Onde:
R,: Fluxo de residuos no ano x [tonelada/ano];
Pop,: Populagdo atendida pelo aterro no ano x [hab];
Trsp: Taxa de geracao de residuos [Trsd/hab.ano];
T oieia: Taxa de coleta de residuo [%].
Avaliando a Equacgdo 2 observa-se a necessidade de calcular a populagdo atendida pelo

aterro ao ano (Popy), calculada a partir da Equacao 3, fornecida pelo manual do programa.

Popy = Popo.(1+i)**™° 3)
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Onde:

Popy: Populacao atendida pelo aterro no ano atual [hab];

i: taxa de crescimento populacional no periodo considerado [%];
x: ano atual [ano];

anog :ano atual [ano].

5.2 Estimativa da poténcia que pode ser gerada no aterro sanitario

Segundo ICLEI (2009) e PECORA et al. (2008), pode-se determinar a poténcia (P) e a

energia (E) disponivel em fun¢ao da vazao de biogés do aterro, através das equacdes 4 e 5.

OXPCIxn
p=== 4
860.000 “)
E:Pxnpcxto (35)

Em que:

P ¢ a poténcia disponivel em MW;

Q ¢é a vazado de metano no ano, dada em m3CH4/ano;

PCI ¢ o poder calorifico inferior do CHy;

1 indica o rendimento da maquina primadria, no caso motor Ciclo Otto;
860.000 ¢ o valor de conversao da unidade kcal para MW.

Em 13, E representa a energia gerada (MWh/dia), 77, € o rendimento de motor operando a

plena carga (estimado em 87%), ¢, indica o tempo de operacdo do motor referente a 24h por

dia.

5.3 Determinacao do periodo de despacho da GD ao sistema de distribuicao

5.3.1 Andlise quantitativa e regras fuzzy

Neste trabalho, a metodologia utilizada faz uso de critérios quantitativos representados

pelas caracteristicas elétricas relevantes ao alimentador. Alguns dos critérios quantitativos
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influenciados pela inser¢do da GD as redes de distribui¢do sdo: perdas de poténcia e de
energia, carregamento dos cabos condutores ou limite térmico dos cabos condutores, niveis de
tensao, custo da tarifa de energia, regime de trabalho da GD, etc.

A légica fuzzy € uma técnica inteligente que utiliza a representacao da forma humana
de pensar, simulando a habilidade de tomar decisdes em ambientes imprecisos, permitindo-se
lidar com problemas de natureza incerta ou nebulosa (SHAW, 1995).

Neste trabalho, a légica fuzzy serd aplicada na andlise de critérios quantitativos,
levando em consideragdo que esses resultados podem ser quantificados e devidamente
aplicados. Com relagdo aos conjuntos fuzzy, seus modelos de curva podem variar de acordo
com o comportamento de cada parametro (SHAW, 1995).

Os critérios quantitativos escolhidos neste trabalho se deram em funcdo de suas
importancias em relacdo ao sistema de distribuicdo, sendo que a nao observancia de seus
patamares definidos no PRODIST (2010) pode refletir em multas elevadas a concessiondria
de distribuicdo e possiveis contingéncias no sistema de distribuicao. Tais critérios sdo: niveis
de tensdo (AV), carregamento térmico dos cabos condutores (Cicc) e perdas de poténcia
(AW).

Para a avaliacdo dos critérios citados anteriormente, foram utilizadas funcdes de

pertinéncia denominadas de fun¢des trapezoidais, conforme Figura 18.

u(x) A

v

Figura 18 — Fung¢ado Trapezoidal para analisar os niveis de prioridade dos critérios

quantitativos.

A funcdo mostrada na Figura 18 estabelece um conjunto de regras demonstradas na
Equacdo 6 que apresenta as relacdes entre os valores dos critérios x com seus niveis de

prioridade u(x) que podem variar do algarismo 0 a 1, sendo este de maior valor.
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0 sex<a ou sex>d
1 seb<x<c

_b-v
(b-a)
d-x

——= sec<x<d

(d=o)

H(x)=11 sea<x<b (6)

Para a analise dos parametros de Cicc e AW utiliza-se a funcdo de pertinéncia linear
crescente, representada na Figura 18 pelo gréafico representado pelas letras de “a” a “c”. O
critério AV € avaliado da mesma forma que o anterior, a diferenca estd na fungdo de
pertinéncia que € decrescente, apresentada também pela Figura 18, representada no grafico de
“b” a “d”. A relacdo entre os valores reais dos parametros x e os niveis de prioridade u(x)

provém diretamente da andlise grafica da mesma.

5.3.2 Anadlise qualitativa e estimativa de especialistas

Critérios qualitativos sdo aqueles que apresentam imprecisdo em seus valores e/ou
dificuldades em sua quantificacdo. Como exemplo de critérios qualitativos tem-se os
seguintes: servicos ancilares (SA’s), impactos ambientais, e etc. (CANHA, 2004).

Neste trabalho utilizaram-se como critérios qualitativos os SA’s que poderdo ser
disponibilizados pela GD a rede de distribuicdo de energia elétrica da concessiondria em
diferentes horarios do dia, dependendo das condi¢des técnicas do AL.

Os SA’s escolhidos pelos AD se enquadram na Resolugao 265 da ANEEL (2003),
que, mesmo ndo sendo praticados a nivel de sistemas de distribuicdo, servirdo como exemplo
neste trabalho. Como SA’s tem-se: reserva operativa, ou seja, reposi¢do de poténcia ativa ao
sistema de distribui¢do em momentos de demanda elevada, fornecimento de reativos, ou seja,
injecdo de poténcia reativa no sistema de distribuicdo em momentos em que o nivel de tensao
estd abaixo do patamar estabelecido pelo PRODIST (2010) e capacidade de restabelecimento,
ou seja, envergadura para, em instantes muito rdpidos de tempo, alimentar e sustentar
momentaneamente o AL que estd em situacao de contingéncia.

Estes critérios, identificados e valorizados por especialistas da concessiondria de

energia elétrica em conjunto com técnicos responsaveis pela GD no AS, serdo utilizados na
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pela “estimativa de especialistas” em que o resultado apresentard valores hordrios paras as
prioridades finais deste critério.

Os passos para o desenvolvimento da estimativa de especialistas estdo demonstrados
no Anexo B.

A metodologia desenvolvida, utilizando os critérios quantitativos e qualitativos para a
defini¢do do ranking final dos horarios para despacho da GD ao sistema de distribui¢do da

concessiondria, segue os passos descritos no fluxograma da Figura 19.

DESPACHO DA GD A BIOGAS NA REDE

CRAITERIOS QUANTITATIVOS CRITERIOS QUALITATIVOS

LOGICA FUZZY ESTIMATIVA DE

RANKING PARA DESPACHO

Figura 19 — Fluxograma representando a metodologia proposta para determinar o ranking
horério para o despacho da GD a rede de distribuigao.



6 APLICACAO DA METODOLOGIA

6.1 Introducao

A metodologia foi aplicada de forma a permitir a identificagdo do melhor regime
operacional de uma GD a ser conectada a rede de distribuicio de energia elétrica. Esta
geragdo serd proveniente do biogds produzido no aterro sanitdrio no municipio de Minas do
Ledo que absorve os RSU da regidao da Grande Porto Alegre. Este aterro sanitdrio recebe
diariamente 2.500Ton. de RSU provenientes de 135 municipios gatchos que representam
35% da populagdo do Rio Grande do Sul. A érea total do aterro é de 75 hectares (ha), dos
quais 26 estdo sendo utilizados na deposicdo dos residuos, perfazendo uma quantia que
atingird 8,9 milhdes de toneladas, num total de 25 milhdes de Ton. até a cobertura total da
area. O empreendimento tem um prazo estimado de operacao de 23 anos.

A empresa responsavel constitui-se num consumidor com demanda contratada de
1.450kW, classificado como subgrupo A4 (2,3kV/25kV), classe industrial e tarifa horosazonal

verde.

6.2 Determinacao da vazao de metano e da poténcia que pode ser gerada no aterro

sanitario

Os dados obtidos com a empresa responsavel pela administracdo do aterro sanitdrio,
pelo site do IBGE e CETESB foram inseridos e simulados pelo BIOGAS®, que no final de
seu preenchimento gera um relatério contendo vdrias informacdes, dentre elas a curvas de
vazdo e do aproveitamento energético do biogds do aterro, além de outros dados menos
importantes a este trabalho.

Os dados inseridos no programa sao:

» Ano de abertura do aterro: 2008;
» Ano de encerramento ou fechamento das atividades: 2031;

» Taxa de crescimento populacional do estado do RS: 4,98% (IBGE, 2010);
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» Populacdo atual da regido do aterro: 3.742.875 habitantes (préximo a 35% da
populacdo do estado do RS);

» Taxa de geracdo de residuos na regido do aterro: 0,18 Ton./hab.ano. Este valor foi
estimado da seguinte maneira: quantidade de RSU (Ton./dia) depositados no
aterro, dividido por 35% do total de habitantes do estado, percentagem de
habitantes dos municipios que dispdem seus RSU no aterro.

> Taxa de coleta: 88% (valor sugerido pelo BIOGAS®).

Ap06s os dados citados anteriormente serem inseridos no software, 0 mesmo calcula o
fluxo de residuos R, que resulta no valor de em 960.858Ton./ano.

O BIOGAS® utiliza o modelo matemitico empregado pela United States
Environmental Protection Agency — USEPA (USA), com algumas aproximagdes, para estimar

a geracdo de metano dos nossos aterros. O modelo é dado pela Equacao 7.
Qy = k.R,.Ly. e ¥~ (7)

Em que:

Q,: vazao de metano no ano x pela quantia em toneladas de residuo depositado no ano
[m3CH4/ano];

k: constante de decaimento, ou seja, constante de geracdo de metano a qual define a
velocidade ou inclina¢do de decaimento de producdo do gds apds alcancar seu valor de pico.
Depende de funcdes relativas a componentes misturados ao lixo, disponibilidade de nutrientes
no material para a metanogénese, pH e temperatura [1/ano];

R,: fluxo de residuos no ano x [kgal;

Ly: potencial de geracdo de metano, que leva em conta os residuos em geral e depende da
quantidade de celulose presente no lixo [m3yiogess/Kgrsal;

T: ano de deposi¢ao do residuo no aterro [ano];

x: ano atual [ano];

rsd: residuo solido domiciliar;

As variaveis k e Ly sao retiradas da Tabela 20.
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Tabela 6— Valores das varidveis em fun¢ao do indice de pluviometria

Pluviometria >635mm < 635mm
anual
k 0,04 0,02
L 100 m%t  100m*/t

Fonte: USEPA AP,42,1998

Considerando a pluviometria do Rio Grande do Sul, sao adotados os valores de 0,04
para K e de 0,1m3/kg para L.
Demais dados a serem especificados:

» Linha de base de queima, que significa o nimero de drenos e quantos deles queima
regularmente o metano. Valor utilizado: 20%;

» Energia elétrica evitada em Ton.CO,/MWh, que considera-se a emissdo de gases de
efeito estufa evitada através da economia de energia elétrica gerada por fontes ndao
renovaveis. Valor estipulado: 0,2782;

» Recuperacio do Biogas ou eficiéncia da coleta: 75%;

» Eficiéncia de queima do biogés: 95%;

Com a insercdo dos dados, descritos anteriormente, no BIOGAS®, o programa gera
duas tabelas com dados do AS. A primeira - Tabela 7, contém informagdes para a estimativa
dos valores de vazao de metano no aterro.

Analisando a Tabela 7 verifica-se que a estimativa da vazido de metano para o ano de
2011 foi de 8.462.000m’h de CH4 e para o ano de 2012 serd de 10.655.000m>h. Com estes
valores de producdo de metano, estima-se que o combustivel disponivel no aterro seja capaz
de alimentar grupos motores geradores para a geracao de energia elétrica.

Outra avaliacdo é o tempo de producao do metano, que atinge o dpice no ano de 2031,

quando comecga a decair, até nao mais produzir.
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Tabela 7— Dados apresentados pelo software para o AS em andlise, dentre eles a estimativa da

vazao de metano.

Ano Vazao Coleta Populaiio Lixo gerado Lixo coletado acu];;flfa do
103m3h/ano 103m3/ano kg kg ke

2008  2.078 1.559  3.235.084 590.402.906 519.554.558  519.554.558

2009  4.178 3.134  3.396.192 619.804.971 545.428.375 1.064.982.932
2010  6.305 4729  3.565.322 650.671.259 572.590.708 1.637.573.640
2011 8.462 6.347  3.742.875 683.074.688 601.105.725 2.238.679.365
2012 10.655 7.991  3.929.270 717.091.807 631.040.790 2.869.720.155
2013  12.887 9.665 4.124.948 752.802.979 662.466.621 3.532.186.777
2014  15.163 11.372 4.330.370 790.292.567 695.457.459 4.227.644.236
2015  17.489 13.117 4.546.023 829.649.137 730.091.241 4.957.735.477
2016  19.869 14.902  4.772.415 870.965.664 766.449.784 5.724.185.261
2017  22.308 16.731 5.010.081 914.339.754 804.618.984 6.528.804.245
2018  24.812 18.609 5.259.583 959.873.874 844.689.009 7.373.493.254
2019  27.387 20.540 5.521.510 1.007.675.593 886.754.522 8.260.247.776
2020  30.036 22.527 5.796.481 1.057.857.837 930.914.897 9.191.162.673
2021  32.768 24.576  6.085.146 1.110.539.158 977.274.459 10.168.437.131
2022  35.587 26.690 6.388.186 1.165.844.008 1.025.942.727 11.194.379.858
2023  38.499 28.875 6.706.318 1.223.903.039 1.077.034.675 12.271.414.533
2024  41.513 31.134  7.040.293 1.284.853.411 1.130.671.001 13.402.085.534
2025  44.633 33.475 7.390.899 1.348.839.111 1.186.978.417 14.589.063.952
2026  47.867 35900 7.758.966 1.416.011.298 1.246.089.943 15.835.153.894
2027  51.223 38.417 8.145.363 1.486.528.661 1.308.145.222 17.143.299.116
2028  54.707 41.031 8.551.002 1.560.557.788 1.373.290.854 18.516.589.970
2029  58.329 43.747  8.976.841 1.638.273.566 1.441.680.738 19.958.270.708
2030  62.096 46.572 9.423.888 1.719.859.590 1.513.476.439 21.471.747.147
2031 66.016 49.512  9.893.198 1.805.508.597 1.588.847.566 23.060.594.712

Fonte: BIOGAS®.

Os dados da Tabela 7 permitem ao BIOGAS® gerar a curva de vazio de metano em
funcdo do tempo, demonstrada na Figura 20. Nesta ilustracdo a drea entre as linhas de geracdo

e coleta representa o valor estimado das perdas do biogds no AS.
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Figura 20 — Curva de geracido de CHy (superior) e curva de coleta de CH4 (inferior). Fonte:

BIOGAS®.

6.2.1 Estimativa da poténcia que pode ser gerada no aterro e o MDL

Baseado na Equacdo 12, o BIOGAS® apresenta os valores estimados da poténcia que

pode ser gerada no AS - Tabela 8.

Tabela 8- Estimativa da poténcia em funcio da vazio de metano no aterro.

Ano Poténcia Vazao Ano Poténcia Vazao

(kW) (m3/h) (kW) (m3/h)
2008 1.756 200 2032 53.596 6.118
2009 3.531 403 2033 51.494 5.878
2010 5.328 608 2034 49.475 5.648
2011 7.150 816 2035 47.535 5.426
2012 9.003 1.028 2036 45.671 5.214
2013 10.889 1.243 2037 43.880 5.009
2014 12.813 1.463 2038 42.160 4.813
2015 14.778 1.687 2039 40.507 4.624
2016 16.789 1.917 2040 38.918 4.443
2017 18.850 2.152 2041 37.392 4.269
2018 20.966 2.393 2042 35.926 4.101
2019 23.141 2.642 2043 34.518 3.940
2020 25.380 2.897 2044 33.164 3.786
2021 27.688 3.161 2045 31.864 3.637
2022 30.070 3.433 2046 30.614 3.495
2023 32.532 3.714 2047 29.414 3.358
2024 35.078 4.004 2048 28.261 3.226
2025 37.714 4.305 2049 27.152 3.100
2026 40.447 4.617 2050 26.088 2.978
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Ano Poténcia Vazao Ano Poténcia Vazao

kW) (m*h) kW) (m*h)
2027 43.282 4.941 2051 25.065 2.861
2028 46.227 5.277 2052 24.082 2.749
2029 49.287 5.626 2053 23.138 2.641
2030 52.470 5.990 2054 22.231 2.538
2031 55.783 6.368

A préxima ilustragdo, Figura 21, gerada pelo software, apresenta a curva em funcao

dos valores da Tabela .
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Figura 21 - Curva da estimativa de poténcia que pode ser gerada no AS. Fonte: BIOGAS®.

A partir dos valores estimados, apresentados na Tabela 9 e registrados na curva da
Figura 21, calcula-se a poténcia elétrica que realmente pode ser produzida no AS através do
valor do rendimento elétrico () do grupo motor gerador Ciclo Otto, adaptado para biogéds que
se situa na faixa de 33%.

Pode-se verificar na Tabela 9 que no ano de 2010 ja era possivel o aterro ser
autossustentdvel em energia elétrica, pois a poténcia gerada ultrapassa o valor consumido pelo
aterro, que possui uma demanda contratada de 1.500kW.

Conclui-se também que o inicio da geracdo com excedente poderd ocorrer no ano de
2012, com um valor estimado de 2.971kW, sendo de 1.471kW o valor disponivel para

despachar para a rede de distribuicdo da concessiondria.
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Tabela 9 — Estimativa da poténcia elétrica convertida pelo grupo motor gerador em fungdo do

tempo (ano).

Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia

Ano (kW) n=33% Ano (kW) n=33%
(kW) (kW)

2008 1.756 579 2.031 55.783  18.408
2009 3.531 1.165 2.032  53.596 17.687
2010 5.328 1.758 2.033  51.494 16.993
2011 7.150 2.360 2.034 49475 16.327
2012 9.003 2.971 2.035 47.535 15.687
2013 10.889 3.593 2.036 45.671 15.071
2014 12.813 4.228 2.037 43.880 14.480
2015 14.778 4.877 2.038 42.160 13.913
2016 16.789 5.540 2.039 40.507 13.367
2017 18.850  6.221 2.040 38.918 12.843
2018 20.966 6.919 2.041 37.392 12.339
2019 23.141 7.637 2.042 35926 11.856
2020 25.380 8.375 2.043 34518 11.391
2021 27.688 9.137 2.044 33,164 10.944
2022 30.070  9.923 2.045 31.864 10.515
2023 32.532  10.736  2.046 30.614 10.103
2024 35.078 11.576  2.047 29.414  9.707
2025 37714 12446  2.048 28.261  9.326
2026 40.447 13.348  2.049 27.152  8.960
2027 43282 14283  2.050 26.088  8.609
2028 46.227 15255 2.051 25.065 8.271
2029 49.287 16.265  2.052 24.082  7.947
2030 52470 17.315 2.053 23.138  7.636
2031 55.783 18408  2.054 22231 7.336

Um dado importante, estimado pelo software, estd mostrado na Tabela 10 e relaciona

o valor da poténcia que poderd ser gerada em funcdo do tempo de duragdo do metano no

aterro (vida util).
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Tabela 10— Tempo de vida util do aterro em fun¢do da poténcia gerada.

Poténcia Ano  Ano Poténcia Ano  Ano

(kW) inicial  final (kW) inicial  final

550 2008 2054 6900 2018 2054
1150 2009 2054 7600 2019 2053
1750 2010 2054 8350 2020 2050
2350 2011 2054 9100 2021 2048
2850 2012 2054 9900 2022 2046
3550 2013 2054 10700 2023 2044
4200 2014 2054 11550 2024 2042
4850 2015 2054 12400 2025 2041
5500 2016 2054 13300 2026 2039
6200 2017 2054 14250 2027 2037

Fonte: Biogds®.

Pela Tabela 10 tiram-se as seguintes conclusdes: mesmo sabendo que a vazdo de
metano € sazonal e descontinua e que o gerador ndo permanecerd 24 horas do dia em
funcionamento, estima-se que o aterro poderd iniciar sua geragdo de energia elétrica,
diariamente, com poténcia suficiente para suprir a demanda do ALO3 (6,18MW), a partir do
ano de 2017 (6.2MW) e finalizara sua geragdao em 2054, logo produzird uma energia em torno
de 53,6 GWh por ano e 2,2TWh até se extinguir, aproximadamente aos 37 anos.

Baseado nos dados da Tabela 10 e utilizando a curva de poténcia da Figura 22,
montou-se trés tipos de aproveitamento de geragdo mostrados na Figura 22. Através de um
planejamento pode-se definir qual a poténcia que se deseja gerar e qual sua finalidade, como
exemplo, para autossustentacio do aterro, comercializacdo com a concessiondria local ou com
consumidores livres, com venda de energia e de SA’s.

Na Figura 22 o retangulo inferior representa a geragdo continua de poténcia na faixa
dos 3,5MW com estimativa de duracao além do ano de 2053. O retangulo acima mostra que, a
partir do ano de 2020, pode-se gerar em torno de 8,3MW, mas o tempo de vida util reduz para
2047. Finalmente no retangulo superior, estaria a disposi¢do uma geracao de 14,2MW num

periodo de 8 anos.
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Figura 22 — Ilustrac@o com varias opg¢des de poténcias para gerar em relagdo a vida util do

aterro.

As consideracdes feitas no pardgrafo anterior devem passar por uma anélise que avalie

principalmente os ambientes de comercializacdo, o custo e beneficio com a compra e

manuten¢do dos grupos motores geradores e seus quadros de comando e protecdo para

insercdo da GD a rede de distribuicdo.

Em relacdo ao MDL, a estimativa das certificagdes dos créditos de carbono referentes

a queima e recuperacao do CHy4 neste trabalho estd mostrada na Tabela 11, em que o valor do

crédito de carbono estava cotado em R$ 22,00 a Ton. de CO, (ICLEI, 2009).

Tabela 11 — Valores referentes aos créditos de carbono de 2014 até 2037 - periodo de 23 anos.

Total de CHy 429.833Ton.

Total de CH, 641.541.530 x 10°’m’hCH4
Total de Ton.CO»eq. 9.026.489

Crédito de carbono pela queima do CHy R$ 198.582.765,00
Crédito de carbono pela geragdo de eletricidade R$ 7.398.829,15

Fonte: Biogds®.
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Conforme Tabela 11 pode-se verificar que a estimativa de CO, sequestrados do meio
ambiente no periodo de 23 anos € de 9.026.489. Neste mesmo periodo de 23 anos, o valor
estimado a receber pelos créditos de carbono em relacio a queima do CHy é de R$
198.582.765,00 e pela geracao de energia elétrica a soma de R$ 7.398.829,15.

A cifra total que podera ser recebida pela administracido do aterro sanitdrio de Recreio
pelas certificacdes em créditos de carbono referente ao MDL, no periodo de 23 anos, estd
estimada em R$ 205.981.594,15 - valor este que representaria para o aterro sanitirio de

Recreio um crédito anual estimado de R$ 17.165.132,84.

6.3 Método de apoio a decisao, para definir o despacho da GD a rede de distribuicao.

Apesar de a GD ser apontada como uma das solucdes para a crescente solicitacdo de
incremento de energia ao sistema deve-se ter muita atencdo no momento de sua conexao, pois
se devem observar certas restri¢des existentes para sua aplicagdo. A GD ao despachar energia
para a rede de distribui¢@o no periodo de carga leve ird desencadear um aumento dos niveis de
tensdo na rede, cujos valores poderdo atingir valores que irdo transgredir os limites
estabelecidos pelo PRODIST (2010) — Mddulo 8. No periodo de carga pesada os niveis de
tensdo se mant€ém nos limites aceitdveis, reduzindo o carregamento do Al e com isso a
reducgdo das perdas de poténcia ao longo deste. A utilizagdo dos SA’s pela GD podera facilitar
o incremento de poténcia no periodo de ponta do AL, possibilitar a manuten¢do dos niveis de
tensdo através da insercdo de reativos a rede e também ser utilizada como reserva de
capacidade em caso de aumento momentaneo da carga em algum ponto do alimentador e por
ultimo poderd ser utilizada sua capacidade de restabelecimento em situacdo de contingéncia
do sistema provocada por alguma falha momentanea no AL.

Com o objetivo de obterem-se resultados mais adequados, leva-se em consideracao
ndo apenas os critérios de natureza quantitativa, mas também qualitativa. A resposta obtida
serd, entdo, uma classificagdo ou ranking dos melhores periodos ou horas do dia em que é
mais vantajoso o despacho da energia gerada pela GD no sistema. O conjunto de critérios a
serem utilizados na defini¢cdo das regras e as restricdes associadas devem ser avaliadas de

acordo com os interesses da concessiondria de energia e da GD.
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6.3.1 Critérios quantitativos

O aterro sanitdrio, local em que serd conectada a GD, denominada doravante de GD
AS, possui uma subestacdo com medicao em média tensdo conectada ao alimentador (ALO3).
Este alimentador apresenta tensdo de trabalho de 23kV e parte da SE chamada de Areal (SE
AR), de propriedade da Companhia Estadual de Distribuicao de Energia Elétrica - CEEE-D.
Esta SE AR dista 17Km da GD AS e supre o sistema de distribui¢do ao qual estd conectada a
carga do aterro sanitério e diversos consumidores residenciais, industriais, comerciais e rurais.

O ALO3 com suas ramificag¢des estdo mostrados na Figura 23.

Figura 23 — Ilustracdo do ALO3 e suas ramificacdes com a conexao do aterro onde se encontra
a GD AS, georreferenciado pelo software Google Earth®. Fonte: PSL®DMS, versdo Demo
1.0.1.1 da Powersyslab Engenharia e Sistemas Ltda.

Com os valores correspondentes aos dados da memoéria de massa do ALO3, medidos
na SE AR nos meses de janeiro de 2011 e junho de 2011, observou-se que os maiores valores
de demandas ocorrem no més de janeiro. Baseado neste fato utilizou-se os valores de janeiro
para gerar a curva hordria da demanda ativa do més de janeiro de 2011 (média didria tipica) -
Figura 24, e a curva hordria média de corrente por fase num dia tipico deste mesmo mes,

Figura 25.
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Figura 24 — Curva da demanda ativa média didria tipica do més de janeiro de 2011, gerada no
software MicroSoft EXCEL. Fonte: Memoria de massa do ALO3.

Verifica-se que o alimentador apresenta uma demanda méixima de 6,2 MW e o
momento de pico ocorre no horario das 22h12min as 22h50min e que as maiores demandas
ocorrem das 21h as 00Ohmin e das 12hmin as 16h50min. Pela curva verifica-se que a demanda

deste alimentador apresenta um comportamento misto, ou seja, residencial, rural e industrial.

Curva Horaria de Corrente do AL 03 (A)
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Figura 25 — Curva hordria média de corrente por fase num dia tipico de janeiro de 2011,
gerada no MicroSoft EXCEL®. Fonte: Memoria de massa do ALO3.

Os critérios quantitativos definidos como parametros relevantes para a estabilidade e
confiabilidade do sistema no ALO3, conforme explanado no capitulo das metodologias e
escolhidos para este trabalho, s@o: niveis de tensdao (AV) medidos no ponto mais critico do
ALOQ3, carregamento térmico dos cabos condutores (Cicc) e perda de poténcia (AW) medidos
na saida da SE AR.

Para a anélise e avaliacdo dos critérios quantitativos definidos, necessita-se realizar
simulacdes no PSL®DMS a fim de se obter os parametros elétricos ao longo do ALO3, em
qualquer hordrio do dia. Para que este software realize as simulacdes desejadas, necessita-se

informar os valores das curvas hordrias de demandas ativa e reativa, provenientes das
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medicdes das poténcias médias demandas por este alimentador no més de janeiro de 2011,
obtidos da memodria de massa do ALO3.
As simulacdes para andlise das grandezas elétricas do ALO3 foram baseadas em trés

diagnésticos e estdo apresentadas no Apéndice A:

1) Alimentador suprindo toda carga do sistema de distribui¢do a ele conectada

(6,2MW);

2) Alimentador sem a carga do aterro sanitdrio (1,32MW), ou seja, a geracao
distribuida supre esta carga, operando como autoprodutor de energia elétrica,

sem despacho do excedente de energia (4,68MW) ao alimentador;

3) Alimentador com a geracdo distribuida suprindo a carga do aterro sanitdrio
(1,32MW), como autoprodutor de energia elétrica, com despacho do excedente

de energia (4,68MW) ao alimentador;

Em relacdo ao primeiro diagndstico, observou-se que: em quatro locais do ALO3 os
niveis de tensdo permanecem cerca de 80% do dia com niveis inadequados de tensdo, segundo
0 Mddulo 8 do PRODIST (2010); O carregamento dos cabos (limite térmico) transgride em
torno de 58% do dia percentuais acima do estabelecido pelos técnicos da concessiondria
(acima de 50% do limite térmico do cabo), e as perdas de poténcia , cujos indices de
transgressdo foram definidos de 4 a 6%, atingiram no méiximo 0,5% de perda, ndo
transgredindo em nenhum momento o percentual minimo definido também pelos especialistas
da concessiondria.

No segundo caso, os valores dos niveis de tensao transgridem apenas 16% do dia com
valores de 7,6% de queda de tensdo, ou seja, 0,6% além do limite imposto, conforme
normatiza o Médulo 8 do PRODIST (2010). O Carregamento dos cabos condutores, assim
como as perdas de poténcia ndo transgridem em nenhum momento do dia os percentuais
definidos.

Com a GD AS despachando o excedente de poténcia ao Al0O3, todas as transgressoes
que vinham ocorrendo no ALO3 deixam de existir.

Como o trabalho se propde a definir o melhor momento para o despacho da GD na

rede de distribui¢do da concessiondria, se utilizard dos parametros elétricos do ALO3 baseado
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no primeiro diagndstico, em que ocorrem diversas transgressoes das caracteristicas elétricas
do ALO3.

De posse dos valores hordrios das tensdes (V) e das perdas de poténcia (AW) no local
mais critico do ALO3, distante 30Km da SE AR, das correntes na barra do ALO3 (saida da SE

AR) - grandeza que origina o C,cc, montou-se a Tabela 12.

Tabela 12 — Valores caracteristicos do ALO3 sem a contribuicdo da GD AS.

Perfodo V - pior caso InasaidadaSE Ciccdos Demanda AW no An\;V
(horas) do AlO3 AR cabos  do ALO3 AL AL
kV) (A) (%) (kW) (kW) (%)

0:00 21,19 148,70 52,73 4.200 13,44 0,32
1:00 21,37 131,30 46,56 3.570 10,11 0,28
2:00 21,43 124,90 44,29 3.387 9,12 0,27
3:00 21,49 119,50 42,38 3.201 8,25 0,26
4:00 21,52 116,80 41,42 3.123 7,89 0,25
5:00 21,52 117,90 41,81 3.213 8,28 0,26
6:00 21,64 112,70 39,96 3.225 8,01 0,25
7:00 21,77 101,80 36,10 2.880 6,48 0,23
8:00 21,42 125,30 44,43 3.516 10,08 0,29
9:00 21,22 140,20 49,72 3.942 12,81 0,32
10:00 21,14 147,00 52,13 4.170 14,04 0,34
11:00 21,01 150,60 53,40 4.272 14,85 0,35
12:00 21,27 140,60 49,86 4.035 12,75 0,32
13:00 21,16 147,80 52,41 4.266 14,55 0,34
14:00 20,99 160,60 56,95 4.656 17,43 0,37
15:00 20,88 168,00 59,57 4.809 18,96 0,39
16:00 20,91 164,80 58,44 4.695 18,18 0,39
17:00 20,98 160,30 56,84 4.587 17,25 0,38
18:00 21,28 138,50 49,11 3.933 12,33 0,31
19:00 21,41 127,70 45,28 3.588 10,26 0,29
20:00 21,48 124,70 44,22 3.534 9,66 0,27
21:00 21,10 163,20 57,87 4.848 17,40 0,36
22:00 21,20 156,10 55,35 4.611 15,57 0,34
23:00 21,02 167,90 59,54 4.890 17,91 0,37

Fonte: PSL®DMS.
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Com os dados mostrados na Tabela 12, inicia-se o método para avaliacdo dos niveis de
prioridade para cada critério quantitativo u(x) com a utilizacio da légica fuzzy em relagcdo as
fungdes trapezoidais, mostradas na

Figura 26, em que os valores escolhidos sdo definidos pelos AD e pelo Médulo 8 do

PRODIST (2010).

a) b)
ufx) A ux)
1.0
»

2139 2415 .y

Figura 26 — Gréficos de trés funcgdes trapezoidais utilizadas na 16gica fuzzy para a defini¢dao
das regras que resultardo nos valores das prioridades dos critérios.

Referente a Figura 26-a os valores estipulados representam os valores adequados de
tensdo, cujo parametro TN significa tensao nominal (valores de tensdes medidas ao longo do
AL):

> Nivel de tensao adequado em kV: 21,39 < TN < 24,15;
> Nivel de tensdo precario em kV: 20,7 < TN < 21,39;
> Nivel de tensdo critico em kV: TN < 20,7 ou TN > 24,15.

Os pesos das prioridades do critério AV, representados por u(x), cujos valores podem
variar do algarismo 0 ao 1, sendo este de maior peso, estdio mostrados na Tabela 13 e s@o
calculados através das regras fuzzy mostradas na Equacdo 8, originada da Equacdo 6, que
segue a funcdo trapezoidal decrescente mostrada na Figura 26-a, em que x representa os

valores das tensdes nominais medidas no ALO3.

1 sex < 21,39

(x) = (24,15 — 1) 21,39 < x < 24,15 8
W)=Y 2415 —21,39) SfemI S ES AR ®)

0 sex > 24,15
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O segundo critério utilizado para definicdo do momento de insercio da GD AS no
ALO3 € o percentual do comprometimento do limite térmico do cabo. A secdo de cada cabo é
4/0 MCM CAA, o qual apresenta uma capacidade de condugdo de corrente de 282A, para
uma temperatura final de 50°C.

Neste trabalho, definiu-se o percentual de 50 e 90% como limite minimo e miximo
para o carregamento dos cabos - valor definido pelo autor apds discucdes sobre o assunto com
técnicos da concessiondria. Conforme a Figura 26-b, a corrente ao atingir 50% do valor
nominal do cabo, dispara a necessidade de despacho de energia da GD AS ao ALO3, para

aliviar o sistema.

-

[/

Figura 26-b — Funcdo trapezoidal crescente com os limites percentuais de carregamento dos

cabos condutores do ALO3.

Na Equacdo 9 sdo apresentadas as regras fuzzy para o cdlculo das prioridades do

critério Ccc, em que x € a percentagem da corrente de fase que percorre os cabos do ALO3.

0 sex <50
W =41-9"9 Cso<x<90 )
ulx) = —— se X
(90 — 50) -
1 se x>90

O dltimo critério, mostrado na Figura 26-c € inerente as perdas de poténcia (AW) que
podem ocorrer ao longo do ALO3. Conforme observado na Tabela 12, as perdas no
alimentador ndo atingem, em nenhum momento dos diagndsticos, o patamar minimo definido
pelos técnicos da concessiondria. Logo este critério ndo serd motivo de solicitacdo de
despacho da GD a rede de distribuicao.

Todo o desenvolvimento descrito acima se refere aos valores dos critérios analisados

em periodos de 24 horas. Os resultados obtidos das Equacgdes 8 e 9 estdo mostrados na Tabela
13.
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Tabela 13— Niveis de prioridade dos critérios quantitativos provenientes da aplicacdo da

16gica fuzzy.

Periodo Periodo

(horas) AV Cicc (horas) AV Cicc
0:00 1,00 0,07 12:00 1,00 0,00
1:00 0,99 0,00 13:00 1,00 0,01
2:00 0,96 0,00 14:00 1,00 0,10
3:00 0,94 0,00 15:00 1,00 0,16
4:00 0,93 0,00 16:00 1,00 0,14
5:00 0,93 0,00 17:00 1,00 0,09
6:00 0,89 0,00 18:00 1,00 0,00
7:00 0,85 0,00 19:00 0,97 0,00
8:00 0,97 0,00 20:00 0,95 0,00
9:00 1,00 0,00 21:00 1,00 0,15
10:00 1,00 0,01 22:00 1,00 0,10
11:00 1,00 0,04 23:00 1,00 0,20

6.3.2 Critérios qualitativos

Os critérios qualitativos escolhidos pelos especialistas ou AD referem-se a
disponibilizagdao dos SA’s, por parte da GD, a rede de distribui¢do da concessiondria de
energia elétrica. As escolhas derivam de andlises e pesos dados por quatro AD, os quais
estabelecem as necessidades especificas para cada parametro, em func¢io dos dados da curva

de carga do ALO3, num periodo de 24h. Sao eles:

» Suporte de reativos para controle de tensio;
» Reservas operativas (tanto de poténcia ativa como reativa);

> Restabelecimento autdbnomo ou black start.

As notas, ministradas individualmente pelos AD, para cada tipo de SA que poderd vir

a ser utilizado estdo mostradas na Tabela 14.
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Tabela 14— Notas dadas pelos AD aos critérios qualitativos em funcao de suas prioridades.

Suporte de  Reservas Restauracdo

A(gizlgitsegode reativos operativas autdonoma
SA; SA; SA;
AD, 8,00 9,00 7.00
AD; 7,00 9,00 8,00
AD3 9,00 8,00 8,00
ADq4 9,00 8,00 7.00

Para o desenvolvimento do método devem ser realizadas, por parte dos AD,

comparacoes entre os pares de notas estipuladas e para isto utiliza-se a Equagao 10.

X, >Xj — X =1,5;le. =0,5

(10)
Xl.sz%xl.jzxﬁzl

A partir destes valores aplicam-se as Equacdes 11 e 12 para o cdlculo dos coeficientes

k; e k. Os valores destes coeficientes sdo inseridos na Tabela 15.

> Xi

n

(11)

kl

k,=2-k, (12)

Tabela 15— Valores das comparagdes aos pares dos pesos estipulados pelos AD e os valores

dos coeficientes k; € k».

Comparagdes AD; AD, AD; ADy K; K>
SA-SA, 0,50 0,50 1,50 1,50 1,0 1
SA{-SA; 1,50 0,50 1,50 1,50 1,25 0,75

SAr-SA;3 0,50 1,50 1,00 1,50 1,125 0,875
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O caélculo dos valores dos coeficientes k; e k», provenientes das Equagdes 11 e 12

serdo empregados no desenvolvimento do método para o cdlculo dos valores dos coeficientes

ky, para cada critério.

A Tabela 16 apresenta os valores dos coeficientes das estimativas médias dos critérios

(k; e k2), agrupados segundo aplicagdo do método da diagonal da matriz principal (CANHA

2004), em que se posicionam os valores dos coeficientes k; acima da diagonal principal e os

valores de k, abaixo. Os valores dos somatérios de cada critério sdo aplicados a Equagao 13

para calcular a coeficiente de prioridade de cada critério k).

p
2k,
i1

T p(p-1)

p

Tabela 16— Método da diagonal da matriz principal e calculo de k,,.

SA SA, SA; > K,
SA; XXXXXX 1 1,25 2,25 0,37
SA, 1 XXXXXX 1,12 2,12 0,35
SA; 0,75 0,87 XXXXXX 1,62 0,27

(13)

Para a sequéncia da metodologia, as médias das notas aplicadas pelos AD, para cada

SA, em fun¢do do tempo, dividido em cinco periodos, estdo demonstradas na Tabela 17.
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Tabela 17 — Pesos referenciados pelos AD para os SA’s em funcio da curva de carregamento
do ALO3.

Period Periodo

(Egr‘;s;) SA, SA,  SA; thoras)  AD SAL SAy SA;
10

1-7h 19-21h 9

EEN) LOSH § (O N F
— W=
Sl=o -
NN |~
oo}l oo}l ANa} No o)
[@)§ IR No o BN

[c.<} lNo} o] KNe}

0

4 1 9 I

Para o célculo das prioridades finais dos critérios qualitativos (Prcq) — Tabela 18,
multiplicam-se os valores de cada coeficiente de prioridade k, pelas médias das notas
aplicadas pelos AD aos SA’s. O somatoério destes valores, em cada hordrio, serd normalizado

pela Equacdo 14.

mdxF (x)—minF (x) (14)

,u(x)={ F(x)—minF (x) }

Em que: u(x) representa o valor normalizado da prioridade final do critério qualitativo,
F(x) é o valor da prioridade final do critério no horério definido, mdxF(x) representa o maior
valor das prioridades finais dos critérios e minF(x) representa o menor valor das prioridades

finais dos critérios.
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Tabela 18— Valores das médias das notas dadas pelos AD multiplicadas pelo valor do
coeficiente de prioridade k, de cada critério que somadas e aplicadas ao critério dos minimos

multiplos determinam as prioridades hordrias finais dos critérios qualitativos.

Peggdo SAI SA2 SA3 Y P IPeESdO SAL SA2 SA3 ¥ Prq

01:00 0,66 035 142 243 0,00 13:00 3,56 3,36 2,37 9,30 1,00
02:00 0,66 035 142 243 0,00 14:00 3,56 3,36 2,37 9,30 1,00
03:00 0,66 035 142 243 0,00 15:00 3,56 3,36 2,37 9,30 1,00
04:00 0,66 035 142 243 0,00 16:00 3,56 3,36 2,37 9,30 1,00
05:00 0,66 035 142 243 0,00 I 17:00 3,56 3,36 2,37 9,30 1,00

06:00 0,66 035 142 243 0,00 18:00 3,56 3,36 2,37 9,30 1,00
07:00 0,66 035 142 243 0,00 19:00 3,09 2,48 2,57 8,15 0,83
08:00 3,00 2,48 237 7,85 0,79 20:00 3,09 248 2,57 8,15 0,83
09:00 3,00 248 237 7,85 0,79 21:00 3,09 248 2,57 8,15 0,83
10:00 3,00 2,48 237 7,85 0,79 22:00 3,56 2,92 2,10 8,58 0,90
11:00 3,00 2,48 237 7,85 0,79 23:00 3,56 2,92 2,10 8,58 0,90
12:00 3,00 2,48 237 7,85 0,79 00:00 3,56 2,92 2,10 858 0,90

O préoximo passo € a andlise conjunta dos critérios quantitativos e qualitativos para se
obter o posicionamento dos melhores horérios (ranking ) para o despacho da GD AS a rede de
distribuicdo de energia elétrica da concessiondria. A Tabela 19 apresenta os valores dos
critérios quantitativos (AV e Cicc) e os valores das prioridades finais dos critérios qualitativos
(Pscq), bem como a andlise do ranking dos melhores momentos para o despacho da GD AS,

pelos trés métodos de operadores, citados em “Andlise Final” - Anexo B.



104

Tabela 19— Anélise para o rankiamento dos melhores hordrios para o despacho da GD AS na

rede de distribuicdo da concessiondria utilizando os métodos dos <’s, )" e II:

] av | cee | Prg W xe Yg) xo | YO xo
0:00 | 1,00 | 007 | 090 007 7 | 1,9 | 8 |006] 7
1:00 | 1,00 | 000 | 0,00 0,00 100 | 15 | 0,00
2:00 | 099 | 000 | 000 0,00 099 | 16 | 0,00
3:00 | 096 | 000 | 000 0,00 096 | 17 | 0,00
400 | 095 | 000 | 000 0,00 095 | 18 | 0,00
500 | 095 | 000 | 000 0,00 095 | 18 | 0,00
6:00 | 091 | 000 | 0,00 0,00 091 | 19 | 0,00
700 | 086 | 000 | 000 0,00 0,86 | 20 | 0,00
8:00 | 099 | 000 | 079 0,00 178 | 14 | 000
9:00 | 1,00 | 000 | 079 0,00 1,79 | 13 | 0,00
10:00 | 1,00 | 005 | 0,79 0,05 184 | 10 | 004 8
11:00 | 1,00 | 009 | 0,79 009 6 | 187 | 9 | 007
12:00 | 1,00 | 000 | 079 0,00 179 | 13 | 0,00
13:00 | 1,00 | 006 | 100 006 8 | 206 | 5 |006] 7
14:00 | 1,00 | 0,17 | 1,00 017 | 4 | 217 | 3 |017| 3
1500 | 1,00 | 024 | 1,00 024 | 1 | 224 | 1 |o024| 1
16:00 | 1,00 | 021 | 1,00 021 | 2 | 221 | 2 |o021| 2
17:00 | 1,00 | 0,17 | 1,00 017 | 4 | 217 | 3 |017| 3
18:00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 0,00 200 | 7 | 0,00
19:00 | 099 | 000 | 083 0,00 182 | 11 | 000
20:00 | 097 | 000 | 0.3 0,00 180 | 12 | 0,00
21:00 | 1,00 | 020 | 0,83 020 3 | 203 | 6 |016
2:00 | 1,00 | 0,13 | 090 013| 5 | 203 | 6 |02
23:00 | 1,00 | 024 | 090 024 1 | 213 | 4 |o21

6.4 Analise dos resultados

Observando o resultado apresentado na Tabela 19 - definicdo do ranking dos melhores
momentos do dia para a conexdo da GD a rede de distribui¢c@o - verifica-se que é possivel
adotar qualquer um dos métodos (<’s, Y ou II), pois, todos convergem para um resultado
semelhante. O método escolhido foi o do > em virtude de ser o que engloba as prioridades de

todos os critérios de forma abrangente. O método dos <’s € o mais adequado para a situagao
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em que se apresentam muitos critérios concorrentes cujos valores das prioridades sdo
relevantes, neste caso, o critério carregamento (Cicc) € pouco priorizado em fungdao ALO3
estar superdimensionado. O método produtério ficou prejudicado, pois, seria contaminado
pelos valores de Cicc.

A escolha do ranking final estd mostrada na Tabela 20.

Tabela 20— Ranking final para o despacho da GD AS ao ALO3.

Horas AV Ccc  Peq Y(X)Y X° Horas AV Cec Preq Y(x)) X°
0:00 1,00 0,07 090 1,96 8 12:00 1,00 0,00 0,79 1,79 13
1:00 1,00 0,00 0,00 1,00 15 13:00 1,00 0,06 1,00 2,06 = 5
2:00 0,99 0,00 0,00 099 16 14:00 1,00 0,17 1,00 2,17 =3
3:00 0,96 0,00 0,00 09 17 15:00 1,00 0,24 1,00 2,24 @1
4:00 0,95 0,00 0,00 095 18 16:00 1,00 0,21 1,00 2,21 | 2

3

7

5:00 095 0,00 000 095 18 17:00 1,00 0,17 1,00 2,17

6:00 091 0,00 000 091 19 18:00 1,00 0,00 1,00 2,00

7:00 0,86 0,00 0,00 0,86 20 19:00 0,99 0,00 0,83 1,82 11
800 099 000 079 1,78 14 20:00 0,97 0,00 0,83 1,80 12
9:00 1,00 000 079 1,79 13 21:00 1,00 0,20 0,83 2,03 | 6
10:00 1,00 0,05 0,79 1,84 10 22:00 1,00 0,13 090 2,03 6
11:00 1,00 0,09 0,79 1,87 = 9 23:00 1,00 0,24 090 2,13 | 4

Como resultado da metodologia, estima-se que o melhor momento para a GD AS
despachar energia elétrica para o ALO3 se dd no hordrio das 15h. Num ranking até a 10"
posicdo, o despacho poderia ocorrer no periodo compreendido das 10h até as 24h, cujos
horédrios das 12h as 13h e das 19h as 21h podem ser aproveitados para manutencdo das

maquinas.
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6.5 Analise dos parametros elétricos do AL03 ap6s despacho da GD AS

Nesta parte do trabalho serdo realizadas andlises das caracteristicas elétricas do ALO3,
considerando os seguintes casos:
1) despacho da GD AS com poténcia fixa de 6MW nos periodos horérios
definidos pelo ranking;
2) despacho da GD AS com a poténcia excedente da demanda do AS, de modo

continuo, ou seja, em todo o periodo horério.

Analise do caso 1 — GD As despachando modo ranking, cujas simulagdes estdo
apresentadas no APENDICE C:

Comparando-se as curvas de corrente na troncal do ALO3, mostradas na Figura 56 em
que esta curva nao sofre influéncia do despacho da GD AS e na Figura 57 com a GD AS
despachando para o ALO3, verifica-se que as correntes sofrem reducao em torno de 33%.

As perdas acumuladas no ALO3, que j4 apresentavam um valor baixo sem o despacho
da GD AS, no periodo de despacho reduziram seu valor em torno de 5 a 15%, conforme
andlise das curvas da Figura 58 e da Figura 59.

Referente aos niveis de tensdao nos quatro pontos criticos do AL0O3, mostrados na
Figura 60, Figura 61, Figura 62 e na Figura 63, verifica-se o seguinte:

Nos periodos de despacho, a tensdo permanece na faixa de tensdo de 22,3kV a
23,13kV, dentro dos padrdes estipulados pelo PRODIST (21,3 a 24,15kV).

Nos periodos sem despacho, a tens@o se apresenta 16,6% do dia com quedas de 0,93%
abaixo do nivel denominado de adequado pelo PRODIST.

Observando as curvas de carga do ALO3, apresentadas na Figura 64 e na Figura 65,
verifica-se que o valor da poténcia ativa excedente no ALO3 atinge, aproximadamente,
1,39MW no periodo das 18h. Na Tabela 21 sdo apresentadas algumas comparagdes dos

valores das poténcias na barra da SE AR.
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Tabela 21— Poténcia ativa na barra da SE AR — compara¢do com despacho e sem despacho da

GD AS ao ALO3.

Poténcia ativa Periodo  Poténcia ativa  Periodo
sem despacho  hordrio  com despacho  horério

(MW) (h) (MW) (h)
5,66 1:00 5,66 1:00
3,86 7:00 3,86 7:00
5,37 10:00 -0,83 10:00
6,46 23:00 -1,6 23:00

Referente a andlise do caso 2 — GD AS ininterrupta- cujas simulacdes estdo
apresentadas no APENDICE B, apresenta-se o que segue:

Avaliando a curva de corrente dos cabos da troncal do ALO3, conforme Figura 46 e
Figura 47, observa-se que ocorrem reducdes na corrente do cabo na troncal do ALO3 de 22%
a 52%, dependendo do periodo hordario.

Analisando a Figura 48 e a Figura 49, observa-se que houve uma reducio das perdas
no ALO3, que j4 se apresentavam baixas, de 0,26% sem despacho da GD AS para 0,04% com
a mesma despachando o excedente de poténcia para o ALO3.

Verifica-se na Figura 50, Figura 51, Figura 52 e na Figura 53, que as curvas dos niveis
de tensdo nos quatro pontos mais criticos do ALO3, em nenhum periodo horario transgridem
os niveis de tensdo estabelecidos pelo PRODIST (2010) - (21,3 a 24,15kV).

Conforme se observa nas curvas da Figura 54 e da Figura 55, em 54% do dia o ALO3
apresenta valores de poténcia que excedem a solicitacdo da carga. Estes excedentes variam de
1,19 a 2,IMW e estardo presentes na barra da SE AR podendo ser absorvidos ou ndo pelo
sistema de distribuicdo integrante da SE AR, dependendo do planejamento. Dos restantes
46%, que fazem parte do ranking do despacho, 8,36% do dia a poténcia ativa absorvida pelo
ALO3 apresenta-se em 109kW e os restantes 37,64% apresenta valores excedentes de até
1,4AMW de poténcia ativa.

Portanto o despacho continuo da GD AS ao ALO3 ndo impde restricdes quanto aos
critérios definidos como relevantes ao sistema de distribuicao, porém ocorrerd um excedente
grande de poténcia ativa ao sistema. Este fato poderd ser positivo ou negativo e dependera das

condic¢des do sistema interligado a SE AR e ao seu planejamento.
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Resumo do capitulo 6

O software BIOGAS®, utilizado para a estimativa da vazdo de biogds e da poténcia

que pode ser gerada no aterro sanitario, revelou os seguintes resultados:

» O volume da vazao de biogds, mesmo apresentando descontinuidades e diferentes
valores ao longo do ano, € suficiente para alimentar conjuntos de motores
geradores para a geracdo de energia elétrica;

» Os valores estimados de poténcias que podem ser geradas no aterro variam de
importancia em funcdo da vida util do aterro, como exemplo: 2MW a partir de
2011, por um periodo de 43 anos ou 6MW iniciando em 2017 e gerando energia
até 2054 (37 anos).

As andlises realizadas no ALO3, através do PSL®DMS, utilizadas para a defini¢do das
prioridades dos critérios quantitativos, basearam-se em dois diagnésticos: ALO3 a plena carga,
suprindo a carga do AS e a outra com o ALO3 sem a carga do AS, ou seja, com a GD AS em
operac¢do suprindo a carga do AS, sem despachar energia para o ALO3.

E importante salientar que apenas os valores das caracteristicas elétricas do ALO3
utilizados com o primeiro diagndstico estdo contidos no escopo do trabalho e a andlise
propriamente dita estd inserida no APENDICE A — Diagnéstico do ALO3.

Através da andlise dos resultados dos diagnodsticos, pode-se afirmar que, para o critério
carregamento dos cabos condutores (Cicc) com o ALO3 suprindo a carga do AS, sem a GD
AS inserida, ocorrem intervalos do dia em que o percentual de carregamento do ALO3 chega a
60%, ratificando a necessidade da conexdo da GD AS no ALO3. Porém quando a GD AS
supre a carga do AS, o percentual de carregamento do cabo do ALO3 nunca atinge o patamar
minimo de 50% de carregamento. Sendo assim este critério ndo implica em despacho da GD
AS no ALO3. Para o critério niveis de tensdao (AV), quando o ALO3 alimenta a carga do AS,
quatro locais especificos, denominados de pontos criticos, apresentam cerca de 80% do dia
com AV abaixo do nivel adequado, em alguns casos com valores em torno de 10% de queda
de tensdo. Com a GD AS suprindo a carga do AS, ocorre a transgressao do critério somente
16% do dia e o valor da queda de tensdo méxima ultrapassa em 0,6% o patamar minimo, que
indica a necessidade de despacho da GD AS para o ALO3.

Como o ALO3 apresenta-se em 6timo estado, as perdas de poténcia (AW) em nenhum
momento, dos dois diagndsticos, transgridem o patamar minimo definido de 6 a 10%, sendo

que o valor é da ordem de 0,3% do valor da demanda média total do ALO3, o que permite
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afirmar que este critério, neste caso especifico, ndo afeta o ranking do melhor momento para o
despacho da GD AS ao ALO3.

Verificou-se que os valores das caracteristicas elétricas do ALO3 ndo sofrem nenhuma
restricio quando o despacho da GD AS obedece ao ranking hordrio — APENDICE B ou ao
modo continuo de geracio - APENDICE C. Apenas este iltimo apresentard valores de
poténcia ativa excedente maior que no caso do despacho por ranking e haverd alguma
restricdo ou nao em fung¢do do planejamento do sistema de distribuicdo por parte da

concessionaria.






CONCLUSAO

A producdo de biogds com a decomposicio de RSU € uma forma de reduzir as
emissoes de CH4 para a atmosfera, pois o CHs € um dos gases mais agressivos ao meio
ambiente. Muitas literaturas afirmam ser o CHs 21 vezes mais agressivo que o CO,. Em
muitos casos o CHy é queimado em equipamentos que ndo atendem as normas estabelecidas
pelos Orgdos ambientais ou € lancado diretamente na atmosfera, sem aproveitamento
energético.

A recuperagdo energética do CHy4 proveniente dos RSU, no contexto nacional, mostra-
se substancial para diminuir os impactos ambientais de sua disposi¢do e de seu tratamento.
Este processo € importante para reduzir os problemas sociais que envolvem reciclagem e
recuperacdo de materiais, bem como os problemas econdmicos com a utilizacdo do biogds
para a geracdo de energia elétrica a partir de aterros sanitdrios, o que acarreta a
sustentabilidade do projeto, pois, o excedente de energia gerada pode ser comercializado com
a concessiondria de energia elétrica local.

Sabe-se que o valor da geracao de energia elétrica depende diretamente da vazao e da
pureza do biogds do AS, sendo esta vazdo sazonal e descontinua, em fungdo das temperaturas
locais, das quantidades de chuva, do tipo de RSU e etc., podem ocorrer periodos de variagdao
nos valores da geracdo de energia elétrica por parte da GD.

Neste trabalho estimou-se que a poténcia elétrica que pode ser gerada pela GD AS,
utilizando conjuntos de motores geradores Ciclo Otto estd na ordem dos 6MW, num periodo
estimado de 37 anos (2017 a 2054).

O interesse do Brasil pela GD vem aumentando consideravelmente nos tltimos anos,
isto em funcdo da reestruturacdo do setor elétrico com a desverticalizacdo do sistema,
necessidade de aproveitamento de diferentes fontes primdrias alternativas de energia, novas
tecnologias da eletronica, novos sistemas de comunicacdo (envio de dados) e uma maior
conscientizagio sobre a questio ambiental. E inegdvel que a crise de energia elétrica no Brasil
no ano de 2001 também pesou para o aumento desse interesse.

O estudo do despacho da GD AS ao ALO3 utilizou-se dos dados da curva de demanda
e de corrente médias didrias do alimentador no més de janeiro de 2011, medidos no
barramento da SE AR. Com estes dados inseridos no PSL®DMS, partiu-se para as simulacdes
das grandezas do ALO3 em duas situagdes diferenciadas: ALO3 suprindo toda a carga do

circuito e ALO3 sem a carga do aterro, com a GD AS operando como APE. Com estas
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simulagdes concluiu-se que:

No primeiro diagnéstico, quatro pontos do ALO3 apresentaram transgressdoes nos
niveis de tensdo (AV) estabelecidos pelo PRODIST, em torno de 80% do dia, cujas quedas de
tensdao chegaram a atingir o valor de 10%. Referente ao critério - carregamento térmico dos
cabos condutores (Cicc), nestes mesmos pontos criticos do ALO3, houve transgressdes do
percentual minimo definido (50%) em 58% do dia. Referente as perdas de poténcia (AW), em
momento algum houve transgressao dos valores percentuais de perdas definidos (2 a 6%).

No segundo caso, critério AV, nos locais citados anteriormente, ocorreu transgressoes
dos limites estabelecidos em torno de 16% do dia, sendo que os valores ultrapassam 0,6%
além do limite estipulado pelo PRODIST (2010). O critério Cicc e o AW em nenhum
momento transgrediram os percentuais estipulados.

Como resultado dos dois diagndsticos realizados para a definicdo dos critérios
quantitativos, concluiu-se que com a autossuficiéncia do aterro, que € a maior carga do ALO3,
haveria pouca necessidade de despacho de energia para este alimentador.

Esta constatacio se deu com a simulacio mostrada no APENDICE B — GD AS
despachando poténcia fixa de 6MW para o ALO3 em tempo integral - em que os parimetros
do ALO3 mantém-se dentro das normas estabelecidas pelo PRODIST e a poténcia ativa na
barra da SE AR apresenta valores excedentes que ndo serdo absorvidos pelo ALO3, logo este
excedente circulard pelas barras da SE AR, dependendo do planejamento da concessiondria.

Pode-se dizer que o ranking estd relacionado a curva de demanda do ALO3 e suas
relagdes com as possibilidades de aplicacdo dos SA’s. Um exemplo claro mostrado é que a
maior solicitacdo de despacho da GD AS para o ALO3 ocorreria no horario das 15h,
completamente fora do horario de maior demanda do ALO3, que ocorre as 22h30min.

Mesmo com os resultados das ferramentas de apoio, é necessdria uma validacdo deste
posicionamento (ranking) pelos AD envolvidos através de uma andlise mais detalhada dos
resultados, com o objetivo de avaliar a eficiéncia do método.

Assim, conclui-se que o melhor momento para o despacho da fonte de GD AS ao
ALO3 se verifica no periodo das 10h as 24h, com intervalos que podem ser utilizados para a
parada das méquinas, haja vista que ndo requerem geragao. Estes intervalos ocorrem das 12h
as 13h e das 19h as 21h.

Finalizando, o despacho da GD AS ao ALO3 da SE AR sem prévio e criterioso
planejamento do ponto de conexdao e do momento ideal para seu despacho, pode acarretar
impactos significativos no fluxo de poténcia, perfis de tensdo, perdas elétricas, protecao,

confiabilidade e qualidade da energia e também aos consumidores conectados a esta rede.
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Esses impactos podem ser positivos ou negativos, dependendo do planejamento do sistema de
distribuicao e das caracteristicas da GD. Além dos problemas citados anteriormente, com a
conexdo da GD AS ao ALO3, podera existir um problema sério que é o risco de acidente com
os operdrios que trabalham em servigos de manutencdo nas redes, pois, no Ilhamento a rede
seria alimentada pela GD AS e ndo pelo ALO3. Por outro lado, em caso de desligamento
acidental do AL0O3, a GD AS poderia permitir o abastecimento da carga do ALO3 até que a
operacdo na rede seja normalizada.

Com as modifica¢des que vem ocorrendo nos sistemas elétricos e com o advento do
conceito de medicdes inteligentes (smart metering) e principalmente das redes inteligentes
(smart grid), o sistema elétrico podera conter dois subsistemas: um encarregado da medicao
on-line (net metering), o qual detectaria as necessidades dos SA e enviaria sinais quando um
servico fosse requerido; e o outro subsistema realizaria o trabalho de fornecer o servico ao
receber os respectivos sinais de comando. Estes sinais poderiam ser enviados de uma base de

controle baseada no ranking mostrado neste trabalho.

Principais contribuicoes

Este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica sobre RSU, sua disposicdo e
capacidade de recuperacdo energética do biogds. Proporcionou a estimativa da vazao do
biogés e da poténcia que pode ser gerada em funcao da vida util do biogds no AS.

A possibilidade de geracdo de energia elétrica no AS, através de uma fonte alternativa
de GD obrigou a execuc¢do de uma revisao das tecnologias existentes para este fim, cuja
escolhida em func@o da simplicidade e dos custos de operagdao e manutengdo foi a do motor
de combustao interna denominado de Ciclo Otto.

O Ranking dos melhores momentos para despacho da GDAS ao ALO3, em funcio dos
parametros elétricos da rede de distribuicdo e da possibilidade de utilizacdo dos SA’s,

utilizando o método multicritério de apoio a decisdo.
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Previsao para trabalhos futuros

Para desenvolvimento de futuros trabalhos sobre este tema, aqui defendido, fica a
proposta da avaliacdo tarifdria da energia gerada com a comparacdo entre o valor pago a
concessiondria e aos consumidores livres e seus mecanismos de comercializacio. Estes dados
poderiam ser utilizados como novo critério quantitativo na defini¢ao do ranking.

A comercializacdo dos SA’s por parte dos detentores de GD, principalmente da
insercdo de poténcia reativa para regular os niveis de tens@o ao longo do ALO3, que trazem
como consequéncia a reducdo da injecdo de poténcia ativa, consequentemente acarretando a
reducdo do valor da energia comercializada com a concessiondria; A capacidade de
autorestabelecimento, pois, no caso, esta GD AS teria capacidade de suprir o ALO3 por
motivo de contingéncia no sistema de distribui¢do.

Também a andlise do fluxo de poténcia no ALO3 em virtude do despacho da GD, pois
se sabe que a maioria das redes de distribuicdo sdo radiais, e esta conexdo traria como
consequéncia um fluxo de poténcia bidirecional o que acarretaria mudangas nas protecdes do
AL, pois as protecdes ndo estdo preparadas para este tipo de comportamento, o que acarretaria

modificagdes razodveis, implicando em custos para a concessiondria.
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APENDICE A - DIAGNOSTICO DO AL03

Esta parte do trabalho apresenta as andlises realizadas com a ferramenta de suporte ao
planejamento e a operagao de sistemas de distribui¢ao- PSL®DMS versao Demo 1.0.1.1, para

simulagdo das condicOes técnicas do ALO3 nas seguintes condicdes:

» ALO3 suprindo toda a carga a ele conectada;
» ALO3 com a GD AS alimentando a carga do aterro, sem despacho da

energia excedente ao sistema de distribui¢@o.

Para validar as simulacdes referentes aos dois diagndsticos, realizou-se a validacao das
curvas de poténcia dos transformadores deste AL, resultante da distribuicio realizada pelo
software, comparando os valores das curvas de todos os transformadores de clientes com
poténcia instalada nominal igual e/ou maior a S00kVA ,com os valores de janeiro de 2011 das
memorias de massa dos medidores de energia elétrica de propriedade da concessiondria,

instalados em todos estes clientes. O alimentador analisado estd mostrado na Figura 27.

Figura 27 — ALO3, proveniente da SE AR.

Condicdes do Al03 suprindo a carga do AS sem despacho da GD AS.

Algumas condi¢des técnicas do ALO3 da SE AR que serdo apresentadas:

¢ (Curva de demanda média de potencia ativa e reativa;
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e Perdas de poténcia ativa e reativa;
e (Curvas dos niveis de tensdo em varios pontos do ALO3;
e (Curva de corrente na saida da SE AR;

e (Curva do carregamento do cabo do ALO3.

A Figura 28 e a Figura 29 apresentam as curvas da demanda ativa e reativa do ALO3,

conforme medicdes realizadas na SE AR no més janeiro de 2011.
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Figura 28 — Curva da demanda ativa média didria do ALO3 (dia tipico janeiro 2011).
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Figura 29 — Curva da demanda reativa média didria do ALO3 (dia tipico janeiro 2011).

Através dos dados das curvas apresentadas na Figura 28e na Figura 29, realizou-se a
modelagem das curvas de demanda ativa e reativa através do software PSL®DMS para fazer
o estudo das condic¢des apresentada pelo ALO3.

A Figura 30e a Figura 31 apresentam as curvas de demanda ativa e reativa modeladas

pelo software.
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2135.259 cEA
zo85.259

2035.259

1985 2850

1935258
1885 250
1835.2589
1785.259

17385 280

1685.259

Poténcia Ativa i)

1825 258

1585.2589

1535.259
1485258
1435.259
1285 288
1335.259

1285.259

Figura 30 — Curva hordria média de demanda ativa, por fase, do ALO3 (dia tipico - janeiro
2011).

Curva Horaria - TRECHO TRECHO2

Figura 31 — Curva hordria média da demanda reativa, por fase, do ALO3 (dia tipico - janeiro
2011).

Depois de modeladas as curvas, no software de simula¢do, para validar se os
resultados apresentados demonstram a realidade, comparou-se a curva hordaria de corrente do
ALO3, medida na SE AR, com a curva horaria de corrente do ALO3 simulada.

A Figura 32 e a Figura 33 apresentam as curvas comparadas.
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Figura 32 — Curva horaria média de corrente do ALO3 (dia tipico - janeiro 2011).
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Figura 33 — Curva horaria média de corrente por fase do ALO3 (dia tipico - janeiro 2011)

Comparando a curva da Figura 32 e da Figura 33 pode-se verificar que o resultado da
simulagdo estd muito proximo aos valores medidos na SE AR, o que nos da confiabilidade
nos resultados que serdo apresentados nas demais simulagdes a serem realizadas.

Um dos critérios que serdo utilizados para definir o momento de despacho da GD AS
no ALO3 é o percentual do comprometimento do limite térmico do cabo do ALO3. Conforme
discucdes entre os técnicos da concessiondria ficou definido que, a partir de 50% de
carregamento do cabo, ja seria necessario o despacho da GD AS no ALO3.

O cabo do ALO3 apresenta a secao de 4/0 MCM CAA, o qual possui uma capacidade
de condugdo de corrente de 282 A, para uma temperatura final de 50°C.

A Figura 34 apresenta o percentual de carregamento do cabo do ALO3 considerando as

medidas de corrente realizadas no més de janeiro de 2011.
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Figura 34 — Curva horaria média de carregamento do cabo do ALO3 (dia tipico janeiro 2011).
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Os horérios em que a linha verde estd ultrapassando a vermelha, indicadora do limite

do percentual de 50% de carregamento, indicam os momentos em que seria interessante o

despacho da GD AS no ALO3.

Outra condi¢do que solicita o despacho da GD AS sdo as perdas de poténcia que

ocorrem na rede, sendo assim a Figura 36 e a Figura 36 apresentam os resultados

simulacdes das perdas ativas e reativas que ocorrem neste alimentador.
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Figura 35 — Curva hordria média das perdas ativas, por fase, do ALO3 (dia tipico janeiro

2011)

Curva Hordria - TRECHO TRECHO2

13428

1z.828

1z.429

11.928

11.429

10.928

10,428

o.e28

9.428

=928

Perda Reativa [k VAr]

s.420
7.929

7.428 I —
6.929

6.429 —
sz

s.428

- S

Figura 36 — Curva horaria média das perdas reativas, por fase, do ALO3 (dia tipico janeiro

2011).

das

Como pode ser observado na Figura 35 e Figura 36, pelo critério perdas de poténcia

nao haveria necessidade de despacho de energia para o ALO3, pois, nos piores casos as perdas

ndo ultrapassam 0,5% do valor definido (50%).
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Para determinar as condicdes dos NT existentes no ALO3, foram realizadas vdrias
simulagdes em diversos pontos do ALO3, e determinaram-se quatro locais onde apresentaram
os piores valores de tensdo, ao longo de um dia tipico do més de janeiro de 2011.

A Figura 37 apresenta os pontos que possuem 0s piores niveis de tensdo no ALO3,

assim como as curvas horérias de tens@o nestes pontos - Figura 38.

Pomnto 1

Ponto 4

Ponto 3

Ponto 2

Figura 37 — Ilustragdo dos 4 pontos criticos do ALO3.

Figura 38 — NT dos 4 pontos considerados como mais criticos do ALO3.Ilustracdo dos niveis

de tensao nos 4 pontos mais criticos do ALO3.
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Conforme mostrado na Figura 38 pode-se notar que todos hordrios que estdo abaixo da
linha vermelha apresentaram transgressdao aos 7% de queda de tensdo, que € nivel maximo

permitido pelo Médulo 8 do PRODIST (2010).
Condi¢des do Al03 com a GD AS suprindo somente a carga do aterro sanitario — APE.

Nesta parte do diagndstico, serdo apresentadas as condi¢des técnicas do ALO3

considerando a GD AS como um APE.

A Figura 39 e a Figura 40 apresentam as curvas hordrias de demanda ativa e reativa do

ALO3 sem a carga do AS.
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Figura 39 — Curva horaria média de demanda ativa, por fase, do ALO3.

Curva Hordria - TRECHO TRECHO2

Figura 40 — Curva horaria média de demanda reativa, por fase, do ALO3.

De acordo com o carregamento do ALO3 apresentado na Figura 39 e na Figura 40,

simulou-se o comportamento da curva horéria de corrente do ALO3.
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A Figura 41 apresenta a curva horéria de corrente na saida do ALO3.
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Figura 41 — Curva horaria média de corrente, por fase, do ALO3

Como foi abordado anteriormente, um dos critérios que serdo utilizados para definir os
momentos de despacho da GD no ALO3 é o Cicc do ALO3, cujo valor estabelecido pelos
técnicos da concessiondria € de 50% do valor nominal da corrente na saida da subestacao.

A Figura 42 apresenta o percentual de carregamento do cabo do ALO3 considerando a

curva horéria de corrente do mesmo, apresentada na Figura 41.

Carregamento do Cabo da Troncal do ALO3

60%
40% -w‘v‘%&
20%
O% T T T T 1
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00

Figura 42 — Carregamento percentual do cabo do ALO3.

Na Figura 42 verifica-se que o carregamento do cabo do ALO3 em nenhum momento
ultrapassa a faixa de 50% de utilizagdo do limite térmico do cabo para uma temperatura final
do condutor de 50°C.

Outra condicdo de necessidade da GD AS despachar energia elétrica ao alimentador
sdo as perdas de poténcia que podem ocorrer no mesmo. A Figura 43 e a Figura 44

apresentam os resultados das simulacdes das perdas ativas e reativas que ocorrem.
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Figura 43 — Curva hordria média de perdas ativas por fase do ALO3.

Curva Horaria - TRECHO TRECHOZ

Figura 44 — Curva horaria média de perdas reativas, por fase, do ALO3.

Para determinar as condicdes dos niveis de tensdo existentes neste alimentador,
simulou-se os NT nos 4 pontos em que os niveis de tensdo transgridem a norma estabelecida
pelo PRODIST (2010), ao longo de um dia tipico do més de janeiro de 2011.

A Figura 45 apresenta os niveis de tensdo nos 4 pontos criticos do ALO3 ao longo de
um dia tipico de janeiro de 2011. Pode-se notar que em todos horarios que estdo abaixo da

linha vermelha houve transgressdo aos 7% de queda de tensao.
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Figura 45 — NT nos 4 pontos considerados mais criticos do AL0O3, com a GD AS inserida
como APE.

Analise dos resultados

As comparacdes entre os valores caracteristicos do Al03, com e sem a carga do aterro
inserida na rede de distribui¢do, aponta para as seguintes conclusdes em relacdo aos critérios

para o despacho:

» Percentual de carregamento dos cabos do ALO3: Para este critério
estabeleceu-se que, a partir de 50% do carregamento do cabo a GD AS deve
despachar energia elétrica para o alimentador. Quando a carga do ALO3 for
total, incluindo a carga do AS, ocorrem momentos em que o percentual de
carregamento atinge 60%, ratificando a necessidade do despacho da GD AS.
Porém quando a GD AS supre a carga do aterro sanitdrio, o percentual de
carregamento do cabo do ALO3 nunca atinge o valor do patamar minimo de
50% de carregamento, sendo assim este critério ndo implica em despacho da
GDAS no ALO3;

» Niveis de tensdo ao longo do ALO3: Neste critério estabeleceu-se que, se os
niveis de tensdo, em qualquer ponto do ALO3, ultrapassarem 7% de queda,

haveréd necessidade de que a GD AS despache energia elétrica para o ALO3.
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Quando a SE AR estiver alimentando a carga do aterro sanitdrio, os 4 pontos
indicados neste estudo se apresentam com transgressoes em torno de 80% do
dia, com niveis de tensdo abaixo de 7%, chegando em alguns momentos do
dia a 10%. Com a GD AS suprindo a carga do AS, os pontos indicados neste
estudo ultrapassam o limite de 7% de queda de tensao em 16% do dia, sendo
que a queda maxima atinge 7,6% de queda de tensdo, ou seja, 0,6% além do

admitido pelo PRODIST (2010) — Mdédulo 8.

Conclusoes

Através das comparagdes dos resultados obtidos nas simulagdes no ALO3, a plena
carga e sem o despacho da GD AS e o ALO3 sem a carga do aterro e com a GD AS suprindo a
carga do mesmo, sem despachar energia elétrica para a rede de distribuicdo da concessiondria,
pode-se concluir que o valor minimo do critério carregamento do cabo do ALO3 ndo serd
atingido quando a GD AS estiver suprindo a carga do aterro sanitario, sendo assim, para este
critério ndo havera necessidade do despacho de energia elétrica da fonte de GD AS para o AL.

Ja para o critério nivel de tensdo ao longo do ALO3 somente em 16% do tempo do dia
este critério serd ultrapassado e havera necessidade do despacho de energia elétrica da GD
para o AL, e como o percentual maximo de queda de tensdo atingido nestes 16% do tempo é
de 7,6%, ou seja, 0,6% além do valor minimo para que a GD AS despache energia elétrica
para o AL, serd necessdria a injecdo de uma pequena quantidade de energia elétrica a rede,
quantidade esta necessdria apenas para segurar a tensao no ponto de conexao da GD.

Para o critério perda de poténcia nunca houve transgressdo e o AL0O3 se mostra com

perdas na faixa de 0,5%.
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APENDICE B - DIAGNOSTICO DO DESPACHO CONTINUO DA GD
AS AO AL03.

Este apéndice trata das andlises realizadas com o PSL®DMS para simulacdo das

condig¢des técnicas do ALO3 com a GD AS em despacho continuo.

A Tabela 22 apresenta os dados da curva de carga do AS, da poténcia gerada e
despachada pela GD AS ao ALO3 no periodo horario de 24h.

Tabela 22 — Dados da curva de carga do AS, da poténcia gerada pela GD AS e o valor da

poténcia despachada para o ALO3.

GD AS GD AS
, Curva de , Curva de
Periodo Periodo
Carga do Despacho Carga do Despacho
Curva de Curva de

AS Geraca para o AS Geracio | Parao

Cragao | A1 03 ¢ ALO3

Horas kW kW kw Horas kW kW kw
0:00 1238 6000 4762 12:00 1063 6000 4937
1:00 1159 6000 4841 13:00 1051 6000 4949
2:00 1110 6000 4890 14:00 1089 6000 4911
3:00 1082 6000 4918 15:00 1148 6000 4852
4:00 1065 6000 4935 16:00 1131 6000 4869
5:00 1026 6000 4974 17:00 1104 6000 4896
6:00 914 6000 5086 18:00 1062 6000 4938
7:00 879 6000 5121 19:00 1018 6000 4982
8:00 957 6000 5043 20:00 1032 6000 4968
9:00 1021 6000 4979 21:00 1227 6000 4773
10:00 1071 6000 4929 22:00 1233 6000 4767
11:00 1092 6000 4908 23:00 1323 6000 4677

Fonte: MicroSoft Excel®.
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A Figura 46 e a Figura 47 apresentam as curvas da corrente no cabo da trocal do AL03

sem despacho da GD AS e com a mesma efetuando o despacho.
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Figura 46 — Curva da corrente na troncal do ALO3 sem despacho da GD AS. Fonte:
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Figura 47 — Curva da corrente na troncal do AL0O3 com a GD AS despachando energia. Fonte:

PSL®DMS.
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Figura 48 — Perdas acumuladas no ALO3 sem o despacho da GD AS. Fonte: PSL®DMS.
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Figura 49 — Perdas acumuladas no ALO3 com a GD AS despachando. Fonte: PSL®DMS.

A Figura 50, a Figura 51, a Figura 52 e a Figura 53 apresentam os niveis de tensao, ao
longo do dia, com a GD AS despachando para o ALO3 nos 4 pontos mais criticos deste AL.
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Figura 50 — Niveis de tens@o no ponto critico 1. Fonte: PSL®DMS.
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Figura 51 — Niveis de tens@o no ponto critico 2. Fonte: PSL®DMS.
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de tensao no ponto critico 3. Fonte: PSL®DMS.
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Figura 53 — Niveis de tensao no ponto critico 4. Fonte: PSL®DMS.
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As curvas da figura 56 e da figura 57 apresentam a poténcia ativa no ALO3, na barra

da SE AR sem o despacho da GD AS e com a mesma despachando, respectivamente.
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Figura 54 — Curva da poténcia ativa na barra da SE AR sem despacho da GD AS.
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Figura 55 — Curva da poténcia ativa na barra da SE AR com despacho da GD AS.



APENDICE C - DIAGNOSTICO DO DESPACHO DA GD AS AO AL03
PELO RANKING DA METODOLOGIA.

Este apéndice mostra as andlises realizadas com o PSL®DMS para simulacdo das

condic¢des técnicas do ALO3 com a GD AS despachando em fun¢do do ranking.

A Tabela 23 apresenta a curva de geracdo e despacho da GD AS ao ALO3 baseada no
ranking definido pela metodologia.

Tabela 23 — Demonstrativo das curvas de geracao e despacho da GD AS ao ALO3.

GD AS GD AS
Curva de Curva de
Periodo | Cargado | Curva | Despacho | Periodo |Cargado| Curva |Despacho
AS de para o AS de para o
Geracgdo ALO3 Geragcao | ALO3
Horas kW kW kW Horas kW kW kW
0:00 1238 6000 6000 12:00 1063 0 0
1:00 1159 0 0 13:00 1051 0 0
2:00 1110 0 0 14:00 1089 6000 6000
3:00 1082 0 0 15:00 1148 6000 6000
4:00 1065 0 0 16:00 1131 6000 6000
5:00 1026 0 0 17:00 1104 6000 6000
6:00 914 0 0 18:00 1062 6000 6000
7:00 879 0 0 19:00 1018 0 0
8:00 957 0 0 20:00 1032 0 0
9:00 1021 0 0 21:00 1227 6000 6000
10:00 1071 6000 6000 22:00 1233 6000 6000
11:00 1092 6000 6000 23:00 1323 6000 6000

Fonte: MicroSoft Excel®.
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A Figura 56 e a Figura 57 apresentam as curvas de corrente na troncal do ALO3 sem e

com o despacho da GD AS, respectivamente.
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Figura 56 — Curva de corrente na troncal do ALO3 sem despacho da GD AS. Fonte:

PSL®DMS.
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Figura 57 — Curva de corrente na troncal do ALO3 com despacho da GD AS. Fonte:

PSL®DMS.

A Figura 58 e a Figura 59 apresentam as curvas das perdas acumuladas no ALO3 sem

e com o despacho da GD AS, respectivamente.
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Figura 58 — Perdas acumuladas no ALO3 sem despacho da GD AS. Fonte: PSL®DMS.



Figura 59 — Perdas acumuladas no ALO3 com despacho da GD AS. Fonte: PSL®DMS.

A Figura 60, Figura 61, Figura 62 e a Figura 63 mostram os niveis de tensdo nos
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quatro pontos mais criticos do ALO3.

Figura 60 — Niveis de tensdo no ponto critico 1 do ALO3 com despacho da GD AS. Fonte:

PSL®DMS.

Figura 61 — Niveis de tensao no ponto critico 2 do ALO3 com despacho da GD AS. Fonte:

PSL®DMS.
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Figura 62 — Niveis de tensdao no ponto critico 3 do ALO3 com despacho da GD AS

PSL®DMS.
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Figura 63 — Niveis de tensdo no ponto critico 4 do ALO3 com despacho da GD AS. Fonte:

PSL®DMS

A Figura 64 e a Figura 65 apresentam as curvas de carga do ALO3 sem e com

despacho da GD AS.
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Figura 64 — Curva de poténcia ativa do ALO3 (barra da SE AR) sem despacho da GD AS.

Fonte: PSL®DMS.



Curvas Horarias

SEE3.449,

S163.449

4663 449

4163449

3663 449

3163.449

2663.449

2163.449

Poténcia Ativa (K]

1663 449

1163449

663 449

163.4499

-336.551

-836.551

e T = T = =]

Figura 65 — Curva de poténcia ativa do ALO3 (barra da SE AR) com despacho da GD AS.

Fonte: PSL®DMS.
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ANEXO A - MODELOS NUMERICOS PARA O CALCULO DA
GERACAO DE BIOGAS E DA POTENCIA QUE PODE SER
GERADA.

Em Borba (2006), sao descritos os trés modelos utilizados para a geracao de biogds os

quais serdo descritos a seguir:

> Usepa (United States Environmental Protection Agency);
> Banco Mundial;

> Ipcc (International Panel On Climate Change).

USEPA

Orgdo de protecdo ambiental dos Estados Unidos que abordam duas metodologias
para o célculo das emissdes em sistemas de disposi¢do em aterros, uma sem controle para
lixdes e outra para controlados. (USEPA AP. 42,1998).

A Equacdo 15 € utilizada para o célculo do metano gerado para uma metodologia sem

sistema de controle:

Qs = Ly *R* e =) (15)

Sendo:

Qcns— metano gerado no ano t;

Ly — potencial de geracdo de metano por tonelada de residuo depositado;
R — média anual de entrada de lixo no vazadouro (t/ano);

k — taxa de geragao de metano (ano h;

¢ — anos desde o fechamento, sendo ¢ = 0 para os anos ativos;

t — anos desde o inicio da atividade.

A Tabela 24 apresenta valores sugeridos pela USEPA para os coeficientes k e Ly, na

auséncia de dados concretos.
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Tabela 24 — Valores sugeridos pela USEPA

Pluviometria
> 635 mm < 635 mm
anual
k 0,04 0,02
Lo 100 m>/t 100m°/t

Fonte: USEPA AP, 42,1998.

Nao sendo conhecido o dado R, média anual de entrada de lixo, o mesmo pode ser

estimado pela Equacao 16:

R=C xn°anos

Sendo:
C, a capacidade do vazadouro;

n° anos o tempo de funcionamento do aterro

A variavel C, é dada pela Equagdo 17:

C,=A Xh,xd,

Sendo:
A, a area do vazadouro;
hy; a altura da pilha de lixo;

d; a densidade do lixo.

(16)

(17)

Nao se conhecendo a densidade do residuo (d;), este pode ser estimado por valores

definidos na Tabela 25:
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Tabela 25 — Estimacao da densidade do lixo

Tipo de compactagdao Densidade (Kg/m3)

Lixo compactado 742
Lixo degradado compactado 1068
Sem dados 688

Fonte: USEPA, 1998.

Pode-se estimar a quantidade de didxido de carbono emitido a atmosfera através da
Equacgao 18, conhecendo-se os percentuais em volume de metano e diéxido de carbono do

biogés.

(%(v)CO,)

— %
OQcor = Qe (%(V)CH4)

(18)

Em aterros controlados, supondo um sistema de captacdo de biogds para producgdo de
energia elétrica deve-se levar em conta a eficiéncia do sistema. Sabe-se que nao é de 100% e
se for desconhecido a USEPA sugere o valor de 75%. Outro detalhe a ser levado em conta € o
dispositivo de controle ou aproveitamento do gas do aterro. Na Tabela 26 descreve-se a

eficiéncia do sistema de controle.

Tabela 26 — Eficiéncia do sistema

. . Eficiéncia do dispositivo
Dispositivo de controle

(%)

Queimador 99,2

Motores de combustio interna 97,2
Caldeiras 98

Turbinas a gis 94,4

Fonte - USEPA 1998.
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As emissdes podem ser estimadas quando existirem dispositivos de controle e ndo se

disponham de dados da prépria instalacao, conforme a Equagdo 19:

CMCH4 = (QCH4 * (1 —TNecor /100)) +
(Qena *Meor 11007 (1 =17, /100))

(19)
Em que:
CMcns = emissdes controladas de metano (m*/ano);
Qcus = emissdes nao controladas de metano obtidas com a equacdo (1) em m’/ano;
ncor= Eficiéncia do sistema de captagdo, 75%, valor sugerido;

Neont = Eficiéncia do dispositivo de controle.

Para o célculo das emissdes de CO, utiliza-se a equacao 20:

CM oy = Ocoy +(Qcpallco, 1100%2,75) (20)

Sendo:

CMco, = Emissoes controladas de CO, (m3 /ano);

Qco2 = Emissodes nao controladas de CO; obtidas com a Equacdo (2) em m3/an0;
ncoL= Eficiéncia do sistema de captagdo, 75%, valor sugerido;

2,75 =razdao do peso molecular de CO, e CHa.
Banco Mundial

Esta metodologia segue do modelo Scholl Canyon, que é um modelo cinético de
primeira ordem com base na premissa de que hd uma fragdo constante de material

biodegradavel, no aterro, por unidade de tempo. Este modelo é o mais aceito nas Américas do

Sul e do Norte por sua facilidade de aplicagcdo. Tal modelo é exposto pela equagdo 21.

Ocys =k *Ly*m, *e™ (21)
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Sendo:

Q(cnay= Metano produzido no ano i a partir da secdo 1 do residuo em m’/ ano;
k = Taxa de geragdo de metano em anos .

Ly = Potencial de geracdo de metano em m’ CH,4 / t residuo;

m; = Massa de residuo despejado no ano i em t / ano;

ti = tempo de fechamento em anos.

Valores sugeridos para a constante de geracdo de metano k s@o apresentados na Tabela 27:

Tabela 27— Valores propostos de k em fun¢do das precipitagdes anuais

Campo dos valores k

Precipitacdo Anual

Relativamente =~ Moderadamente Altamente

(mm) inerte degradavel degradavel
<250 0,01 0,02 0,03
>250 e <500 0,01 0,03 0,05
>500 e <1000 0,02 0,05 0,08
>1000 0,02 0,06 0,09

Fonte - Banco Mundial, 2003.

O valor de Ly nessa metodologia representa a producao total de metano por tonelada
de lixo. Os valores tipicos sdo: 125m’ a 300m’ de metano/tonelada de residuo.

Esta metodologia propde a utiliza¢do de Lo = 170m”’, conforme Tabela 28.
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Tabela 28— valores minimos e méximos para Ly.

. . Valor min. ~ Valor méx.
Categorizacao do lixo
para Ly para Ly
Lixo relativamente inerte 5 25
Lixo moderadamente degradavel 140 200
Lixo altamente degradavel 225 300

Fonte — Banco Mundial 2003.

IPCC

Descreve dois métodos: o simplificado, que tem como base a suposi¢do de que o total

de metano se libera durante o ano em que se produz a disposi¢ao dos residuos e o método de

decomposi¢cdo de primeira ordem que gera um perfil de emissdes que depende do tempo

transcorrido e que reflete as verdadeiras pautas do processo de degradacdo ao longo do tempo

(IPCC, 1996).
Método Simplificado, Equagdo 22.

CH(t/an=(RSU*RSY*1,~R@))*(1-0X)

Método de Primeira Ordem - Equagdes 23 e 24:

RSU,(0)* L)

CH,ger(t/ano = Z{[A*k *RSU(x) *] *ek(tx)}

CH,emit(t/ ano) =[CH, ger.— R(t)|* (1- 0X)

Em que:
t = ano de realizagcdo do inventério;

x = ano de contribui¢ao;

(22)

(23)

(24)
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A= (1 —e* )/ k - fator de normalizag@o para corrigir a soma;

k = constante de geracdo, ano '1;

RSU1(x) = total de RSU depositado no aterro x, t/ano;

RSUg(x) = fracdo de RSU depositado no aterro x;

Em que: RSUT(x)* RSUg(x), - € a massa de residuos despejada no ano x, t/ano;

Ly = potencial de geracdao de metano (Ton.CH4/tRSU);

Ly = FCM(x)*COD(x)*COD¢*F*16/12,

FCM(x) = fator de corre¢ao do metano no ano x;

COD(x) = fracdo de carbono organico degraddvel no ano x (tC/tRSU);

CODrg = fracdo de carbono organico que realmente se degrada ou que € assimilado;

F = frac@o de metano no gés do aterro, na auséncia de dados pode-se usar 0,5%;

16/12 = conversao de carbono a metano;

R(t) = quantidade de metano recuperado no ano t;

OX = fator de oxidagdo que reflete a quantidade de metano procedente de aterros que se oxida
no solo e que cobrem os residuos.

Determinagao do fator de correcdo para o metano — FCM (fonte CETESB, 2002): Para aterros
controlados 0 FCM tem o valor 1 e para aterros nao controlados o valor depende da altura da

pilha de disposi¢do, ou seja:

» maior ouigual a5 m-0,8;
» menor que 5 m - 0,4;

» locais sem classifica¢do — 0,6.

Se a constante de geracdo k, que representa a velocidade de degradacdo da matéria
organica nao for especificada, o valor adotado € de 0,05.
O carbono organico degraddvel acessivel para a decomposi¢do bioquimica dos

residuos apresenta valores diferentes conforme o tipo de residuo, conforme Tabela 29.
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Tabela 29— Valores de COD para tipos diferentes de materiais

Componente % de COD em massa
A — papel, papelao e tecidos 40
B —residuos de parques e jardins 17
C —restos de alimentos 15
D - madeira 30

Fonte — IPCC (1996).
Para calcular o CODx utiliza-se a Equagao 25.
COD(x) =0,4A + 0,17B + 0,15C + 0,3D (25)
Caso nao forem conhecidas as fracdes dos residuos, o IPCC recomenda um valor de
12% para o COD. O valor de CODg, que corresponde a fracdo do carbono organico que

realmente se degrada, na auséncia de valores, o [IPCC propde um valor de 77%. Como ndo

apresentam valores internacionalmente aceitos, assume-se o valor zero.
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ANEXO B - METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DO PERIODO
DE DESPACHO DA GD AO SISTEMA DE DISTRIBUICAO -
ESTIMATIVA DE ESPECIALISTAS.

Andlise qualitativa e estimativa de especialistas

Esta parte do trabalho apresenta a metodologia em que os AD avaliam os SA’s que
podem ser aplicados quando do despacho da GD ao sistema de distribuicao e aplicam notas a
estes critérios em funcdo da andlise de sua importancia ao sistema. Os AD também impdem
pesos aos SA em fun¢do do periodo horério baseado nas caracteristicas da curva de demanda
do AL. A Tabela 30, apresenta as notas apontadas pelos AD que podem variar de 0 a 10,

conforme a importancia dada por cada um dos especialistas aos SA’s (X; a X,).

Tabela 30— Notas dos critérios atribuidas pelos AD.

Critérios Notas AD; Notas AD,,

Fonte: Canha 2004.

Para tornar o trabalho dos AD menos complicado, em funcdo da definicdo das
estimativas dos itens, muitas vezes € necessario fazer uso de comparagdes aos pares dos
critérios X, na qual cada especialista deve definir sua preferéncia. Para definir os valores dos

critérios utiliza-se de uma forma numérica apresentada na Equacao 26 (CANHA, 2004).

X, =X, >x; =1,5;le. =0,5
(26)
Xl.sz%xl.jzxﬁzl
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Apo6s a definicdo dos valores, aos pares, que servirdo de dados para o cdlculo da

estimativa média que contempla o voto dos AD, incluem-se os valores na Tabela 31.

Tabela 31— Ordenacao dos critérios por ordem de importancia.

Pares de comparacoes AD,; AD,

Xi - ij Xij Xij
Xi-X, Xin Xin
)(j - Xn Xin Xin

As estimativas médias dos AD, representadas pelos coeficientes k; e k; sdo calculados

pelas Equacdes 27 e 28:

27)

> Xi

n

kl

Em que:

X;; representa a comparagdo do critério 1 sobre o j e n € o nimero de AD.

Os valores dos coeficientes k2, quando a andlise segue a equagao 26, podem ser

efetuados pela Equacao 28 (BARIN, 2007 apud CANHA, 2004).

k,=2-k, (28)
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Tabela 32 — Importancia dos critérios com valores dos coeficientes k; e k.

Pares de comparacoes AD; AD, k; k

X,' - )(j Xij
X,’ - Xn Xin
){j - Xn Xjn

Calculados os valores dos coeficientes k; e kp, faz-se a comparacdo entre os
parametros utilizando-se do seguinte artificio: as células que ficam acima da diagonal da
matriz principal sdo completadas com os dados dos coeficientes k; e as células que ficam

abaixo sdo completadas com os valores dos coeficientes k», todos extraidos da Tabela 33.

Tabela 33— Prioridade dos critérios

Parametros X; X; X, > k;,
X; XXXX
X; XXXX
XXXX
X, XXXX

Para completar o preenchimento da Tabela 33, determinam-se os valores dos
somatoérios das linhas e calculam-se os valores do coeficiente de prioridade para cada critério

ky, conforme Equacdo 29 (BARIN, 2007 apud CANHA, 2004).

P
k,
z; ’ (29)

zp(p—l)

p

A varidvel p indica o nimero de pardmetros do critério que devem ser comparados.
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Nesta parte do trabalho, os AD determinam as notas para cada um dos 3 critérios
qualitativos por eles definidos, em fun¢do do periodo horario de 24 horas que € dividido em 5
patamares, considerados relevantes pelos técnicos da concessiondria de energia e analisados
na curva de demanda do AL. Na Tabela 34 estd representado um esbog¢o do que foi citado

anteriormente.

Tabela 34— Notas aplicadas pelos AD aos critérios qualitativos em func¢do dos patamares de

tempo selecionados.

Periodo AD X; X; Xk X,
1
a-b 2
3
4
Médias do
periodo a-b
1
c-d 2
3
4
Médias do
periodo c-d
1
n-(n+1) 2
3
4
Médias do

periodo n-

n+1




159

Cada média das notas mostradas na Tabela 34 ¢ multiplicada pelos coeficientes k, de
cada critério - Tabela 33, que dardo origem a estimativa do nivel de influéncia de cada um dos

critérios em relagdo aos periodos considerados - Tabela 35.

Tabela 35— Estimativa hordria das prioridades dos critérios.

Periodo
(hora)
1

Xi*K, X, * K, > Prcq

O somatério das prioridades de cada critério, em func¢do do hordrio, passa por um
processo usual de normalizacdo, mostrado nas Equacdes 30 e 31, os quais definem a

prioridade final dos critérios qualitativos (Pscq) (CANHA, 2004).

E,-(x)—ml’nFj(x)

mdij(x)—ml'nFj(x)

Hj(x)= (30)

A Equacao 30 € utilizada para a maximizacdo dos valores da funcio objetivo e a 31 para a

minimizacao.

mdxF;(x) — F,(x)
Ui(x) = (31)

mdxF;(x) —minF ,(x)
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Nas equagdes acima, o termo u;(x) representa o valor normalizado para a prioridade final de
cada critério qualitativo no periodo de tempo estabelecido; Fjrepresenta o valor da prioridade
final do critério a ser normalizado.

Depois de aplicada a metodologia, estes critérios sdo avaliados de forma conjunta com

0s parametros quantitativos, na andlise final (BARIN, 2007 apud CANHA, 2004).

Analise final

Nesta etapa do trabalho serd definido o ranking final (X°) dos melhores horérios para o

despacho da GD ao sistema de distribui¢do, demonstrado pela Equacao 32.

X’=arg. max Y(x) (32)

Sendo Y(x) o indice final, que pode ser representado pelo valor do operador minimo,
ou do operador somatério ou do operador produtério dos valores hordrios dos critérios
quantitativos (Cq’s) juntamente com o valor da prioridade final dos critérios qualitativos
(Prcq), analisados pelos AD, o ranking final, para cada hora, serd dados pelo maior valor de
Y(x) do critério adotado.

Os trés métodos dos operadores citados anteriormente serdo descritos a seguir.

5.4.1 Método multicriterial operador minimo (<)

Neste método, o indice final Y(x) é definido pelo menor valor (arg. min) horério
encontrado entre os pesos dos critérios quantitativos e qualitativos “u(x)”. Este método faz

uso da Equacdo 33.

Y(x)=arg. min u(x) (33)

5.4.2 Método multicriterial operador produtério (/7)

Este método € muito semelhante ao anterior, em que Y(x) € definido pela multiplicacao

entre os valores dos pesos dos critérios quantitativos e qualitativos, conforme Equacdo 34.

Y(x) =II u(x) (34)
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5.4.3 Método multicriterial operador somatério (Y))

Idéntico aos dois anteriores, em que Y(x) € definido pela soma dos valores dos critérios

quantitativos e qualitativos, conforme equagdo 35.

Y(x) = u(x) (35)

A Tabela 36 apresenta os valores do posicionamento final ou ranking X’ para o
momento de despacho da GD a rede de distribuicdo da concessiondria. Os indices Cq; a Cg,
correspondem aos critérios quantitativos cujos valores sdo retirados das fungdes trapezoidais
com a aplicag¢do de regras fuzzy. O termo Prcq mostra os valores das prioridades finais dos
critérios qualitativos definidos pelos AD e Y(x) o indice final escolhido por um dos trés

critérios mencionados anteriormente.

Tabela 36 — Valores das prioridades dos critérios quantitativos e qualitativos horarios e dos

indices finais que levam ao rankiamento X°.

Periodo
(h)
1

Cyq; Cq, Prcq Y(x) X°




