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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo a avaliacdo das disponibilidades de geracdo de energia elétrica
para a regido do Litoral Norte Paulista, com base no conceito de sustentabilidade do
Planejamento Integrado de Recursos Energéticos - PIR, que utiliza a Avaliacdo dos Custos
Completos — ACC, como metodologia para o desenvolvimento energético, essencial para o
século XXI. A metodologia tem como premissa a equiparacdo de importancia entre as quatro
grandes dimensdes: (1) técnico-econdmica, (2) ambiental, (3) social e (4) politica,
comparando-as e valorando-as através da ferramenta matematica de auxilio a tomada de
decisédo, o Processo de Andlise Hierarquica — PAH. A escolha da referida regido como Estudo
de Caso ocorre por dois motivos: o primeiro, a proximidade ao maior centro de operagdo de
cargas do pais, a regido Sudeste, em particular o estado de So Paulo; o segundo, as varias
possibilidades de fontes energéticas agrupadas em um espaco geografico relativamente
pequeno de 2.000 km2. Para a avaliacdo da disponibilidade energética é feita a classificacdo
dos recursos energéticos disponiveis na regido em estudo, segundo a etapa de ranqueamento
final do PIR, antecedida pelas informacBes prévias, listagem e sele¢cdo dos recursos
energéticos, escolha dos especialistas, caracterizacdo dos recursos energéticos, e computo e
valoracdo dos potenciais completos. A valoracdo dos atributos e subatributos no
ranqueamento padrdo faz uso da Avaliacdo Deterministica dos Custos Completos (ADCC) e
da Avaliacdo Holistica dos Custos Completos (AHCC). Na primeira, o valor numérico pode
ser medido ou estimado, sendo mais comum nas dimens@es técnico-econdmica e ambiental.
Na segunda, através da escala do valor ndo numérico, mais comum nas dimensdes social e
politica, chega-se a um valor numérico. Ja a valoracdo no ranqueamento dos especialistas
ocorre quando é feita a aplicacdo aos atributos e subatributos do ranqueamento padrdo, os
“pesos relativos” definidos pelos especialistas nos questionarios. Dentre os resultados do
Ranqueamento Final, ressaltam-se 0s recursos energéticos: em primeiro lugar, a Usina
Hidrelétrica Reversivel com a melhor avaliacdo de nota (0,77), seguido da Substituicdo de
Chuveiros Elétricos por Aquecimento Solar (0,71) e do Sistema Fotovoltaico Conectado a
Rede Elétrica (0,69).

Palavras chaves: Planejamento Integrado de Recursos Energéticos, PIR, Avaliacdo Custos

Completos, Processo Analise Hierarquica.



ABSTRACT

This study aims to evaluate of the availability of electricity generation for the North
Coast Paulista region, based on the concept of sustainability of Integrated Planning of Energy
Resources - PIR, which uses the Full Cost Assessment as a methodology for energy
development, essential for the twenty-first century. The methodology is premised on a
matching importance among the four major dimensions: (1) technical-economic, (2)
environmental, (3) social and (4) political, comparing and valuing them through the
mathematical tool aid for decision making, the Hierarchical Analysis Review. The choice of
that region as a case study results from its proximity to the country's largest cargo operation
center, the southeast region, in particular the state of Sdo Paulo, and also for having various
possibilities of energy sources grouped in a relatively small geographic area of 2,000 km2. For
the evaluation of the available energy, the classification of energy resources available in the
region under study is made according to the PIR stage final ranking, preceded by the
environmental inventory, listing and selection of energy resources, the choice of experts for
the characterization of energy resources and the calculation and assessment of the complete
potential. The valuation of attributes and sub-attributes in standard ranking uses the
Deterministic Rating of Full Costs and Holistic Assessment of Full Costs. In the first, the
numerical value can be measured or estimated, which is more common in the technical-
economic and environmental dimensions. In the second, it is done across the range of non-
numeric value, more common in the social and political dimensions. On the other hand, the
experts ranking valuation occurs when the application of attributes and sub-attributes of the
standard ranking is done, the "relative weights" defined by the experts in the questionnaires.
Among the final ranking results, we emphasize the energy resources: first, the Reversible
Hydroelectric Plant with the highest assessment score (0.77), followed by the Electric
Showers Replacement by Solar Heating (0.71) and the Photovoltaic System Connected to the
Electric Network (0.69).

Key words: Integrated Planning of Energy Resources, Evaluation Full Cost, Analysis

Hierarchical.
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CAPITULO 1

1 Introducédo

Segundo a Fundacdo Sistema Estadual de Anélise de Dados — SEADE (2015), o
Litoral Norte Paulista constitui a sub-regido cinco de governo da Regido Metropolitana do
Vale do Paraiba e Litoral Norte - RMVPLN, instituida por meio da lei Estadual
Complementar 1166/2012.

O Litoral Norte Paulista (Figura 1) € composto por quatro municipios, dos quais trés
sdo continentais: Caraguatatuba, Sdo Sebastido e Ubatuba; e um é insular, llhabela. Esses
municipios ocupam 1.956,17km? de extensdo territorial, dos quais 1.591,15km? em areas
continentais, 365km?2 em areas insulares, constituidas pela Ilha de Sdo Sebastido com 339km?
e por outras 61 ilhas, ilhotas e lajes com 26kmz, o que correspondendo a 0,79% do territério
paulista (SEADE, 2015).

Figura 1: Localizagdo do Litoral Norte Paulista (SMA, 2015).

Conforme a Secretaria de Energia e Mineracdo do Estado de Séo Paulo - SEE (2015),
a demanda por energia elétrica no Litoral Norte Paulista é atendida pelo Sistema Interligado
Nacional — SIN. Consumo que cresceu 4,7% ao ano, entre 2006 e 2014, acumulando
941.933 KWh/ano no final de 2014, o setor comercial registrou 0 maior crescimento para o
periodo 47%, enquanto o setor industrial o menor crescimento 21%, e o setor residencial foi

responsavel por 43% do consumo em média nos nove anos (Grafico 1).
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Gréfico 1: Consumo de energia elétrica por setor entre 2006 e 2014 em MWh (SEE, 2015).

Segundo a ANEEL (2015), o Operador Nacional do Sistema - ONS é o 6rgdo
responsavel pela coordenacdo e controle das operacGes dos sistemas de geracdo e transmissao
de energia elétrica no Sistema Integrado Nacional - SIN. Para o exercicio de suas atribuices
legais e o cumprimento de sua missdo institucional, desenvolve agdes, para garantir a
seguranca do suprimento continuo de energia elétrica em todo o pais. O drgdo é uma pessoa
juridica de direito privado, sem fins lucrativos, sob a forma de associacéo civil, formado por
empresas: geradoras, transmissoras, distribuidoras, consumidores livres de grande porte,
importadores e exportadores de energia elétrica, além do Ministério de Minas e Energia —
MME, estes como: “membro associado” ou “membro participante, criado pela lei n°
9.648/98, com as alteracdes introduzidas pela lei n°® 10.848/04. Também no ano de 2004, o
governo federal langou as bases de um novo modelo para o setor elétrico, sustentado pelas leis
10.847/04 e 10.848/04, onde, em termos institucionais, 0 novo modelo, definiu a criacéo de
uma entidade responsavel pelo planejamento do setor elétrico, a Empresa de Pesquisa
Energética — EPE, uma instituicdo com a funcdo de avaliar permanentemente a seguranca do

suprimento de energia elétrica.


http://www.ons.org.br/institucional_linguas/membros_associados.aspx?area=110

Segundo o EPE (2014), O atendimento da demanda de energia, a custos socio,
ambiental e economicamente vidveis, € o problema nlcleo do planejamento energético e,
historicamente, esse problema vem sendo resolvido através da expansdo da oferta centralizada
de energia. Isso € consequéncia principalmente das economias de escalas alcan¢adas com os
grandes projetos. Contudo, a questdo da perda de capacidade de investimento do estado, das
grandes quantidades de recursos necessarios para os grandes projetos centralizados, da
introducdo do gerenciamento da demanda, da maior concentracdo populacional em grandes
centros urbanos, das fontes renovaveis de menores escalas e, a integracdo cada vez maior dos
sistemas de energia aumenta a perspectiva de uma maior participacdo da oferta
descentralizada de energia no atendimento da demanda.

Corroborando esta visdo, 0 MME (2015), informa que para adequar a capacidade de
transferéncia do Nordeste para o Sudeste brasileiro, da energia elétrica de fonte edlica
contratada e considerada excedente, estimou a EPE, um investimento de R$ 6 bilhGes,
contemplando a instalagdo de 4.087km de linhas em 500kV, quatro subestagdes total de
3.000MVA, além de obras de menor porte em linhas de 345kV e 230kV, no Estado de Minas
Gerais. E terdo seus custos: econdmicos e socioambientais, repassados aos consumidores na
forma de tarifa, o que nem sempre significa “custos viaveis”.

Com relacéo a custos socioambientais, Goldemberg e Lucon (2007), afirmam que as
atividades de geracgdo e transmissao de energia elétrica como causadoras de impactos, 0s quais
variam na tipologia, relevancia e dimenséo espacial, como:

e Impactos Locais: emissGes de poluentes aéreos; assoreamentos de rios e
construcao de barragens;

e Impactos Regionais: chuvas acidas;

e Impactos Globais: mudancas climéticas.

Contudo, o que na maioria dos casos se verifica, € uma avaliacdo do impacto
socioambiental do projeto especifico, e este é 0 caso brasileiro, onde se realiza o levantamento
do impacto socioambiental de determinado empreendimento e as medidas necesséarias para
mitigar estes impactos. A questdo que se coloca, é que este tipo de analise tende a ndo
permitir que a expansdo do sistema elétrico ocorra através da contratacdo dos
empreendimentos com melhores avaliagOes, ou seja, 0s de menor impacto socioambiental.

Toda via para Fujii (2006), o grau de dependéncia da energia elétrica, associado as
limitacbes dos recursos energéticos potencialmente utilizaveis na geracdo, determina por

exigir da sociedade moderna cuidados quanto a sua utilizagdo. O emprego em larga escala



desses recursos, por um lado, facilita a analise, por outro dificulta a sua compreensdo, que é
influenciada por alguns “preconceitos” t&o arraigados que sdo tidos como “senso comum”.
Conforme Rigolin (2013), o PIR enquanto “ferramenta metodologica”, permeia
diversas areas do conhecimento expressas pelas dimensdes: técnico-econémica, ambiental,
social e politica. Utiliza-se de ferramentas matematicas. Emprega nas andlises técnicas,
sisttmicas e holisticas, 0 maximo de varidveis e parametros. Visa o auxilio a “tomada de
decisdo”, em busca do melhor aproveitamento. Nesse sentido, a construgcdo do ranking dos
recursos energéticos de uma regido ou pais, a partir de um conceito de sustentabilidade

aplicado aos aproveitamentos, avalia as disponibilidades energeéticas existentes.

1.1 Justificativas para o uso do PIR como uma Alternativa para a Avalia¢do das
Disponibilidades de Geracéo de Energia Elétrica no Litoral Norte Paulista

A razdo que motiva a realizacdo deste estudo esta na confiabilidade que a geracdo de
energia elétrica proxima aos maiores centros consumidores do pais propicia ao SIN. Neste
contexto, a localizacdo geogréfica e a geografia fisica do Litoral Norte Paulista, suscita o
estudo e avaliacdo das suas disponibilidades de geracéo de energia elétrica.

Segundo o Ministério de Minas e Energia — MME (2015), os trabalhos caminham
para a criacdo de mecanismos de estimulo a geracdo de energia elétrica proxima aos centros
de consumo, como forma de complementar a eletricidade distribuida atualmente no SIN e
despachada centralizadamente pelo ONS. A presenca desses “novos sistemas geradores”,
além de aumentar a oferta de eletricidade no SIN, aumenta a confiabilidade do atendimento ao
consumidor final.

Portanto, o atual contexto elétrico indica a necessidade de redirecionar a politica
energética no curto e médio prazo, visando prioritariamente ampliar a capacidade instalada de
geracao junto aos centros de carga, com maior presenca das fontes regionais, reduzindo
investimentos na logistica de transmisséo e contribuindo, assim, para o equacionamento do
fluxo financeiro do setor eletrico. Ou seja, para superar necessidades de oferta de energia,
visando assegurar condi¢cdes de suprimento complementar de energia elétrica, é necessario
adotar como prioridade a geracdo descentralizada (EPE, et al., 2015).

E importante lembrar que o setor de energia elétrica, hoje, tem grande participagio
dos atores econémicos privados devido a limitacdo do “governo brasileiro” em investir no
setor elétrico, e é cada vez mais necessario em funcdo do crescimento do consumo. Neste
contexto, o estudo localmente de uma configuracdo de recursos energéticos dentro do PIR

pode auxiliar o tomador de deciséo na escolha dos empreendimentos com reducdes de riscos.
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Segundo Udaeta (2012), a ferramenta metodoldgica do PIR, mostra-se em condic¢Ges
de contribuir para diminuir as dificuldades do sistema elétrico brasileiro a médio e longo
prazo, especialmente diante das necessidades futuras de energia elétrica. Para o alcance dessa
meta, o PIR consiste em um conjunto de estratégias que genericamente visam o
desenvolvimento energético de uma regido ou pais, tendo, como bandeira principal, a
sustentabilidade, essa obtida, com uma caracterizagcdo concisa das condi¢cdes ambientais,

sociais, politicas e técnico-econdémicas.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é aplicar as prerrogativas do conceito de sustentabilidade
do PIR na avaliacdo das disponibilidades de geracdo de energia elétrica no Litoral Norte
Paulista, até a construcdo do ranking final de recursos, este, que auxiliara ao “tomador de
decisdao” quando da formagédo das propostas: (1) Plano Preferencial de recursos e (2) Plano de

Acdes para o0 aproveitamento dos recursos que compdem o Plano Preferencial.

1.3 Objetivo especificos

Para alcancar o objetivo é imprescindivel os seguintes objetivos especificos:

e Apresentar a definigdo do marco teérico para 0 modelo de estudo das
disponibilidades de geracdo de energia elétrica da regido do Litoral
Norte Paulista.

e Estabelecer os critérios e identificar os fatores de comparagdo
determinantes na selecdo e composicdo do ranking das
disponibilidades de geracdo de energia elétrica, considerando o
ambiente do PIR.

e Coletar dados para caracterizar: (1) sistema de geracdo de energia
elétrica no Brasil, (2) a regido do Litoral Norte Paulista e (3) as
disponibilidades de geracdo de energia elétrica.

e Padronizar os resultados numéricos e ndo numéricos para uma Unica
base.

e Definir os “pesos” ou “grau de importancia” dos atributos e
subatributos.

e Aplicar os métodos ACC (Padrdo e Especialista), assim como 0s

dados provenientes das etapas do PIR no calculo dos ranqueamentos.



1.4 Estrutura

O trabalho foi dividido em quatro capitulos. O primeiro capitulo explicita os
objetivos desta dissertacdo de mestrado, apresenta uma caracterizacdo do sistema de energia
elétrica no Brasil, informa a metodologia da dissertagdo. O segundo capitulo caracteriza a
regido do Litoral Norte Paulista, através do inventario ambiental, da listagem e selecdo dos
recursos energéticos e da identificacdo dos envolvidos e interessados. O terceiro capitulo
caracteriza e valora os potenciais completos dos recursos energéticos selecionados e o quarto

capitulo estabelece o ranqueamento final dos recursos.

1.5 Metodologia da Dissertacéo

Esta pesquisa é de carater exploratorio e aplica a técnica do chamado: Estudo de
Caso, tendo a regio do Litoral Norte Paulista como objeto. E também uma pesquisa
quantitativa e qualitativa ja que a obtencdo e o tratamento dos dados se utiliza de ferramentas
matematicas e de estatisticas financeira, para a constru¢do de um plano preferencial integrado
de recursos energéticos para a regiao.

O trabalho tem a intencdo de contestar o planejamento energético atual, que
privilegia a expansdo da “oferta centralizada” de energia elétrica e a cultura da mitigagdo dos
impactos socioambientais que autoriza indiscriminadamente toda forma de empreendimento,
apresentando os resultados do uso da técnica do PIR como plataforma inicial para um novo
planejamento energético que aumente a perspectiva de uma maior participagdo da “oferta
descentralizada” no atendimento da demanda de energia elétrica a “custos viaveis”.

Para uma proposta de Ranqueamento Final com base no PIR, dividiu-se por faixas de
poténcias as tecnologias de aproveitamento que compdem as disponibilidades avaliadas, tendo

como minimo a geracao de energia elétrica necessaria para atender a demanda atual da regido.

1.5.1 Metodologia do PIR

1.5.1.1 Historico de Aplicacéo do PIR

A necessidade de encontrar um planejamento mais eficiente e com melhores
consideracOes fez com que, no final da década de setenta do século passado, alguns paises
desenvolvidos, tais como os EUA, a Dinamarca e o Canada, comecassem a aplicar o
Planejamento Integrado de Recursos — PIR, nos setores elétricos e de gas canalizado. A
principal caracteristica do PIR é considerar em seus estudos uma ampla gama de opgdes,

avaliando um grande namero de alternativas de geracdo “Gerenciamento do Lado da Oferta”,
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diversificando os recursos de producdo “Gerenciamento do Lado da Demanda” e
internalizando custos sociais e ambientais associados as diferentes op¢des. Em alguns paises,
a reestruturacdo do setor elétrico trouxe a figura do “Operador Nacional do Sistema” a quem
cabia desenvolver um panorama de opc¢des de oferta que possibilitassem que consumidores e
investidores avaliassem oportunidades futuras (RIGOLIN, 2013).

Segundo Udaeta et al. (1997), as experiéncias de PIR no Brasil consistem em
iniciativas realizadas em instituicbes de ensino superior e institutos de pesquisa. Soma-se a
esses esforcos a proposta de PIR elaborada pela Companhia Energética de Minas Gerais —
CEMIG, a unica iniciativa de planejamento proposta por uma concessionaria no pais, ainda
que ndo tenha sido colocada em pratica ou tornada publicamente disponivel.

1.5.1.2 Fundamentacdo Teorica da metodologia do PIR

A fundamentacdo tedrica da metodologia do PIR, desenvolvida pelo Grupo de
Energia da USP — GEPEA, ¢ trabalhada desde a segunda metade da década de 1990. Dentro
do cenério atual de exploracdo dos recursos energéticos, no qual se vé claramente que é
preciso romper com o paradigma tradicional economicista, é que surge a proposta de uma
nova Otica sobre a questdo energética, na qual ndo sdo apenas considerados 0s aspectos
econémicos na avaliacdo das alternativas energéticas, mas sim todas as dimensdes relevantes
dos recursos envolvidos na questdo: técnico-econémica, ambiental, social e politica. Esta
ferramenta metodoldgica visa auxiliar a tomada de decisdo em busca do melhor sistema de

aproveitamento dos recursos energéticos de uma determinada regido (RIGOLIN, 2013).

1.5.1.3 Etapas do PIR deste Trabalho

Segundo Baitelo (2011), o PIR segue diretrizes comuns dos processos de
planejamento energético e faz uso de etapas conhecidas de andlise, dentro de diferentes perfis,
0s quais agregam diferenciacGes conceituais e filosoficas. Das principais particularidades,
ressaltam-se a abrangéncia da analise de recursos energéticos; a inclusdo de opcGes de
recursos energeéticos de diferentes perfis e origem.

Para este trabalho, tem-se como estrutura do PIR:

. Caracterizar a Regido de Estudo:
Sé&o levantados os dados da regido de estudo, ou seja, as informacdes que contribuem
para a construcdo das etapas de realizacdo do PIR. Ao final os dados e informacGes estaréo

disponibilizadas como:



e Inventario ambiental (prévio): Todo o levantamento de dados dos meios:
antropicos, aereo, terrestre, aquatico, tais como:
a. Meio antrépico: histdrico energético; aspectos demogréficos;
indicadores sociais; economia e infraestrutura.
b. Meio aéreo: emissGes regionais; materiais particulados; sistema de
ventos e precipitacdes pluviais;
c. Meio terrestre: geologia; geomorfologia; movimento de massa;
vegetacdo natural remanescente e gestdo de residuos solidos urbanos;
d. Meio aquatico: aguas superficiais; aguas subterraneas; demanda de
agua por UGHRI e balanco demanda versus disponibilidade.
e Listagem e Selecdo dos Recursos Energéticos: Engloba as fontes energéticas
e as tecnologias de aproveitamento existentes, em estagio comercial, pelo lado da oferta, e 0
setor econdmico dos “usos finais” da eletricidade pelo lado da demanda, que no PIR s&o
avaliados e ranqueados de forma integrada e indissociavel.
e Identificacdo e Selecdo dos Especialistas: A identificacdo dos especialistas €
feita de forma qualificada, de acordo com a formacdo profissional e o conhecimento dos

custos: técnico-econémicos, ambiental, social e politico, pertinentes aos recursos energéticos.

Il.  Caracterizar os Recursos Energéticos

Para caracterizar os recursos energéticos, pelo lado da oferta e da demanda,
consolidou-se 0s potenciais ndo utilizado dos recursos energéticos da regido, buscando a
melhor tecnologia de aproveitamento existente. Considerando as dimens@es: técnico-

econdmicos e ambiental.

I11.  Computar e Valorar os Potenciais Completos (CVPC)

O processo de CVPC é executado no PIR por meio de rotinas ou algoritmos de
valoracdo. Desta forma, algoritmos podem ser representados por formulas matematicas,
produzindo como respostas parametros quantitativos e qualitativos. O procedimento basico de
operacdo dos algoritmos € a utilizacdo de informacgfes prévias referentes aos atributos e
subatributos das quatro dimens@es e sua conversdo em diferentes valores. Esta “valoragdo”
dos recursos energéticos alimenta os Ranqueamentos, utilizado para orientar no futuro o o
Plano Preferencial Integrado Energético (BAITELO, 2011).



Segundo Baitelo (2011), as quatro dimensdes do PIR podem ser representadas em
um diagrama semelhante ao da Figura 2. Cada uma dessas dimensdes pode ser composta de
diversos atributos e subatributos, quantos forem necessarios para valoracdo de um

determinado recurso dentro daquela dimensao.

Dimensdes Técnico-Econdmico Ambiental Social Politico

i e e e
bbb bbb bbb bbb

Figura 2: Diagrama Hieréarquico do PIR (RIGOLIN, 2013).

A valoracdo da dimensdo Técnico-Econdmica é composta de alguns indices técnicos
relacionados a equipamentos e tecnologias energéticas, calculaveis por meio de metodologias
consolidadas. Assim, seus atributos e subatributos cobrem trés areas principais na analise de

cada recurso energético: economicidade, capacidade energética e fatores técnicos (Figura 3).
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Figura 3: Arvore de Atributos e Subatributos da Dimens&o Técnico-Econdmica. Fonte propria,

A valoragéo da dimensdo Ambiental relaciona os diferentes impactos das tecnologias
energéticas sobre 0 meio ambiente. Sdo divididos em atributos terrestre, aquaticos e aéreos. A

medicdo desses impactos ambientais na valoracdo, de modo geral, é funcdo de sua proporcao
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a energia produzida no processo e das demandas por area necessaria de ocupagdo do

empreendimento e recursos hidricos (Figura 4).
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Figura 4: Arvore de Atributos e Subatributos da Dimens&o Ambiental. Fonte: propria.

A valoracdo da dimensdo Social é um processo heterogéneo quanto a producdo e ao
calculo de indicadores (Figura 5). A construcdo dos indicadores tem como base dados
disponiveis na literatura, levantados por diferentes pesquisas nacionais e internacionais. Como
exemplos, pode-se citar as influéncias de um empreendimento energético sobre o

desenvolvimento humano de uma regido, podendo ser estimada por indicadores econémicos.
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Figura 5: Arvore de Atributos e Subatributos da Dimenséo Social. Fonte: propria.

O teor subjetivo desses indicadores dificulta sua conversdo em parametros numericos
ou técnicos. Em muitos casos, a quantificacdo destes parametros se baseia apenas em
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levantamentos realizados junto a populacdo lesada. O levantamento desse tipo de
manifestacdo por meio de audiéncias publicas, ainda que constitua pratica corrente dos
processos de planejamento energético nacional, apresenta limitaces de manifestacdo e
expressao de todos os envolvidos e interessados (BAITELO, 2011).

A valoracdo da dimensdo Politica procura quantificar a intensidade ou volume de
apoio a recursos energéticos em funcdo de metas numéricas de implementacéo, previstas e/ou
alcancadas ao longo do tempo. A posse e o potencial de utilizacdo de cada recurso energético
sdo medidos pelo grau de nacionalizacdo de empreendimentos e pela determinacdo geografica
de localizacdo das respectivas fontes.

A valoracdo dos En-In segue linha qualitativa, considerando o perfil de aceitacdo
conhecido ao ponderar as relacfes de poder e influéncia dentro das diferentes redes de atores.
Abaixo, a Figura 6 apresenta 0s respectivos atributos e subatributos utilizados como

indicadores de valoracao.
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Figura 6: Arvore de Atributos e Subatributos da Dimenséo Politico. Fonte propria

IV. Ranquear os Recursos Energéticos

Essa etapa, objetiva construir uma listagem de classificagdo “ranqueamento”, a partir
da analise comparativa entre todos 0s recursos energéticos selecionados. E para tanto, sera
utilizada a ferramenta de Avaliacdo dos Custos Completos — ACC (Padréo e Especialistas). A
valoracéo final do recurso é feita com a somatoria das pontuacdes totais das suas dimensoes.

A Figura 7 exemplifica uma planilha de célculo de pontuacgdo ou de “nota”.
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Dimensao:

Elementos de MOz el Valoracéo Final dos
Analise Elemep tos L Elemep tos i Elementos de
(Atributos ou Subatributos) e x Ana“S? . Anélise
(ACC-Padrao)  (ACC-Especialistas)

Elemento 1
Elemento 2
Elemento 3
Elemento 4
Elemento 5
Elemento 6
Elemento 7

Pontuacéo Total <1,00

Figura 7: Planilha de Célculo de Pontuacdo Total por Dimensdo. Fonte: Prépria.

V. Aplicar da Avaliacédo dos Custos Completos - ACC

Conforme Rigolin (2013), o PIR faz a comparagdo entre 0S recursos
energéticos de forma que seja gerado uma ordenagdo “ranqueamento” de sugestio de
recursos, indo do mais indicado para 0 menos indicado. Usualmente essa tomada de deciséo €
realizada a partir de dados técnicos e econémicos, porém, impactos negativos e positivos da
adocdo dos recursos devem ser considerados de forma que a nota final reflita o maior nimero
de aspectos possiveis. Nesse sentido, a ACC propde-se como metodologia de célculo dos
custos completos de um empreendimento, isto €, a soma dos custos internos, dos menos
tangiveis e externos dos dados: técnico-econdmica, ambiental, social e politica. Caso ndo seja
possivel a precificacdo de um custo externo, a ACC ainda propGe sua consideracao na forma
holistica. A utilizacdo da ACC dentro do PIR ¢ feita de duas formas distintas:

a) A primeira chamada ACC padrdo, na qual todas as notas atribuidas aos
recursos energeéticos sdo estimadas deterministicamente, independentemente
de serem valores quantitativos ou qualitativos. Pode-se dizer que todas as
externalidades devem ser internalizadas de maneira a serem consideradas
indistintamente de forma quantitativa e/ou qualitativa com base no CVPC dos
recursos. Apesar da dificuldade de célculo, para um PIR completo e rigoroso
deve-se contar com essas informagdes.

b) A segunda utilizagdo é a chamada ACC dos Especialistas, e se da através da
consulta aos profissionais qualificados. Essa etapa € realizada utilizando-se
do método do Processo de Analise Hierarquica — PAH, do inglés: Analytic

Hierarchy Process — AHP.
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VI. Aplicar o Processo de Analise Hierarquica — PAH (ACC - Especialistas)

A ACC necessita de um procedimento aplicavel aos elementos de andlise, pois
frequentemente sdo atribuidos “pesos” de importancia aos elementos de anélise somente pelo
préprio pesquisado interessado, propiciando muitas incertezas para a “tomada de decisao”.

Segundo Pereira e Bianchini (2011), as problematicas para tomada de decisao podem
ser classificadas ao nivel estratégico, como “ndo-estruturadas” e com multiplos critérios
“quantitativos ou qualitativos”. A Tomada de Decisdo com Multiplos Critérios é uma técnica
que pode ser utilizado para:

e |dentificar a melhor opgéo;

e Ordenar as opgoes;

e Gerar um numero limitado de alternativas para uma subsequente avalia¢éo;
e Distinguir as possibilidades aceitaveis das nao aceitaveis.

Devido a quantidade de ferramentas para tomada de decisdo multicritério e, da
diversidade de caracteristicas que cada uma delas possui, torna-se crucial selecionar aquele
gue melhor se encaixe na necessidade do trabalho de pesquisa.

Segundo Pereira e Bianchini (2011):

“Apbs uma comparacdo realizada por SALOMON (2010) com outros
modelos de ferramentas para tomada de decisdo multicritério, na qual 0s
resultados obtidos por diferentes métodos foram considerados similares e
diversas vantagens da aplicacdo do PAH foram observadas em todos 0s
casos, recomenda-se a utilizacdo do PAH para a obtencdo de bons
resultados, mesmo quando as alternativas e critérios de decisdo nao
estdo diretamente relacionados ou ndo sdo totalmente independentes. O
PAH também pode ser escolhida quando, o tomador de decisdo utiliza

seu julgamento e conhecimento para fazer uma avaliagéo entre critérios

restritivos ou ndo para uma determinada situacéo. ”

Portanto, a ferramenta de apoio PAH é o mais adequada para preencher a falta da
ACC, pois ele possui diversos atributos desejaveis para a realizacdo do trabalho de pesquisa,
tais como: (1) é um processo de decisdo estruturado que pode ser documentado e repetido; (2)
é aplicavel a situagBes que envolvem julgamentos subjetivos; (3) utiliza tanto dados
guantitativos como qualitativos; (4) prové medidas de consisténcia das preferéncias; (5) ha
uma ampla documenta sobre suas aplica¢des praticas na literatura académica; e (6 ) seu uso €
apropriado para grupos de decisdo (PEREIRA E BIANCHINI, 2011).
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1.5.1.4 Meétodo (ACC - Padréo)

Conforme Rigolin (2013), para determinagdo da faixa de valores do ranqueamento
padrdo através do ACC padrdo, faz-se necessario o levantamento dos dados referentes aos
atributos e subatributos de cada dimensao. Na posse destes dados, é possivel entdo classificar
os atributos e subatributos. Quando se tem mais de um tipo de dado, inclusive com unidades
diferentes para definir um recurso energético, ndo € mais possivel fazer a comparacdo direta
entre eles sem que os valores dos tipos de dados sejam modificados todos eles para uma
mesma “unidade”. Nesse sentido, para compatibilizacdo dos resultados, a metodologia do
ACC, classifica entre 0 e 1 adimensionais, os dados, independente da unidade resultante,
sejam: unidades monetéarias, unidades de poténcia elétrica, qualidade ndo numeérica, etc.
Considerando esta limitacdo, sera possivel fazer uma comparacdo entre os resultados dos
atributos e subatributos. Portanto, utilizando-se os tipos de dados que séo de ordem numérica,
ndo importando a quantidade de recursos energéticos comparada, os valores dos que devem
ser identificados sdo o maior e 0 menor. Estes valores serdo necessarios para deduzir uma
equacdo de reta, que servira para calcular os valores intermediarios. Para ficar mais fécil o
entendimento, tem-se 0 exemplo:

“Em uma avaliagdo, o recurso energético que mais gerava residuos
sOlidos produzia 20kg/MWh de residuos na geracdo de energia
elétrica. O valor minimo de residuos gerados é zero, e até podem
existir diversos recursos energéticos que ndo produzem nenhum
residuo, entdo todos esses serdo iguais a zero”.

Para este caso especifico, quanto menos residuo for produzido pelos recursos
energéticos avaliados, melhor classificacdo ele tera (eixo Y), por isso o grafico é uma reta
decrescente (Figura 8). Porque todos 0s recursos energéticos que ndo produzem residuos
possuem a nota maxima igual a (1) e, no caso do extremo oposto, 0 recurso energético que
produz maior quantidade de residuos recebe a nota (zero).

Ou seja, a equacdo de reta é dada por:

(Y —Yo) = m*(X - Xo) Equacéo 1

Onde, conforme o exemplo: (y =1 e yo =0; x = 20 e X0 = 0) tem-se entdo (m = 0,05).

14



Classificagio
e
Ll

0,25

Quantidade de Residuos em (kg/™MWh)

Figura 8: Exemplo de Grafico de Conversdo para Padronizacdo (RIGOLIN, 2013).

Para fazer a conversdo dos dados ndo numéricos que podem vir de uma forma
qualitativa, objetiva e/ou descritiva, em valores entre (0 e 1), utiliza-se a quantidade de
respostas diferentes que existem para qualificar os recursos energéticos e assim determinar a
classificacdo. Por exemplo: considerando cinco respostas qualitativas dadas por ruim, regular,
bom, muito bom e excelente, temos cinco possibilidades de respostas para serem distribuidas
entre (0 e 1). Desse modo, a sensibilidade da nota sera 1/(n-1), onde (n) é a quantidade de
valores do intervalo, neste caso (n) é igual a cinco, tendo como nivel de sensibilidade 0,25.
Assim, a qualidade menos desejada, neste caso dado por ruim, equivale a (zero); a qualidade
mais desejada, neste caso excelente, equivale a (1); e as qualidades intermediarias serdo
distribuidas igualmente com passos de 0,25 ficando: regular = 0,25, bom = 0,5e muito bom
= 0,75 (RIGOLIN, 2013).

Segundo Baitelo (2011), a anélise interativa dos En-In parte da ponderacéo de riscos,
perdas e beneficios de cada agente participante em uma problematica energética. Uma
alternativa qualitativa para esse mapeamento ¢ uma analise de poder “Power Analysis”, nos
quais os grupos dos En-In sdo posicionados em um plano de eixos em funcdo de sua
“inclinagdo/reprovacdo” ao recurso energético analisado e o “poder/influéncia” de cada grupo.
As posicOes cartesianas de cada agente podem ser vetorizadas, e a soma destes vetores
indicaria a tendéncia do resultado da interacdo entre esses agentes em cada instante de tempo
analisado, conforme a Figura 9, que mostra uma analise para 0 recurso energia nuclear no
Brasil.
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Figura 9: Andlise de Poder do Setor Nuclear Brasileiro (BAITELO, 2011).

A Tabela 1 apresenta um resumo dos tipos de resultados dos “algoritmos” propostos
e 0 método de conversdo utilizado para padronizar a classificacdo para que seja possivel

comparar os elementos de diferentes unidades. Na tabela, uma sugestdo para “dimensdes

social” estd em conformidade com o PIR. Percebe-se que a maior parte dos algoritmos possui

um resultado numérico, mas parte dos algoritmos tem também como resposta um valor nao

numeérico.

Atributo

Subatributo

Tipo de
dados/unidade

Conversao para
padronizacao

Geracdo de

Empregos Diretos
(O&M)

Numeérico/Emp./MW

Equacdo de reta
crescente

Potencial de Empregos

Empregos para Populagéo Local Numérico/Emp./MW qutzarizge?ﬁereta
(Obras)
Potencial de
ContrlbLAjlg'flo para Numérico / % (PIB) Equacéo de reta
Econdmica e crescente
Influéncia no Infraestrutura
Desenvolvimento Potencial de

Contribuicéo para
Desenvolvimento
Humano

Numeérico / %(IDH)

Equacéo de reta
crescente

Poluigdo Sonora Qualitativo Discretizacdo
Percepcdo de Poluicdo Visual Qualitativo Discretizacgdo
Conforto Poluicdo Térmica Qualitativo Discretizacdo
Poluicéo Olfativa Qualitativo Discretizacdo

Desequilibrio Risco Incremental a Numeérico / Equacdo de reta
Ambleggili;];) Meio Saude Humana Fator Mortalidade decrescente

Impacto devido ao Espago Ocupado

Numérico / Hab.
deslocados/MW

Equacdo de reta
decrescente

Tabela 1: Exemplos de Dados que Podem Fazer Parte de uma Dimensdo Social. Fonte: Rigolin (2013).
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1.5.1.5 Método (ACC - Especialistas)

Segundo Leite e Freitas (2012), o PAH é uma ferramenta que pode ser escolhida
quando o especialista utiliza seu julgamento e conhecimento para fazer uma avaliacdo entre
critérios restritivos ou ndo para uma determinada situacdo. A missdo do especialista esta na
comparacdo paritaria “par a par” dos critérios ou atributos, buscando responder duas
perguntas principais: Qual atributo é mais significativo? Qual a proporcao dessa importancia?

Esse método somente pode ser utilizado quando os pardmetros forem passivos de ter
sua importancia mensurada numa escala de quociente ou razdo. Ou seja, todos 0s parametros
devem ser comparaveis entre si (LEITE e FREITAS, 2012).

Segundo Rigolin (2013), a escala comparativa (Figura 10) varia da mesma maneira
para esquerda e para direita, e, a medida que vai se aproximando de um dos atributos, este
sera mais significativo em relacdo ao outro. A escala central indica que os dois atributos tém o
mesmo grau de importancia. Ou seja, estando assinalado o campo “Absolutamente
significativo” proximo ao atributo “Confiabilidade” a esquerda, isso quer dizer que a pessoa
que fez o preenchimento da planilha considera o atributo “Confiabilidade” Absolutamente
significativo quando comparado ao atributo “Dominio Tecnol6gico”. Supondo que existam
(n) atributos dentro de uma mesma dimensao, seja ela técnico-econdémica, ambiental, social e

politica, as comparacgdes serdo feitas aos pares, para quantos elementos de analise existirem.

Dimenaio Técnico-2condmica
Atrbuio Abwlutamente | Mais Significative | Lizeiramente | Indiferente | Liseramente | Sinificativo | Aais Absoluta mente Atribato
senificativo | Significative Significativo Significativo Significativo | sigmficative
Confiabilidads - Dominio
X Tecnekogico

Figura 10: Comparativo (par a par) entre Atributos. Fonte: Rigolin (2013).

Conforme Rigolin (2013), a escala utilizada para medir o grau de importancia entre
0s “elementos de analise” ¢ uma escala ndo numérica, com cinco valores de grau de
importancia crescentes, e é dada por: indiferente; ligeiramente significativo; significativo;
mais significativo e absolutamente significativo. Por tras da escala ndo numérica existe uma

escala numérica correspondente, os valores numéricos variando de (1 a 9) (Figura 11).

Escala nio numérica | -bsolutamente | Mais Significativo | Ligeiramente | Indiferente
Significativo Significativo Significativo
Escala numérica 9 7 5 3 1

Figura 11: Escala de Importancia entre Elementos Comparativos Escala ndo Numérica.
Fonte: Rigolin (2013).
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Isto quer dizer, se 0 elemento de andlise (atributo confiabilidade) é absolutamente
significativo em relagdo ao (atributo dominio da tecnologia), ele é nove vezes mais
significativo, assim consecutivamente para os outros valores da escala.

Como exemplo, adotando-se valores hipotéticos como resultado da analise dos
elementos de uma “dimensdo ambiental” com “trés” atributos, chegou-se a uma matriz de

comparagOes de 3x3, conforme (Tabela 2).

A B C

A 1 3 9

B 1/3 1 3

C 1/9 1/3 1
Soma 1,444 4,333 13

Tabela 2: Matriz de Comparagdo (RIGOLIN, 2013).

Interpretando as linhas, em relacdo as colunas, temos que (A) é trés vezes mais
importante que (B) e nove vezes mais importante que (C); consequentemente (B) é um terco
mais importante que (A) e trés vezes mais importante que (C). Por altimo, (C) € um nono em
relacdo a (A) e um terco em relacdo a (B). Nota-se que a diagonal principal sempre sera
preenchida pelo numeral (1) pois, compara um elemento a ele mesmo.

Por fim, deve-se encontrar a matriz normalizada, que ¢ do mesmo tamanho da
“matriz de comparac6es” e deve ser calculada da seguinte forma: para cada coluna da matriz,

divide-se cada célula pela soma de todos os elementos da coluna correspondente (Tabela 3).

(1/1,444) = 0,692 (3/4,333) = 0,692 (9/13) = 0,692
((1/3) / 1,444) = 0,231 (1/4,333) = 0,231 (3/13) = 0,231
((1/9) / 1,444) = 0,077 ((1/3) / 4,333) = 0,077 (1/13) = 0,077

Tabela 3: Matriz de Comparacdo Normatizada. Fonte: (RIGOLIN, 2013).

Segundo Rigolin (2013), a “matriz normalizada” encontrada no passo anterior sera
usada para célculo do vetor prioritario (P), e seu autovalor (Amax.). A func¢do destes vetores é
por definicdo os pesos dos atributos. O vetor (P) € calculado somando cada uma das linhas e
dividindo o resultado pelo ndmero de elementos da linha. Assim, monta-se o “vetor

prioridade” dentro dessa comparagdo. Pode-se iniciar esse processo no nivel superior da
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arvore e repeti-lo para os niveis inferiores, encontrando-se assim 0s pesos desses subcritérios
dentro do critério superior.

De posse dos “pesos relativos” dos atributos e subatributos, ¢ calculada uma média
simples entre estes pesos. A partir deste momento, todos os atributos e subatributos terdo seus
“pesos relativos” que foram determinados de acordo com a opinido dos “Especialistas”.
Lembrando sempre que as quatro dimensdes, técnico-econdmica, ambiental, social e politica,
ndo participam desse procedimento de calculo de pesos pois, por definicdo do PIR, elas tém
uma mesma importancia, ou seja, um mesmo peso 25% (RIGOLIN, 2013).

De acordo com Marins et. al., (2009), algo importante no PAH é obter o indice de
consisténcia das opinides. A inconsisténcia surge quando algumas opinides da matriz de
comparagdo se contradizem com outras. Por isso, é importante verificar a consisténcia das
opinides efetuando uma serie de calculos que indicam consisténcia ou ndo da matriz de
comparacdo. E para tanto, os procedimentos para o calculo da Relacdo de Consisténcia - RC e
o Indice de Consisténcia - IC s&o:

e Para cada linha da matriz de comparacdo determinar a soma ponderada, com
base na soma do produto de cada valor da mesma pela prioridade da
alternativa correspondente;

e Depois o0s resultados obtidos deverdo ser divididos pelos vetores da
respectiva matriz;

e Fazendo uma média dos resultados de cada linha, obtém-se o Amax ;

e Aplica-se a formula: IC = (Amax - n) / (n — 1), para o célculo do indice de
Consisténcia - IC;

e Aplica-se a formula: RC = IC/IAM, onde “TAM” ¢ o indice de Inconsisténcia
Aleatoria Média, uma constante cujo valor dependera da dimensdo da matriz,

conforme a Tabela 4.

Dimensao

) 2 3 4 5 6 7 8 9
da Matriz
IAM 0 0 058 090 112 124 132 141 145

Tabela 4: Indice de Inconsisténcia Aleatoria Média — IAM. Fonte: (MARINS et. al., 2009).

e Do ponto de vista do PAH, é desejavel que a RC de qualquer matriz de

comparagédo seja menor ou igual a (0,1).
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2 Caracterizacao do Sistema de Energia Elétrica no Brasil

O setor de energia elétrica do Brasil conviveu com significativas transformacdes. A
reestruturacdo transferiu do governo federal para iniciativa privada a responsabilidade sobre
0s investimentos e operagdo do sistema. Restando a ele a responsabilidade pela regulacéo e

fiscalizacdo. A Figura 12, mostra a atual estrutura do setor.

CNPE A
Conselho Nacional de Politicas Energéticas |
CMSE e EPE
Comité de MME ]_/ Empresa de
Monitoramento do g . . . ”
. P Ener
Setor Elétrico Ministério de Minas e Energia (_Pesquisa Energetica
ONS ANEEL ACCEE
Operador Nacional Camara de
: e Agéncia Nacional de Energia Elétrica Comercializagéo de
do Sistema Elétrico Energia Elétrica

Figura 12: Setor Elétrico Brasileiro. Fonte: ANEEL

Conforme a ANEEL (2015), o Operador Nacional do Sistema — ONS é o 6rgéo
responsavel pela coordenacdo e controle das operacdes: (1) do parque de geracdo de energia
elétrica no Brasil, este com capacidade instalada de 144.083.231 kW, somando-se, a
importacdo de energia elétrica, a poténcia outorgada, que € igual a considerada nos atos de
outorgas, e a poténcia fiscalizada (Tabela 5), e da (2) transmissdo de energia elétrica no

Sistema Integrado Nacional — SIN.

Empreendimentos em Operagéo no Brasil
Poténcia Poténcia
Tipo Quantidade | Outorgada | Fiscalizada | %
(kW) (kW)

Central Geradora Hidrelétrica - CGH 495 322.403 324.301| 0,24
Central Geradora Eodlica - EOL 265 5.937.061| 5.832.549| 4,29
Pequena Central Hidrelétrica - PCH 476 4.797.820| 4.783.058| 3,52
Central Geradora Fotovoltaica - UFV 317 19.179 15.179| 0,01
Usina Hidrelétrica - UHE 201| 87.308.965| 84.703.838| 62,32
Usina Termelétrica - UTE 2.154| 39.757.726| 38.264.307| 28,15
Usina Termelétrica Nuclear - UTN 2 1.990.000 1.990.000| 1,46
Total 3.910| 140.133.154 | 135.913.232| 100,00

Tabela 5: Parque de Geragdo de Energia Elétrica no Brasil (ANEEL, 2015).
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http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=0&fase=3

A maior parte da energia elétrica produzida no Brasil é proveniente de fonte hidrica,
conforme Gréfico 2, que estdo sujeitas a sazonalidade hidrolégica e dependem das condicbes

climaticas. Para diminuir essa fragilidade, formam somadas outras fontes (ANEEL, 2015).

m Hidrica

m Fossil

m Edlica

m Solar

m Biomassa
= Nuclear

m [mportagéo (Paraguai, Argentina,
Venezuela e Uruguai)

Gréfico 2: Matriz de Geragdo de Energia no Brasil (ANEEL, 2015).

Segundo a ANEEL (2015), o atual parque de geracdo foi posto a prova em 2013,
caracterizado por uma condicdo de neutralidade da “temperatura da superficie do mar” no
Pacifico Equatorial e por um atraso no inicio do periodo chuvoso. Ou seja, as condi¢des
hidrologicas vigentes ndo permitiram que 0s subsistemas recuperassem suas capacidades
maximas de armazenamento, conforme Gréafico 3, obrigando-se a manter o despacho pleno do

parque térmico nuclear, carvao, gas natural e combustivel liquido.

m abr/13 mnov/13

62.50% 60.30%

48.80%
41.60%

33.30%
22.20%

SUDESTE/CENTRO-OESTE SUL NORDESTE

SUBSISTEMAS
Gréfico 3: Capacidades Armazenadas por Subsistema em 2013 (ANEEL, 2015).
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Com tamanho e caracteristicas que permitem considera-lo unico em &mbito mundial,
o Sistema Interligado Nacional — SIN, é formado pelas empresas das regides Sul, Sudeste,
Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte. Apenas 1,7% da energia requerida pelo pais

estd fora do SIN em pequenos sistemas isolados localizados na regido amazonica (Figura 13).
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Figura 13: Mapa do Sistema Interligado Nacional — SIN (ONS, 2015).
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CAPITULO 2

3 Caracterizacdo da Regiao do Litoral Norte Paulista (Estudo de Caso)

Nesta etapa, as caracteristicas da regido do Litoral Norte Paulista, composta pelos
municipios de Caraguatatuba, llhabela, Sdo Sebastido e Ubatuba (Figura 14) serdo descritas
através da apresentacdo de dados referentes ao Inventario Ambiental, Listagem e Selecédo de
Recursos e Identificagdo dos En-In.

M G
M S
R J
.sAo PAM
P R T e
0 ¢]
B Caraguatatuba LR Y
[ lihabela ¢ P
B siao Sebastido 6 = W
M Ubatuba o o
: v
1
>

Figura 14: Localizacdo do Litoral Norte Paulista (SMA et al., 2015).
3.1 Inventario Ambiental

Conforme Cavalcanti (2010), durante séculos 0 meio ambiente foi entendido apenas
enquanto natureza, stricto sensu, considerada, por um grupo, como sagrada e intocavel e, por
outro, como provedora de recursos infinitos e, portanto, cabivel de exploracdo. Para o
primeiro grupo o ser humano era visto como parte ndo integrante da natureza. Entretanto,
segundo o Dicionario Webster's (1976), meio ambiente é:

"condices, influéncias ou forcgas politica que envolvem, influem
ou modificam: o complexo de fatores (climaticos, edaficos e
biéticos), que atuam sobre um organismo vivo ou uma
comunidade ecoldgica e acaba por determinar sua forma e sua
sobrevivéncia; a agregacao das condigdes sociais e culturais
(costumes, leis, religido e organizacdo econdmica e politica)
que influenciam a vida de um individuo ou de uma

comunidade”.
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O Inventario Ambiental sera descrito através da apresentacdo de dados referentes aos
quatro meios correlacionados que definem o contexto ambiental local: antropico, aéreo,

aquatico e terrestre.

3.1.1 Meio Antropico
Esta etapa envolve os levantamentos dos aspectos histdricos relevantes a geracédo e

consumo de energia elétrica, e aos indices demograficos, socioeconémicos por municipio do

Litoral Norte Paulista.

3.1.1.1 Aspectos Historicos
a) Projeto da Usina Hidrelétrica de Caraguatatuba

Segundo Reale (2001), o projeto da Usina Hidrelétrica de Caraguatatuba surgiu,
inicialmente, de investigacOes e estudos conduzidos pelo engenheiro Catullo Branco, nas
décadas de 40 e 50 do século XX. Aquele projeto representava entdo, nem mais nem menos,
que a repeticdo do projeto Billings-Henry Borden, aplicado as cabeceiras do Rio Paraiba do
Sul; neste caso, sem a necessidade de bombeamentos nem a inversao do curso de rios.

Na época e durante algum tempo, houve extensa controvérsia envolvendo a
concessionaria de energia elétrica Light, o Estado do Rio de Janeiro e o Estado de S&o Paulo,
impedindo ou protelando a tomada de decisdo. O ponto crucial era entdo a preservagdo do
atendimento as necessidades de agua das populacdes do baixo vale do Rio Paraiba do Sul,
bem como a concessdo preexistente a Light, qual seja, o desvio de parte das vazbes do Rio
Paraiba do Sul, em Barra do Pirai, para alimentar a Represa do Vigéario e as Usinas Ponte
Coberta e Nilo Pecanha. Para superar tal controvérsia o Estado de Séo Paulo deveria criar, nas
cabeceiras do Alto Paraiba, reservatérios que propiciassem a regularizacdo do rio e
assegurassem a vazdo minima de 220m3/s em Barra do Pirai.

Em 1963, foi promulgado o decreto de concessdo ao Estado de S&o Paulo, para o
aproveitamento das aguas do Alto Paraiba do Sul, possibilitando o desvio da vazdo média de
50m?3/s para a vertente atlantica, para alimentar a UHE de Caraguatatuba, prevista entdo para a
instalagdo de 1.000MW. O mesmo decreto fixava como responsabilidade do Estado de S&o
Paulo a manutencgédo de 220m?3/s em Barra do Pirai, tal como pleiteavam as partes em conflito.

Em 1965, sendo ministro das Minas e Energia o engenheiro Mauro Thibau, foi
cassada a citada concessédo, encontrando a Comepa em plena atividade nas obras da barragem

da Usina do Jaguari e mais as barragens de Paraibuna e Paraitinga. Nessa altura, tais obras ja
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haviam sido visitadas, tendo seus projetos avaliados pelos consultores da Canambra, como o
mais atrativo aproveitamento da regido objeto dos estudos.

Criada no fim de 1966, a CESP assumiu as estatais preexistentes: Comepa, Cherp,
Uselpa, Celusa e Bandeirantes, dando prosseguimento a todas as obras em andamento, dentre
elas o complexo do Alto Paraiba do Sul. As obras foram sucessivamente sendo concluidas e,
em fins de 1978, as obriga¢des do Estado de S&o Paulo quanto as vazfes na parte baixa do
Rio Paraiba do Sul estavam integralmente cumpridas: foi implantado no Rio Jaguari um
reservatorio com 1,3 bilhdo de metros cubicos que alimenta uma pequena usina com 22MW
instalados; no Rio Paraibuna foi construida uma barragem com 100m de altura e no Rio
Paraitinga, uma outra com 110m de altura; um grande reservatério resultante da ligacao entre
aquelas duas bacias, com capacidade de 5,9 bilhGes de metros cubicos foi criado e,
finalmente, uma modesta usina com 80MW instalados foi implantada ao pé da barragem de
Paraibuna, aproveitando um desnivel de cerca de 90m.

Do pesado investimento feito no complexo de obras resultou uma modesta poténcia
instalada de 102MW e, praticamente sem utilizacdo, um enorme reservatério situado a cota
719 no topo e a beira da Serra do Mar, em frente a cidade de Caraguatatuba, numa réplica da
situacdo existente entre a represa Billings e a cidade de Cubat&o, onde se situa a Usina Henry
Borden.

O Estado de S&o Paulo, vive ha mais de 20 anos um paradoxo: dispde, a 90km de
distancia da capital, de um manancial capaz de fornecer a ela até 50m3/s de agua de excelente
qualidade, ao mesmo tempo em que poderia, nesta hipotese, instalar em Caraguatatuba, ndo
uma usina hidrelétrica convencional, mas uma usina hidrelétrica reversivel, com 2.000MW ou
mais, para atendimento de ponta a sua maior e mais concentrada carga, que é a metropole de
Sédo Paulo, tudo isso sem nenhum prejuizo dos 102MW ja instalados e continuando a atender,
adicional e plenamente, as restricbes e necessidades do Baixo Paraiba, conforme dispunha o
decreto de concessao, promulgado nos idos de 1963.

b) O Gaés Natural no Litoral Norte Paulista

A descoberta de reservas de gas natural - GN na camada “Pré-sal” da Bacia de
Santos, levou a Petrobras em 2005, a integracdo do Litoral Norte Paulista a campanha de
producéo deste hidrocarboneto. Ainda nesse ano, a Petrobras dé inicio ao desenvolvimento do
escopo e das especificacdes do projeto da Unidade de Tratamento de Gas Monteiro Lobato —
UTGCA. Em 2007, no municipio de Caraguatatuba (Figura 29), iniciam-se as obras civis e,

no inicio de 2011, é dada a partida na unidade. A UTGCA ja em 2012 era responsavel pelo
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processamento dos mais de 10 milhdes de mé de GN por dia produzidos na Bacia de Santos, e
neste mesmo ano iniciaram-se as obras de adequacdo para permitir a entrega dos atuais 20
milhGes de m? por dia para processamento (PETROBRAS, 2012).

i | I
~ | 4

Figura 29: Vista aérea do local de implantacdo da UTGCA em 2007 e pronta para a partida operacional em 2011.
Fonte: (PETROBRAS, 2012)

Segundo a Petrobras (2012), esse projeto € estratégico ndo SO para o0
desenvolvimento da producdo do pré-sal da bacia de Santos, como também para 0 aumento da
flexibilidade no suprimento de gas natural especificado para o mercado nacional. Em 2011, o
gasoduto Lula-Mexilhdo foi interligado ao gasoduto que liga o Campo de Mexilhdo a
UTGCA e, atraves do gasoduto Caraguatatuba-Taubaté, atinge a malha de distribuicdo de gas
natural para o mercado nacional (Figura 30).

GASTAU
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J B = Urugui-Mexiihdo and Moxihao-UTGCA (Abrl2011), Lula-Maxithia (2011, Septombir
Figura 30: Gasodutos Maritimos na Bacia de Santos em 2011 (PETROBRAS, 2012).
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Em 2012, a Bacia de Santos entregava, na costa do Estado de S&o Paulo,

aproximadamente 10.000.000m? de gés natural por dia, respondendo por cerca de 20% do gas

natural de origem nacional disponibilizado ao mercado brasileiro. Nesse mesmo ano,

iniciaram-se as obras de adequacédo e ampliacdo da UTGCA para permitir a entrega de mais
de 20.000.000m? por dia (Figura 31) (PETROBRAS, 2012).
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Figura 31: Unidade de Tratamento de Gas Natural Monteiro Lobato — UTGCA, em 2012 (PETROBRAS, 2012).

c) Os Megaprojetos de Infraestrutura no Litoral Norte Paulista

Grandes obras de infraestrutura em logistica de transporte estdo sendo realizadas no

Litoral Norte Paulista. Em janeiro de 2014, foi entregue o primeiro trecho da duplicacdo da

rodovia ‘“Nova Tamoios”

, que liga Sdo José dos Campos a Caraguatatuba, com 49km de

duplicacéo no trecho planalto. Para completar a duplicacdo da rodovia, restam 22km de serra que
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deverdo ser executados pela concessionaria que assumir a gestdo da via, que tem até 2020 para
realizar a nova pista de subida da rodovia, ja que a pista atual ficard somente para decida. A
rodovia “Nova Tamoios” inclui, ainda, os trechos chamados de “contornos viarios”, que terao
34km de extensao, com obras iniciadas em 2013. Os contornos viarios tém como objetivo diminuir
0 transito na area urbana das cidades de Caraguatatuba e Sdo Sebastido e ligar a rodovia “Nova
Tamoios” ao porto de Sdo Sebastido. As obras do primeiro trecho, de 6,2km, que ligard a Nova
Tamoios (SP-099) a rodovia (SP-055) sentido norte deve ser entregue em 2016. Ja a segunda parte,
que tem dois trechos: (1) ligando a SP-099 ao bairro do Jaragua, no pé da serra de S&o Sebastido,
com 18,6km; e (2) ligando o bairro do Jaragud, no pé da serra de S&o Sebastido, ao porto de S&o
Sebastido, com mais 9,2km, deve ser entregue em 2018 (Figura 32) (DERSA, 2015).

-
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Figura 32: Tragado da Nova Tamoios, contornos norte e sul (DERSA, 2015).

Em dezembro de 2013, a Companhia Docas de S&o Sebastido recebeu do IBAMA a
Licenca Prévia para as fases: 1 e 2 do projeto de ampliacdo do Porto de Sdo Sebastido, que
possibilita que sua &rea portuaria passe dos atuais 400.000m? para 800.000m?2 de operagdes. O
investimento previsto nesta etapa € de R$ 2.000.000,00 de reais. A Licenca Prévia concedida
pelo IBAMA contempla obras importantes para o desenvolvimento portuario, como a
construcdo dos bercos 2, 3 e 4. Cada berco, com 300m de comprimento por 40m de largura e
profundidade minima de 16m, seré destinado a navios de Gltima geracdo com capacidade para
até 9.000TEUS, unidade usada para descrever a capacidade dos navios porta-contéineres, que,
atualmente, ndo atracam em S&o Sebastido ou no Porto de Santos. A amplia¢do prevé, ainda, a
construcdo de uma base de apoio offshore com 117.590m?2, que possibilitara a implantacao de
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até 10 bercos para embarcacdes de menor porte “suplyboat ¢ rebocadores”, voltadas ao
transporte de cargas e tripulag@es para as plataformas de petroleo.

Conforme a Companhia Docas Sdo Sebastido (2014), ha planos para ampliacéo
das operac0es e das atividades do Terminal Aquaviario Almirante Barroso — TEBAR, operado
pela TRANSPETRO (Figura 33). Serdo construidos dois novos bercos de atracacdo para

navios petroleiros, aproveitando a estrutura ja existente do pier atual.

ALTERNATIVA 3

Figura 33: Proposta de Ampliagdo do Pier do TEBAR (ANTAQ, 2014).

O projeto foi concebido para utilizar a menor area possivel no canal e, também, para
gue ndo seja necessario 0 uso de novas areas em terra. Com a obra, sera diminuido o tempo
médio de espera dos navios que ficam fundeados na regido, aguardando a vez para atracar no
pier do TEBAR. E esperado que, com a construgdo de dois novos bercos de atracagéo, torne-
se mais eficiente o abastecimento de petréleo do Estado de Sdo Paulo. O TEBAR, responsavel
por metade do petréleo processado no Pais, € o maior terminal maritimo da Transpetro e o
maior da América Latina (ANTAQ, 2014).
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3.1.1.2 Aspectos Demograficos

Conforme SEADE (2015), entre 1980 e 2014 a populacédo do Litoral Norte Paulista se
expandiu de forma expressiva, passando dos 87.072 habitantes, em 1980, para 299.920
habitantes em 2014. O aumento da populacdo no Litoral Norte Paulista nos altimos 34 anos
tem como agentes o desenvolvimento do sistema viario, a migracdo com a intensificacdo do
processo de urbanizacdo e o desenvolvimento do turismo, principalmente o turismo
relacionado a residéncia secundaria. Analisando as Taxas de Migracdo da regido e do Estado,

nas décadas de 2000 e 2010 (Gréfico 4), é possivel entender o fenébmeno demogréafico.

2000 =2010

29.27%

10.54%
1.21%

Litoral Norte Paulista Estado de S&o Paulo

Gréfico 4: Taxa de Migragdo por Censo (SEADE, 2015).

Entre 2010 e 2014, a taxa geométrica de crescimento populacional do Litoral Norte
Paulista foi de 1,62% ao ano, superior a do conjunto do Estado de Sdo Paulo, que foi de
0,87% conforme Grafico 5 (SEADE, 2015).

1.99% 1.85%

1.62% 1.61%

1.29%

Estado de Sdo Litoral Norte Caraguatatuba Ilhabela S&0 Sebastido Ubatuba
Paulo Paulista

Gréfico 5: Taxa Geométrica de Crescimento da Populacédo (2010 a 2014) (SEADE, 2015).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2015), a densidade
demogréafica no Litoral Norte Paulista correspondia, em 2010, a 153,32hab/km?, bem proxima
da media estadual de 171,92hab/km2. Sua taxa de urbanizacdo, em 2014, foi de 97,56%,
pouco acima do conjunto do Estado de S&o Paulo, que foi de 96,1%. Esses dados mostram

gue 0s municipios da regido, tém predominio de caracteristicas urbanas.
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O Litoral Norte Paulista é um importante balneario cujo turismo se baseia largamente
nas residéncias de veraneio, também conhecidas como “segunda residéncia”. Os quatro
municipios, possuiam 170.016 domicilios em 2010, sendo 84.377 de uso permanente e 73.147
de uso ocasional, que servem de moradias temporarias, geralmente usadas para descanso nos
fins de semana e férias, entre outras finalidades. Esses dados sdo condizentes com as
condi¢cbes dos municipios de grandes atividades turisticas baseadas em residéncias de
veraneio e com a existéncia expressiva de hotéis e pousadas.

Para os municipios do Litoral Norte Paulista, como se pode observar no Gréfico 6, é
grande o niumero de domicilios “ocasionais”, chegando a superar, em nimero, os domicilios
“permanentes” no municipio de Ubatuba. Esse fato implica na ociosidade da maior parte do

parque domiciliar do municipio em grande parte do ano (IBGE, 2015).

& Domicilio Permanente E Domicilio Ocasional & Domicilio VVagos ou Coletivos

29998

Caraguatatuba llhabela Sao Sebastido Ubatuba

Gréafico 6: Nimero de Domicilios conforme Censo IBGE/2010 (IBGE, 2015).

3.1.1.3 Aspectos Socioeconémico
Para o levantamento das informacGes da socioeconomia regional, foi dada atengédo

aos seguintes setores das econdémicas: infraestrutura, servico, comércio, construcdo civil,
indUstria, pesca e agropecuaria, uma vez, que servem como parametro do consumo de energia
elétrica.

a) Infraestrutura Portuaria, Rodoviaria, Aquaviaria e Aeroviaria

A abrangéncia econémica do Porto de Sdo Sebastido ndo se limita ao Litoral Norte
Paulista, mas a outras regides do préprio estado, com destaque para o Vale do Paraiba, regido
de Campinas e a Capital, estendendo-se ainda ao estado de Minas Gerais. Também abrange
economicamente as areas maritimas, fornecedoras de gas natural e petréleo. No exterior, a
influéncia abrange os paises do “Mercosul” importadores de veiculos nacionais, como a
Argentina, e importadores de produtos oriundos do agronegécio, como Angola
(COMPANHIA DOCAS DE SAO SEBASTIAO, et al., 2011).
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Conforme a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios - ANTAQ (2014), o Porto
de S&o Sebastido possui instalagdes de atracacdo em formato de pier, que somam 362m de
extensdo distribuidos em 04 bercos. Para armazenagem, 0 porto conta com um armazém em
alvenaria com 1.131m2, trés armazéns estruturados em lona com 5.000m? de area cada um, e
dois patios que perfazem 58.500m?2 para carga geral.

Segundo a ANTAQ (2015), entre 2010 e 2014, atracaram 3.744 navios no porto de
Sdo Sebastido, de quatro classes: portas contéineres, graneleiros solidos, graneleiros liquidos
“petroleiros” e cargas em geral (Figura 15). Embora o nimero de navios petroleiros seja mais
representativo que as outras classes, estes tém regimes de janelas operacionais diferentes, pois
sdo atracados no pier do Terminal de Uso Privativo — TUP da Petrobras.

639 i 616 627 638
80

61 85 91
43 34 47 47 41
1 0 g’ 7 8 3 0
2010 2011 2012 2013 2014

® Porta Contéineres ™ Graneleiros Cargaem Geral ™ Petroleiro

Figura 15: Atracac6es no Porto de So Sebastido (ANTAQ, 2015).

Na area do porto organizado, esta situado o Terminal de Uso Privativo - TUP, de uso
exclusivo da Petrobras, conhecido como Terminal Maritimo Almirante Barroso — TEBAR,
este é operado pela Petrobras Transporte S/A - Transpetro, subsididria de logistica da
Petrobras (Figura 16). Este terminal é utilizado para o transporte de petroleo e derivados e
opera em dois pieres, que compdem quatro ber¢os numa extensdo de 905m com profundidade
variando entre 14m a 26m. Para depoésito, sdo utilizados 43 tanques, 0 que representa
2.100.000t de capacidade (ANTAQ, 2015).
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Figura 16: Terminal de Uso Privativo — TUP, Terminal Maritimo Almirante Barroso — TEBAR (ANTAQ, 2015).

O TEBAR recebe petroleo de origem nacional e importado através dos “navios-
petroleiros”, e abastece as quatro refinarias do Estado de Sdo Paulo: Paulinia - REPLAN,
Vale do Paraiba - REVAP, Capuava - RECAP e Presidente Bernardes - RPBC. O petréleo é
transferido as refinarias pelos oleodutos: Sdo Sebastido/Guararema — OSVAT, que atende as
refinarias REPLAN e REVAP; e 0 Santos/Séo Sebastido — OSBAT, que atende as refinarias
RPBC e RECAP. Os derivados entram e saem do terminal pelo oleoduto Guararema/Paulinia
— OSPLAN e/ou por meio de “navios-petroleiros” com destino a outros portos do territorio
nacional ou mesmo para exportacdo (TRANSPETRO, 2014).

O “Porto Organizado” oferece duas barras de entrada (Figura 17), demarcadas ao
norte pelo farol “Ponta das Canas”, com largura 18m e profundidade 500m, e ao sudoeste da
ilha de S0 Sebastido “Ilhabela” pelo farol “Ponta das Selas”, com largura 25m e
profundidade 300m (COMPANHIA DOCAS DE SAO SEBASTIAOQ, et al., 2011).
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Figura 17: Porto Organizado de S&o Sebastido (COMPANHIA DOCAS DE SAO SEBASTIAO, et al., 2011).
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O que se observa, quando do levantamento das infraestruturas existente no Litoral
Norte Paulista, € que o transporte regional de longa distancia se da pelas rodovias:

o Dr. Manoel Hyppolito Rego (SP 055): Trecho Paulista da BR-101 que
recebeu o nome de Governador Méario Covas. Também ¢ conhecida como rodovia “Rio —
Santos” e, atualmente, encontra-se sob jurisdi¢cdo do estado de Sdo Paulo. Tem extenséo de
172km, interligando as cidades de Bertioga e Ubatuba, e os restantes 49,1km, entre Ubatuba e
a divisa com o estado do Rio de Janeiro, que estdo sob jurisdigdo do Governo Federal,

o Rodovia Nova Tamoios (SP-099): Interliga as cidades de S&o José dos
Campos e Caraguatatuba;

. Rodovia Oswaldo Cruz (SP 125): Interliga as cidades de Taubaté a Ubatuba.

Conforme Departamento de Estrada de Rodagens do Estado de S&o Paulo — DER-SP
(2014), as estatisticas de Volume Diario Médio (VDM) para veiculos automotores incluem as
rodovias do Litoral Norte Paulista entre as cinquenta mais movimentadas do Estado. O Litoral
Norte Paulista, com 273km de rodovias, detém 1,15% da malha rodoviaria do estado de S&o
Paulo, que é de 22.087km. Ou seja, 0 VDM por quildmetro das rodovias do Litoral Norte
Paulista é de 37 veiculos/km, grandeza proxima a do VDM por quilémetro encontrado nas
mais movimentadas estradas do estado de Séo Paulo, que é de 49 veiculos/km.

Além das rodovias, duas outras formas de transporte sdo encontradas no Litoral
Norte Paulista. A primeira trata de uma forma de transporte aquaviario de veiculos e pedestres
chamado de “Travessias Litoraneas”, ou seja, para o acesso ao municipio insular da Ilhabela,

os veiculos e pedestres se utilizam de balsas “Ferri Boltis”, partindo da cidade de S&o

Sebastido (Figura 18) (DERSA, 2014).
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Segundo a Dersa (2014), responsavel pela gestdo das Travessias “Sdo Sebastido —
Ilhabela”, as balsas operam 24 horas por dia, em todos os dias do ano, partindo a cada trinta
minutos. Em 2013, foram transportados em media 5.000 pedestres e 3.000 veiculos por dia e,
no ano seguinte, em 2014, com as melhorias da infraestrutura, como as reformas das balsas e
adequacdo dos atracadouros, a capacidade operacional subiu para 497 veiculos por hora.

A segunda forma de transporte é o aeroviario, gracas ao Aeroporto Estadual Gastdo
Madeira (Figura 19) na cidade de Ubatuba.

fc 1r€' ) ) . N
stadual Gastdo Madeira — Ubatuba — SP (DAESP, 2014).

n Al

Figura 19: Aeroporto E

Conforme o Departamento de Aeroportos do Estado de Sdo Paulo — DAESP (2014),
0 Aeroporto Estadual Gastdo Madeira, de Ubatuba, SP, possui uma pista com 940m de
extensdo e 30m de largura, asfaltada, um patio com dimensdes de 89,75m por 67,44m, com
capacidade para quatro avides tipo EMB-110, um terminal de passageiros de 70m2, um
estacionamento para 15 veiculos e 02 hangares, além de um posto de combustiveis com
gasolina e querosene de aviagdo. Em 2014, ocorreram 4.949 Pouso/Decolagem e 5.239

Embarque/Desembarque.
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b) Servigos, Comércio, Industria, Construcéo Civil, Pesca e Agropecudria e o
PIB regional

Em 2012, somados os quatro municipios, o Produto Interno Bruto — PIB, do Litoral

Norte Paulista foi de R$ 5.432,57 milhGes de reais, dados publicados pelo SEADE (2015) e
apresentados no Grafico 7.

Ubatuba Caraguatatuba
R$ 1.075.560.000,00 R$ 1.577.190.000,00
) N Ilhabela
Sédo Sebastido R$ 410.560.000,00
R$ 2.360.260.000,00

Grafico 7: PIB do Litoral Norte Paulista em 2012 (SEADE, 2015).

Também nessa mesma publicagdo, se tem o PIB “per capita” dos quatro municipios
do Litoral Norte Paulista, de onde se pode definir o PIB “per capita” global da regido. O
municipio de So Sebastido, dentre os quatro municipios do Litoral Norte Paulista, é o que
mais se aproxima da média estadual de R$ 33,624 mil e ultrapassa a média nacional R$

22,044 mil, o que contribui para elevacao do PIB “per capita” médio da regido (Grafico 8).

33,624 mil
30,840 mil
22,044 mil
18,670 mil
Caraguatatuba  Ilhabela ~ Sdo Sebastido  Ubatuba  Litoral Norte Estado de S&o Brasil

Paulista

Paulo

Gréfico 8: PIB “per capita” em R$ no Litoral Norte Paulista em 2012 (SEADE, 2015).




Segundo o SEADE (2015), em relagdo ao PIB, observa-se que, do total de riquezas
produzidas nos municipios do Litoral Norte Paulista, o setor secundario de extracdo mineral,
transformacdo, construcdo civil e as empresas concessionarias de servi¢cos publicos
representam uma parte pequena, em relacdo ao setor terciario do comércio e servigos, que
representam as maiores fatias do PIB dos municipios, exce¢do feita ao municipio de S&o
Sebastido, onde o setor secundario contribui de modo um pouco mais significativo (Gréafico9).
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Grafico 9: Estabelecimentos Formais no Litoral Norte Paulista em 2010 (SEADE, 2012).

O municipio de llhabela é o de menor populacdo dentre os quatro municipios do
Litoral Norte Paulista e tem o maior percentual de empregos formais do setor de servigos. A
cidade é um dos dois destinos indutores do desenvolvimento turistico regional paulista,
reconhecida pelo Ministério do Turismo como municipio dotado de infraestrutura béasica
necessaria para o desenvolvimento da atividade turistica local, sendo nucleo receptor ou
distribuidor dos fluxos turisticos. Ilhabela foi premiada em 2014 por registrar a maior
evolugdo no critério: Economia Local do indice de Competitividade do Turismo Nacional
2014, conforme pesquisa do Ministério do Turismo em parceria com o Sebrae Nacional e a
Fundacdo Getulio Vargas (MINISTERIO DO TURISMO, 2014).

Segundo o Sindicato “Sinhoreslitoralnorte” de Hotéis, Restaurantes e Bares do Litoral
Norte (2015), nas quatro cidades do Litoral Norte Paulista, os hotéis, pousadas, bares e restaurante,
empregam atualmente 10.000 funcionarios fixos. Esses estabelecimentos oferecem um total de
60.000 leitos em 930 estabelecimentos cadastrados formalmente, sendo que em 70% dos hotéis o

restaurante € utilizado apenas para servir o café da manha.
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3.1.2 Meio Aéreo

3.1.2.1 EmissOes de Poluentes e Gases de Efeito Estufa - GEE

Duas variaveis caracterizam os impactos ao meio aéreo: (1) Emissdes de poluentes,
como: Material Particulado - MP, SOz e NOx e (2) Emissbes de Gases de Efeito Estufa —
GEE, como: CO; e CHs4. Essas varidveis ainda se classificam por fontes: naturais e
antropogénicas. As fontes naturais tém origem nas emissdes vulcanicas, tempestades de areia
e poeira, decomposicdo de animais e vegetais, particulas e gases de incéndios florestais
naturais, evaporagdo natural e maresia dos mares e oceanos. Ja as fontes antropogénicas séo
de trés origens: (1) fontes fixas, como as atividades industriais; (2) fontes méveis, com o setor
de transporte, como veiculos automotores, avides, locomotivas e navios, por utilizarem
combustiveis fosseis; e (3) fontes fugitivas, em decorréncia do armazenamento, distribuicéo e
processos quimicos fabris, quando da utilizacdo de produtos volateis, como os derivados de
petroéleo.

3.1.2.2 Caracterizacao das Fontes Fixas (Industrias)

Segundo o Instituto Pdlis (2013), haviam 216 industrias no Litoral Norte Paulista, em

2012, o equivalendo a 2,6% das empresas instaladas nos quatro municipios Gréafico 10.
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Gréfico 10: Numeros de Indstrias (Porte/Empregado) no Litoral Norte Paulista em 2012 (POLIS, 2013).

3.1.2.3 Potencial Poluidor das Fontes Fixas (Industrias)

Para a definicdo das emissbes de poluentes industriais, partiu-se do nimero de
empregados e do perfil das industrias, para 0s oito poluentes do ar que constam na
metodologia desenvolvida pelo Banco Mundial para projecéo da poluicdo industrial do inglés
Industrial Pollution Projection System — IPPS, uma vez que ndo se dispdem de medicdes
efetivas no Litoral Norte Paulista.
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Segundo Moreno (2005), as estimativas apresentadas conforme a metodologia IPPS,
ndo traduzem o que é emitido efetivamente em termos de polui¢do industrial no meio aéreo,

mas sim o potencial poluidor — PP, que é obtido segundo a equacéo:

PP =IEIPPS* N Equacéo 2
Onde:

PP:  Potencial Poluidor do parametro.
IEirps: Intensidade de Emisséo: (fator de intensidade de emissdao/1000empregados ano).

N: Numero de empregados na industria.

Os resultados finais representam, o somatoério anual do potencial poluidor - PP, por
parametro de poluicdo, provenientes das fontes fixas (industrias) do Litoral Norte Paulista,

expresso em libras/ano (Tabela 6).

Fato_r - Empregados  Potencial Potencial Média por
A - Intensidade - . . Lo
Parametro de Poluicéo de Emissio Formais em Poluidor Poluidor Indlstria
) .
(IPPS) 1 (2013) (libras/ano) (t/ano) (t/ano)
SO; (Dio6xido de Enxofre) 125.943 2.441 307.427 139 0,65
MP1o (Particulados Finos) 33.223 2.441 81.097 37 0,17
PT (Particulados Totais) 98.907 2.441 241.432 110 0,51
CO (Monoxido de Carbono) 154.811 2.441 377.894 171 0,79
VVOC
(Compostos Organicos Volateis) 238.988 2.441 583.370 108 0,50
NO; (Di6xido de Nitrogénio) 97.515 2.441 238.034 108 0,50
Toxicos do Ar 81.488 2.441 198.912 90 0,42
Metais Tdxicos do Ar 972 2.441 2.373 1 0,00

Tabela 6: Potencial de Poluigdo (PP) segundo a metodologia IPPS para as indUstrias instaladas no Litoral Norte
Paulista (2013). Fontes: () Moreno (2005) e () SEADE (2015).

Portanto, o que se observa é que, para as inddstrias instaladas no Litoral Norte
Paulista, o nivel de Potencial Poluidor — PP, fica muito abaixo dos padrdes estabelecidos pela
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo - CETESB. Mesmo admitindo-se que apenas
uma industria fosse a responsavel pela emissdo das 37 t/ano de particulado fino (PM1o), ainda
assim ela teria emitido 0,17 t/dia em 365 dias, menos do que o nivel mais baixo estipulado
pela CETESB (E < 0,2 t/dia). Foi observado o mesmo em rela¢do aos outros poluentes, ou
seja, niveis muito baixos em relagdo aos limites da CETESB (CETESB, 2010).
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3.1.2.4 Emissdes de GEE por Fontes Fixas e Fugitivas (Industria de Energia)

Segundo a Secretaria de Energia e Mineracdo — SEE (2013), a intensidade de
emissdes de GEE, em 2013, relativa a industria de energia no estado de Sdo Paul foi de
0,08tco2eq, 0 que corresponde, a 57% dos 0,14tcozeq de intensidade de emissGes estadual,
ambos, para cada R$ 1.000,00 do PIB estadual.

Considerando, que o indice de “intensidade de emissGes de GEE/PIB regional” €
uma responsabilizacdo em escala, a participacdo do Litoral Norte Paulista no consumo
estadual de energéticos (66.061.000toe) é de 50%, logo, é possivel admitir que a intensidade
de emissdes de GEE, para a regido seja de 0,04tcoq€q.

Em razdo do exposto, a intensidade de emissdes de GEE correspondente ao Litoral

Norte Paulista, de fontes fixas (Industria de energia) é apresentada na Tabela 7.

PIB Intensidade de Emisséo Emissédo de GEE
(R$) (tcozeq/ R$ 1000,00 PIB) (tcozeq)
Brasil 4.400.000.000.000,00 0,72 3.256.000.000,00
S&o Paulo 1.408.903.190.000,00 0,14 197.246.446,60
Litoral 5.423.570.000,00 0,04 216.942,80

Norte Paulista
Tabela 7: Estimativas de Emissdes de GEE por Fontes Fixas no Litoral Norte Paulista 2012 (SEE, 2013).

3.1.2.5 Potencial Poluidor e de Emissdo de GEE de Fonte Mdvel (Veiculos)

Segundo a CETESB (2013), as estimativas de emissdes de poluentes locais na

Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte estdo indicadas na Tabela 8.

Emisséo na Regido Metropolitana do Vale do Paraiba (RMVP) 2013 (t)
Categorias N° Unidades CO NMHC? NOx MP? | SO2® RCHO
Automoveis 475.201,0 | 14.637,0 | 2.513,0 | 1.703,0 7,0 | 269,0 75,0
Veiculos Leves 84.264,0 | 2.453,0 368,0 716,0 [ 194 | 70,0 8,7
Caminhdes 17.632,0 [ 1.030,0 268,0 | 6.021,0 | 198,0 | 465,0 -
Onibus 4.876,0 362,0 89,0 | 2.0250 | 450 33,0 -
Motocicletas 142.698,0 | 8.709,0 [ 1.182,0 260,0 | 17,0 31,0 -
TOTAL 724.671,0 | 27.191,0 | 4.420,0 | 10.725,0 | 286,4 | 868,0 83,7
Emissdo no Litoral Norte Paulista 2013 (t)

Automoveis 41.983,0 | 1.293.1 222,0 150,5 06| 238 6,6
Veiculos Leves 9.745,0 283,7 42,6 82,8 2,2 8,1 1,0
Caminhoes 1.940,0 113,3 29,5 662,5 | 21,8 51,2 -
Onibus 399,0 29,6 7,3 165,7 3,7 2,7 -
Motocicletas 24.289,0 | 14824 201,2 443 2,9 5,3 -
TOTAL 78.356,0 | 3.202,1 502,6 | 1.1058 | 312 91,1 7,6

Tabela 8: Emissdes Veiculares na RMVP e no Litoral Norte Paulista. NOTAS: nd — ndo disponivel. (*) EmissGes
evaporativas incluidas para automéveis e comerciais leves do ciclo Otto. (2) MP calculado para veiculos flex
utilizando Gasolina C. (3) Emissdes calculadas pelo método top-down (CETESB, 2013).
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Segundo a CETESB (2013), a frota motorizada do estado de S&o Paulo, em
dezembro de 2013, calculada segundo metodologia do inventario estadual, explicitada no
relatorio de emissdes veiculares, era de aproximadamente 14.800.000 veiculos, e houve
emissdes de GEE de 41.000.000tcozeq. Portanto, com uma frota de 78.356 veiculos, a

estimativa de emisséo da fonte movel veiculos do Litoral Norte Paulista é de 78.440tcozeq.

3.1.2.6 Potencial Poluidor e da Emissdo de GEE da Fonte Mdvel (Navios) que atracam
no Porto de S&o Sebastido no Litoral Norte Paulista.

Segundo Pereira (2014), a atividade portuaria é classificada como poluidora pelo
CONAMA, sendo a principal fonte de poluicdo ambiental costeira em areas urbanas.

Os calculos das emissdes dos navios consideraram as seguintes emissfes: NOy, SO,
CO; e Material particulado (Tabela 9 e 10), com base nos fatores de emissées propostos por
Tzannatos (2010).

Classe de Navios NOXx SO:2 COz MP

Porta Contéineres 13,8 12,0 705,0 1,73
Graneleiro (S6lidos) 14,0 11,9 698,0 1,84
Cargas em Geral 13,2 12,1 715,0 1,59
Petroleiro (Graneleiro Liquidos) 14,0 11,9 698,0 1,84

Tabela 9: Emissdes por classes de navios enquanto espera na area de fundeio
(kg/t de combustivel) (TZANNATOS, 2010).

Classes de Navios NOx SO2 CO2 MP

Porta Contéineres 13,5 12,3 720,0 0,9
Graneleiro (Sélidos) 13,5 12,2 718,0 1,0
Cargas em Geral 13,4 12,2 721,0 0,9
Petroleiro (Graneleiro Liquidos) 13,5 12,2 718,0 1,0

Tabela 10: Emissdes por classes de navios quando atracados e no uso das maquinas auxiliares
(kg/t de combustivel) (TZANNATOQOS, 2010).

Conforme Pereira (2014), as emissdes sao estimadas multiplicando-se o consumo de
Oleo Diesel Maritimo - MDO por dia, pelos respectivos fatores de emissdes de cada tipo de
navio. Essas emissdes foram estimadas em duas condi¢des distintas de operacdo: durante a
espera na fila e durante o tempo de operacdo no bergo. Ou seja, sdo apenas consideradas as
emissoes geradas pelo consumo de MDO durante o servico de hotel dos navios. A estimativa
de consumo, neste caso, toma como base o consumo médio de quatro toneladas por dia de

MDO para todas as classes de navios, pois 0 consumo pode variar entre trés e cinco toneladas
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dia em funcdo do perfil de operagdo. Por exemplo: no caso de navios porta contéineres, existe
um consumo adicional em funcdo dos contéineres refrigerados a bordo; no caso dos navios
tanques, graneleiros liquidos, quando atracados, eles utilizam equipamentos para gerar vapor,
bem como as bombas de carga e de lastro; no caso dos navios graneleiros, quando atracados,
utilizam os guindastes de bordo, o que pode causar aumento do consumo de MDO. Deste
modo, o consumo médio de quatro toneladas por dia é considerado como razoavel para a
estimativa do impacto gerado pela emissdo de poluentes nas areas portuarias.

Segundo a ANTAQ (2014), o porto de Sdo Sebastido movimentou 756 navios, que
permaneceram em média 125,5hs, incluindo o terminal privativo da Petrobras (Tabela 11).

Tempo Médio em

Classes de Navios Numero de Navios Espera no Fundeio ()

Tempo Médio Atracado (h)

Porta Contéineres 8 15,4 34,5
Graneleiro
(Solidos) 41 72,9 84,8
Cargas em Geral 80 27,8 86,0
Petroleiro 627 87.0 388

(Graneleiro Liquidos)
Tabela 11: Movimentagéo de Navios no Porto de S8o Sebastido e TEBAR em 2013 (ANTAQ, 2014).

Os resultados das estimativas médias das emissdes para as varias classes de navios
que atracaram no porto de Sao Sebastido entre 0s anos de 2010 a 2014 sdo apresentados na
Tabela 12.

Estimativa das Emissdes de Fontes Mdveis Navios no
Porto de Sdo Sebastido e TEBAR - Litoral Norte Paulista em 2013 (t)
Classes de Localizagcdo do Navio no
Navios Porto Organizado - e woe MP
Esperando em Fila na Area
P?fta de Fundeio para Atracacgdo 0,28 0,25 14,48 0,03
Conteineres Atracados no Berco 0,62 0,56 33,12 0,04
) Esperando em Fila na Area
Grapglelros de Fundeio para Atracacgdo 6,98 5,93 341,70 0,92
(Solidos) Atracados no Berco 7,82 7,07 416,06 0,58
Esperando em Fila na Area
Carga em de Fundeio para Atracagdo 4,90 4,48 265,03 0,59
Geral Atracados no Berco 15,36 13,99 826,75 1,03
Petroleiro | Esherando em Fila na Area 12729 | 108,19 6.345,87 16,73
(Graneleiros e Fundeio para Atracagio
Liquidos) Atracados no Berco 54,73 49,47 2.911,20 4,05
Total / Poluente 217,98 189,94 11.160,21 23,97

Tabela 12: Resultados das Emissdes de Poluentes por classes de navios em 2013. Fonte propria.
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Todas as outras fontes de emissdes advindas das opera¢fes portuarias, Como servigos
de rebocadores, empilhadeiras, equipamentos de movimentacdo de mercadorias, e etc., ndo
foram consideradas.

3.1.2.7 Resultados Gerais Potencial Poluidor - Meio Aéreo

O resultado estimado do potencial poluidor — PP e emissbes de GEE, por

parametro poluidor e fonte identificada no Litoral Norte Paulista, em 2013, esta na Tabela 13.

FONTES NOXx SO2 MP CO2q.

Fixas (Industrias) 108 139 37 216.943
Moveis (Veiculos Automotores) 1.106 91 31 78
Maveis (Navios) 218 190 24 11.160
TOTAL 1.432 420 92 228.181

Tabela 13: Emiss6es Estimadas de Poluentes Aéreos no Litoral Norte Paulista. Fonte propria.

3.1.2.8 Regime de Chuvas

No Litoral Norte Paulista, fatores como a latitude, o relevo e a alta umidade que se
desloca do oceano para o continente podem interferir no regime de chuvas. A orografia
influencia na chegada e deslocamento de umidade e massas de ar que definem o tipo de tempo
do local. As "chuvas de relevo™ ocorrem quando uma massa de ar encontra uma encosta; ela
se eleva, entrando em contato com o ar frio. Isso provoca sua condensacdo e favorece a

ocorréncia dos indices de precipitacdo elevada, conforme a Figura 20 (INMET, 2015).

Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990
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Figura 20: Precipitagdo Acumulada do Litoral Norte Paulista 1961 a 1990 (mm) (INMET, 2015).
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3.1.2.9 Regime de Temperaturas

Como pode ser observado no mapa das médias anuais de temperatura do Estado de
S&o Paulo (Figura 21), o Litoral Norte Paulista apresenta média anual de 24°C.
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Figura 21: Regime de Temperaturas no Litoral Norte Paulista (SEE, 2012).

3.1.2.10 Regime de Ventos

Segundo a SEE (2012), as direcdes provenientes e predominantes dos ventos no
Estado de Sdo Paulo, séo: sudeste, leste e nordeste, dependendo da localizagdo no estado. A
ocorréncia do vento em cada diregdo, assim como a velocidade média foram representadas
por “rosas de vento” com 16 setores de 22,5 graus e 4 circulos de 2m/s cada. Neste sentido, o
Litoral Norte Paulista € singular, por ter uma area offshore, com velocidade média de 6,5m/s
(Figura 22).

Velocidade média do vento
por direco. Figuras com
16 setores de 22,5 graus

¢ circulos a cada 2 m/s

Figura 22: Velocidades de Vento Médio no Litoral Norte Paulista (SEE, 2012).
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3.1.3 Meio Terrestre

Segundo a SEE (2013), a heranca geoldgica (Figura 23) do Litoral Norte Paulista,
assim como o restante do litoral brasileiro, foi formada durante a abertura do Oceano
Atlantico no periodo Cretaceo ¢ resultou na localizagao geografica de 23°05°S ¢ 45°19°W
com o alinhamento da linha de costa no sentido geral de sudoeste-nordeste e abertura para
leste e sul. As variagdes do nivel do mar durante o Quaterndrio modelaram a formacéo atual

do Litoral Norte Paulista, no qual a serra do mar esta proxima a linha de costa.

CENOZOICO

Depésitos coluvials, télus e leques aluviais

il

Depdsitos mistos

Depdsilos fluviais atuais
Depdsitos coluviais de baixada
Depdsitos flavio-marinho atuais
Depésitos marinhos holocénicos
D

MESOZOICO

Rochas alcalinas "
y
\

o s 10 Km
—

PROTEROZOICO-EOPALEOZOICO
B Chamoquitos indiferenciados
| Rochas graniticas
B Rochas metabésicas
com

Gnaisses graniticos

Figura 23: Unidades Litoestratigraficas no Litoral Norte Paulista (Heranga Geogréfica) (SEE, 2013).

3.1.3.1 Geomorfologia e Geologia

Segundo a SEE (2013), o litoral paulista encontra-se dentro do compartimento
geomorfoldgico definido como Provincia Costeira. Nessa mesma linha de pesquisa, a
Provincia Costeira é subdividida em duas zonas: Serrania Costeira e as Baixadas Litoraneas.
A Zona de Serrania Costeira corresponde a area do Litoral Norte Paulista drenada diretamente
para o mar, constituindo o rebordo do Planalto Atlantico. As Escarpas Festonadas, presentes
nas regibes de Caraguatatuba e Ubatuba, correspondem a porcao da Serra do Mar em contato
com a linha de borda do Planalto Atlantico. O sistema de relevo de Montanhas pode ser
observado na llha de S&o Sebastido, que preserva altitudes do nivel da borda do Planalto

Atlantico e mostra-se como um testemunho da intensa eroséo que afetou o planalto e que se
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desfez nas escarpas da serra do mar. Na regido sul de S&o Sebastido, este sistema de relevo
também ocorre na transicdo da Provincia Costeira para o Planalto Atlantico (Figura 24).

LEGENDA
® (i

Litoral Norte
B

Figura 24: Geomorfologia e Geologia (SEE, 2013).

3.1.3.2 Contaminagéo do Solo

Uma &rea contaminada pode ser definida como uma area local ou terreno onde ha
comprovadamente polui¢cdo ou contaminagdo causada por quaisquer substancias ou residuos
gue nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de
forma planejada, acidental ou até mesmo natural. Nessa &rea, 0s poluentes ou contaminantes
podem se concentrar em subsuperficie nos diferentes compartimentos do ambiente, por
exemplo, no solo, nos sedimentos, nas rochas, nos materiais utilizados para aterrar 0s
terrenos, nas aguas subterraneas ou, de uma forma geral, nas zonas nao saturada e saturada,
além de poderem também se concentrar nas paredes, nos pisos e nas estruturas de
construcdes. Os poluentes ou contaminantes podem ser transportados a partir desses meios,
propagando-se por diferentes vias, como, por exemplo, o ar, 0 solo ou as &guas subterraneas e
superficiais, alterando suas caracteristicas naturais ou qualidades e determinando impactos
negativos e/ou riscos sobre os bens a proteger, localizados na prépria area ou em seus
arredores (CETESB, 2015).
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Desde 2002, a CETESB passou a divulgar a relagdo de areas contaminadas no Estado
de S&o Paulo. A partir de entdo, o nimero de &reas cresceu continuamente, inclusive no
Litoral Norte Paulista. De vinte e sete areas identificadas em 2005, passaram a cinquenta e

duas em 2009, e em 2013 foram sessenta e trés areas identificadas (Figura 25).
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Figura 25: Areas Contaminadas e Reabilitadas no Litoral Norte Paulista (CETESB, 2015).

3.1.3.3 Gestao de Residuos Sélidos Urbanos — RSU

Segundo a CETESB (2015), o Plano de Residuos Solidos do Estado de Sao Paulo -
2014, para estimar a quantidade de RSU sdo adotados os indices de producao por habitante

conforme a Tabela 14.

Populagéo Producéo
(NUumero de Habitantes) (Kg/Habitante/dia)
Até 25.000 Habitantes 0,7
25.001< Habitantes <100.000 0,8
100.001< Habitantes <500.000 0,9
Acima 500.000 Habitantes 1,1

Tabela 14: Indices Estimativos de Produco (Per-capita) de RSU (CETESB, 2015).

Conforme a CETESB (2015), a situacdo geral dos quatro municipios do Litoral

Norte Paulista é adequada. Segundo o indice de Qualidade de Aterro de Residuos — IQR, 0s

enquadramentos observados na disposigdo final de residuos solidos: condigdo adequada (A),
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disposto em aterro particular (A.P), termo de ajuste de conduta (TAC), licenciamento de
instalagdo (LI), licenciamento de operacdo (LO) e sim (S). As notas dos inventarios no
periodo de 2011 a 2014 foram conferidas pelo FEHIDRO e FECOP (Tabela 15).

o ) Inventarios TAC
Agéncia | Residuos
. e Enquadramento
MUnicioi Ambiental | Soélidos Observacs Ll
unicipio Local Urbanos | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | Sei ?Qiﬁrfl
CETESB | (t/dia) SP0si¢ao Fina o
IQR | IQR | IQR | IQR
Sao D —Tremembé
Caraguatatuba Sebastido 96,22 7,8 10 9,8 10 A AP S
Sao D —Tremembé
1
IIhabela Sebastiio 25,11 10 10 9,8 10 A AP S
S0 Sebastiio? Sa0 64,64 10 | 10 | 10 | 10 |A| D-Tremembé | g
Sebastido AP
Sdo D — Jambeiro -
1
Ubatuba Sebastido 66,68 10 10 9,8 10 A AP S

Tabela 15: Enquadramento do Litoral Norte Paulista Enquanto Tratamento e Disposi¢do dos RSU
(CETESB, 2015).

Segundo a CETESB (2015), para os municipios de Caraguatatuba, Ilhabela, So
Sebastido e Ubatuba, a quantidade estimada da producdo de Residuos Solidos Urbanos
(RSU) é de 361 toneladas por dia.

3.1.3.4 Riscos Geotécnicos

Segundo Iwama et al. (2014), a proporc¢do das areas de riscos geotécnicos no Litoral
Norte Paulista, considerando uma érea total de 1.875km?, exceto a Ilha Anchieta e outras
pequenas ilhas, é de 84,7% para escorregamentos associados aos movimentos de massa,
13,5% para recalques do solo associados com 0 movimento das marés e os restantes 1,8%
correspondem as inundagfes associadas com as margens de rios e areas urbanizadas. Na
Tabela 16, sdo apresentados o0s percentuais de areas com riscos geotécnicos para cada

municipio e das areas fora das Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral — UCPIs.
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Riscos Geotécnicos Percentual

Escorregamentos Recalques do Total de
Solo Areas de
L Total por Total fora ~ Territério em RiSCO_S
Municipios Territorio (UCPIs) Inundagdes | givas Altitudes Geotécnicos
Menor de 10m
Area Area Area Area
[0) o, 0, o, (o)
o gam | km) [  km | ] e &
Caraguatatuba 23,0 431,8 2,3 425 1,2 23,0 6,0 113,4 30,3
Ilhabela 17,3 324,3 2,7 50,3 - - - - 17,3
S30 Sebastido 13,2 247,1 2,3 439 0,6 10,9 3,0 55,9 16,7
Ubatuba 31,2 | 584,44 49 93,1 - - 45 84,6 35,7
Litoral Norte | g47 | 1.587,0 | 12,3 | 229,8 | 1,8 | 339 | 135 253,9 100
Paulista

A

Tabela 16: Percentual das Areas de Riscos Geotécnicos no Litoral Norte Paulista (IWAMA et al, 2014).

regido ja teve evento relacionado com grandes deslizamentos de terra e inundagdes, como o

desastre de Caraguatatuba em 1967 (Figura 26), quando foram registradas 436 mortes e cerca

de 3.000 moradores desalojados.
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T

Figura 26: Area afetada pelo desastre em Caraguatatuba — Bacia do Rio Santo Antonio (1967)
(IWAMA et al., 2014).
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Segundo lwama et al. (2014), em relacdo aos riscos geotécnicos associados aos
processos de movimentos de massa (Figura 27) em especifico aos escorregamentos, cerca de
52% sd@o considerados de muito alta suscetibilidade no municipio de Ubatuba, 25% em S&o

Sebastido e 22% em Caraguatatuba.

Brasil

Ubatuba

UGRHi-3 Legenda

D Limites municipais

Q Limites das sub-bacias (34)

Riscos aos processos do meio fisico
Escorregamentos ou erosao dos solos (Re)

1 )
2
| 3
= - )
Recalques do solo associados com marés (Rr)
1 )
2
3
4 *)
Inundagoes (Ri)
- 1 40
Ilhabela 5
0o 5 10 20 km
e — 3
UTM (-23)/Datum WGS84 Allan Yu lwama (2014) 4 Y

Figura 27: Riscos Geotécnicos Associados aos Processos de Movimentos de Massa em especifico aos
escorregamentos no Litoral Norte Paulista (IWAMA, et al., 2014).

3.1.3.5 Vegetacao Existente

Segundo a SMA (2014), no Relatério de Qualidade Ambiental, o Litoral Norte
Paulista caracteriza-se pela presenca da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica - RBMA.
Homologada pela Organizacdo das Nacdes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura -
UNESCO em 1992, o uso do solo € composto, predominantemente, por areas de conservacao,
88,6% do territério, conforme a Figura 28, sendo pontuadas por ndcleos urbanos. A RBMA
engloba uma formacdo com vegetacdo caracteristica de regides tropicais com temperaturas
elevadas, em média 25°C, e com alta precipitacdo pluviométrica bem distribuida durante o
ano, com de 0 a 60 dias secos. Dessa forma, a mata passou a ser Floresta Ombrofila Densa
dividida nas seguintes categorias em funcdo de gradientes altitudinais: montana de 500m a
1500m e submontana de 50m a 500m, como também o0s ecossistemas associados: restingas,
manguezais, vegetacédo das ilhas e os costdes rochosos, que geralmente aparecem cobertos de

bromélias, araceas e orquideas.
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Figura 28: Vegetacdo Existente no Litoral Norte Paulista (SMA, 2014).

Conforme a SMA (2014), no Relatério de Qualidade Ambiental, os maiores
percentuais de vegetacdo do Estado de Sdo Paulo s&o encontrados na faixa litoranea, muito
em funcdo da existéncia de diversas Unidades de Conservagdo e/ou Areas de Relevante

Interesse Ecoldgico na regido (Figura 29).
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Figura 29: Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral no Litoral Norte Paulista (SMA, 2014).
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3.1.4 Meio Aquético
Segundo o Comité de Bacia Hidrogréfica do Litoral Norte - CBH-LN (2013), a

bacia hidrogréafica do Litoral Norte Paulista, diferentemente das bacias localizadas no interior
do estado, nao ¢ definida por um rio principal e seus tributarios, mas por varios cursos d’agua
que partem de diversas altitudes da Serra do Mar em direcdo ao Oceano Atlantico. Estes
mananciais, de regime torrencial, quando comparados com os rios do Planalto Paulista, sdo
considerados pequenos, mas tém grande importancia regional, pois sdo fontes de agua limpa
que abastecem a populacdo tradicional e milhares de turistas. Normalmente, percorrem as
encostas como cdrregos pouco caudalosos; porém, ao atingirem a planicie, tornam-se riachos
e rios de maior porte. Devido a peculiar configuracdo geografica dessa faixa litoranea do
Estado de Séo Paulo, onde as cadeias de montanhas se aproximam muito do oceano, as sub-
bacias que a compdem apresentam um perfil muito semelhante, com as drenagens que
percorrem a Serra do Mar cujo ponto culminante chega a 1.670m. Ou seja, correm em vales
encaixados de alta declividade até desaguar diretamente no mar ou atingir a planicie costeira.
No primeiro caso, a foz do manancial é composta, geralmente, por pequenos blocos de rocha
que ddo origem a pequenas cachoeiras e corredeiras. No caso seguinte, os rios tornam-se

sinuosos e formam pequenos estuarios cobertos por mangues, junto as praias (Figura 30).
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Figura 30: Bacias Hidrogréficas do Litoral Norte Paulista (CBH-LN, 2013).
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Segundo o CBH-LN (2013), se comparada as outras regifes do Estado de S&o
Paulo, a UGRHI 03 apresenta grande quantidade de &guas disponiveis (Tabela 17),
principalmente em relacdo as aguas superficiais, demonstrada através da vazao minima média
de 07 dias sequentes, estimada para um periodo de retorno igual 10 anos - Q7.10, da vazdo do
corpo d"agua em 95% do tempo analisado - Qose € da vazdo média - Q msdio. Entretanto,
apesar do Litoral Norte Paulista apresentar abundancia na quantidade de aguas em relacéo as
demais UGRHIs do estado, é importante considerar a fisiografia da regido que, embora
apresente altos indices pluviométricos, a configuracdo do relevo condiciona o escoamento
superficial em um determinado corpo d"agua, o que resulta em um tempo de permanéncia da

agua na bacia relativamente curto.

Municipios Q710 Q médio Q 95% Reservas_
Explotaveis
Caraguatatuba 7,40 27,40 10,06 3,02
IIhabela 4,98 19,38 7,11 2,13
Séo Sebastido 5,87 22,86 8,39 2,52
Ubatuba 10,11 39,35 14,45 4,34
Total 27,00 107,00 39,00 12,00

Tabela 17: Disponibilidade Hidrica Superficial e Subterrdnea na UGRHI 03 no Litoral Norte Paulista (m3/s)
(CBH-LN, 2013).
Conforme a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (2015), a UGRHI 03, por estar

localizada no limite da zona tropical, é fortemente influenciada pelos sistemas tropicais e
polares, que atuam de forma desigual na regido. O confronto entre esses dois sistemas € um
dos principais fatores responsaveis pela alta precipitacdo pluviométrica da regido, conforme
Gréfico 11.

3.024mm

1.488mm 1.224mm

Caraguatatuba llhabela Sao Sebastido  Ubatuba

Gréfico 11: Precipitagdes Médias Anuais Registradas nos Gltimos 70 anos (DAEE, 2015).
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A principal demanda de agua na UGRHI 03, quanto & natureza de sua utilizagdo, é
0 Uso consuntivo: refere-se aos usos que retiram a dgua de sua fonte natural diminuindo suas
disponibilidades quantitativas, espacial e temporalmente, ou seja, abastecimentos urbanos,
abastecimento das populagdes rurais e irrigacdes, sendo este ultimo de pouca relevancia
(Gréficos 12).

(irﬁggsflao Lazer e Outros
PR 0,032 m3/s
pecudria e
aquicultura)
0,498 m3/s
Processos ﬁ Urbano
Industriais (Publico,
(Produtivos e Servico e
Tratamentos de Comeércio)
Efluentes) 1,599 m3/s
0,012 m3/s

Gréfico 12: Volume de Agua Superficial e Subterranea Requerida em 2012 para o Abastecimento no
Litoral Norte Paulista (ANA, 2015).

A maior preocupacdo com relacdo ao abastecimento urbano ocorre nos periodos de
alta temporada de férias e nos feriados prolongados, pois nessas épocas é grande o fluxo de

turistas e veranistas que visitam o Litoral Norte Paulista (Grafico 13).

Vazdo Média
107,00m3/s

Vazéo (Qg5%0)
39,00m?/s Vazao (Qy/10)
Demanda 27,00m?/s
Outorgada
2,14m3/s

Gréfico 13: indices de Vazdes da UGRHI 03 (ANA, 2015).

Conforme a Sabesp (2013), a produgéo de &gua para abastecimento urbano passou de
190,5 milhGes de litros por dia na temporada 2009/2010 para 200,8 milhdes de litros por dia
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na temporada 2011/2012, o que corresponde a uma captagdo de &gua dos recursos hidricos
diariamente da ordem de (2,32m?3/s). Essa vazdo permite o atendimento de mais de 1.000.000
de pessoas diariamente na temporada. Passada a temporada, 40% deste volume s&o
suficientes. Para o verdo 2013/2014, foram investidos cerca de R$ 6,7 milhdes na melhoria do
abastecimento nas quatro cidades do Litoral Norte Paulista.

Segundo o0 CBH-LN (2013), a demanda outorgada em 2012 foi de 2,14m3/s, ou seja,
menor do que 10% da vazéo Q7/10. De modo geral, seria muito favoravel essa baixa demanda
UGRHI 03 se néo fosse pelo fato de que ela ndo é igualmente distribuida entre 0s mananciais,
ou seja, existem sub-bacias captando acima da sua vazao Q0.

Conforme a ANA (2015), no que se refere a demanda de 4gua na UGRHI 03, quanto a
natureza de sua utilizacdo, usos ndo consuntivos referem-se aos usos que retornam a fonte de
suprimento, praticamente a totalidade da &gua utilizada. Destaca-se, nessa categoria, o lazer,
turismo, recreacdo, manutencdo de biodiversidade fluvial, diluicdo de esgotos domésticos e
mineragao, que sdo muito pequenos, em torno de 0,044md/s.

4  Listagem e Selecdo dos Recursos Energéticos no Litoral Norte Paulista

Segundo Fujii (2006), as opcbes de recursos energéticos (fontes energéticas e
tecnologias de aproveitamento) tornam-se inimeras, cada qual com caracteristicas préprias e
peculiaridades que podem dificultar sua analise. Além disso, algumas tecnologias podem ser
empregadas no aproveitamento de fontes diversas, como é o caso das centrais termelétricas. A
despeito da variedade de combinagdes entre fontes energéticas, a grande distin¢cdo necessaria
durante a andlise é sobre a natureza destas: renovavel (quando seu uso for lento o suficiente
para que novas reservas sejam constituidas) e nao-renovavel. Contudo, deve-se evitar o
equivoco de considerar as fontes energéticas, ainda que renovaveis, totalmente limpas.
Sempre ha, no processo de producdo de energia Util, algum(s) subproduto(s) indesejavel(s),

como polui¢do do ar e da agua, contaminacdo dos solos e dejetos (FUJII, 2006).

4.1 Recursos Energeticos pelo Lado da Oferta - RELO

No presente trabalho, os RELO sdo considerados até a transformacgdo para suas

formas secundarias, como energia elétrica.
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4.1.1 Solar
Conforme o CRESESB (2013), toda a regido do Litoral Norte Paulista, possui uma radiacdo

diaria entre 7 horas por diaria em média anual de insolag&o, conforme a Figura 31.

3 7

Figura 31: Média Anual de Insolacdo no Brasil em (horas/dia). Adaptada do Atlas Solarimétrico do Brasil.
Fonte: (CRESESB, 2013).

4.1.1.1 Aspectos Técnico-Econdmicos

Segundo 0 MME (2015), o aproveitamento da energia de fonte solar pode ser feito de
forma ativa e passiva. A primeira ainda pode ser dividida em: solar hélio-térmica, solar hélio-
convectiva e fotovoltaica. A segunda, por sua vez, se resumi as aplica¢des na construcéo civil
(Figura 32).

Figura 32: Sistemas: Painéis Fotovoltaico Méveis, Hélio-Convectivos e Hélio-Térmicos (FUJII, 2006).
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As energias solares: hélio-térmica e hélio-convectiva, fazem a conversdao da
irradiacdo solar em calor para geracdo de energia elétrica. A primeira, através de sistemas que
utilizam um ciclo de vapor tradicional com turbinas, e a segundo, através de sistemas eolicos
que utilizam a corrente de ar aquecido no interior de uma chaminé. Os processos completos
estédo ligados a otimizagdo de quatro fatores: (1) coleta da irradiacéo solar, (2) conversdao em
calor, (3) fluxo, transporte e armazenamento do calor e sua (4) conversdo final em
eletricidade. As tecnologias desenvolvidas sdo caracterizadas pelo formato da superficie
refletora e pelo tipo de armazenamento, onde a luz solar é coletada, concentrada e
transformada. Para o aproveitamento das energias solares: hélio-térmica e hélio-convectiva, é
necessario um local com alta incidéncia de irradiacdo solar direta, ou seja, pouca intensidade
de nuvens e baixos indices pluviométricos, muito semelhantes as encontradas na regido do
semiarido do nordeste brasileiro (MME, 2015).

Segundo o CRESESB (2014), na energia solar fotovoltaica, o principio fisico de
funcionamento, denominado efeito fotovoltaico (foto= luz; volt= eletricidade), ocorrem nas
células fotovoltaicas, as quais sdo essencialmente juncdes P-N, onde existem portadores
(positivo e negativo), equivalentes a diodos semicondutores de Silicio, de grande area. A
incidéncia de fotons (energia luminosa) nesta jungdo causa o aparecimento de cargas elétricas,
sob forma de pares elétron-lacuna, e, consequentemente, de uma corrente elétrica. Quanto
maior a intensidade de luz, maior o fluxo de eletricidade. Um sistema fotovoltaico ndo precisa
exclusivamente do brilho do sol para operar, ele também gera eletricidade em dias nublados,
entretanto, a quantidade de energia gerada depende da densidade das nuvens.

Considerando as caracteristicas das tecnologias apresentadas, optou-se, pelo sistema
fotovoltaico. Todavia, a possibilidade de instalagdo nos telhados foi essencial para a escolha,
em razdao da escassez de areas livres para empreendimentos deste porte no Litoral Norte

Paulista, como ja ficou evidenciado neste trabalho.

4.1.1.2 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica — SFCR

Segundo a EPE (2014), os estudos mostraram que a insercdo fotovoltaica estaria
mais proxima de se realizar naturalmente via geracdo distribuida, especialmente na
autoproducdo residencial (Figura 33) e comercial, dada a iminéncia da ocorréncia da paridade
tarifaria, ou seja, a equiparacdo do custo da energia gerada por um SFCR e as tarifas

praticadas pelas distribuidoras.
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Figura 33: Autoproducdo Residencial de Sistemas Fotovoltaicos Conectados & Rede Elétrica
(ENERGIATECSOLAR, 2015).

Conforme a EPE (2014), o levantamento do potencial técnico da geracdo distribuida
através do sistema fotovoltaico, se baseia em trés fatores preponderantes: mapeamento da
irradiacdo solar no pais, area de telhados disponivel para instalacdo e a eficiéncia na
conversdo da energia solar em eletricidade. Ao final, um mapa por municipio, ilustra os
potenciais técnicos de geracdo distribuida a partir do sistema fotovoltaico no setor residencial
(Figura 34).
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Figura 34: Mapa ilustrativo do potencial técnico de geragdo distribuida do sistema fotovoltaico no setor
residencial no Brasil e nos municipios do Litoral Norte Paulista (EPE, 2014).
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4.1.1.3 Aspectos Ambientais

Os sistemas fotovoltaicos ndo emitem poluentes durante sua operagdo. Os impactos
ambientais durante sua operacdo se restringem a area ocupada, especialmente quando
comparados aos sistemas de geracdo fossil e hidrica de pequeno porte. Os impactos
ambientais mais severos ocorrem durante sua construcdo e desativacdo/descarte. Eles sdo
especialmente graves nos sistemas fotovoltaicos, normalmente compostos por baterias,

principalmente devido ao descarte destas.

4.1.2 Eblica

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento “vento”. Seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia cinética de
translacdo em energia cinética de rotacdo, com o emprego de turbinas eolicas, também
denominadas aerogeradores, para a geragdo de eletricidade, ou cata-ventos e moinhos de

vento, para trabalhos mecanicos como bombeamento d’agua (ANEEL, 2015).

4.1.2.1 Aspectos Técnico-Econdmicos

Segundo a SEE (2012), as velocidades de ventos médio anual, representam a
principal informacdo do potencial eo6lico do estado de Sdo Paulo (Figura 35). No contexto
atual, valores médios anuais acima de 6,5 m/s sdo considerados interessantes para projetos de
parques eolicos, pois a partir dessa velocidade de vento é possivel atingir fatores de
capacidade maiores do que 30%. Neste sentido, o Litoral Norte Paulista é singular, por ter

uma area offshore promissora.

POTENCIAL
EOLICO

Estado de Sao Paulo

Figura 35: Velocidades de Vento Médio no Litoral Norte Paulista (SEE, 2012).
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Conforme Fujii (2006), existem diversos tipos de turbinas eolicas atualmente, devido
a flexibilidade na construgdo das mesmas, e da possibilidade de serem instaladas em terra ou

e
I

no mar, isolados ou agrupados em parques (Figura 36).

Figura 36: Locais Possiveis de Instalagdes de Turbinas Eélicas (CRESESB, 2007).

4.1.2.2 Parques Eodlicos Offshore

A tecnologia de instalagdo de “parques eolicos” pode se dividir em “onshore”,
guando a instalacdo for em terra; e “offshore”, quando a instalacdo for maritima. Na primeira
tecnologia, o custo de instalacdo é mais baixo; contudo, na segunda tecnologia, o potencial de
geragdo é maior.

Segundo Medeiros (2014), quando da comparacdo entre o0s dois tipos de
empreendimentos eolicos, & possivel citar vantagens da fonte “offshore” em relagdo a
“onshore”, a saber: (1) o recurso edlico é maior no mar, possui menos turbuléncia e mais
estabilidade, o que diminui a fadiga das turbinas e aumenta seu tempo de vida Util; (2) pode
gerar mais energia a partir de menos turbinas; (3) possui grande disponibilidade de area
maritima sem que seja necessario arrendamento de terrenos ou compras de faixas de terras
gue encarecem o custo do projeto; (4) no mar ha a vantagem de que geralmente as grandes
cidades estdo situadas em regides costeiras.

Dentre as tecnologias para parques edlicos offshore, a plataforma flutuante e
semissubmersivel que fica ancorada no leito do mar “WindFloat” aumenta as possibilidades
para a geracdo eolica maritima. O sistema adapta-se a qualquer tipo de turbina eolica. A sua
estabilidade é conseguida através de um sistema de comportas que se enchem de agua na base
dos trés pilares, associadas a um sistema de lastro estatico e dinamico. Este sistema é
totalmente construido em terra, incluindo a montagem da turbina, evitando assim dificeis e

dispendiosos trabalhos em alto mar (EDP, 2015).
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Segundo a Empresa de Energias de Portugal - EDP (2015), que testa um modelo em
escala semicomercial em Agucgadoura — Portugal, existe uma subestacéo elétrica de onde parte
0 cabo submarino de energia que interliga 0 WindFloat e outros dispositivos de energia
offshore da regido. O WindFloat foi ligado em 22 de outubro de 2011. No primeiro ano de
testes no mar, o dispositivo havia produzido e injetado na rede nacional portuguesa 2,5GWh,
energia suficiente para atender a mais de 1000 habitagdes. Ao longo desse primeiro ano, o
dispositivo passou por testes extremos, ao enfrentar, sem qualquer problema, vagas de 15m de
altura. Na regido, sdo normais alturas significativas de 6m e alturas maximas de 12,5m.

Com 70% da superficie da Terra ocupada por oceanos, percebe-se a relevancia deste
projeto (Figura 37), para a sustentabilidade do nosso planeta, pois ele abre um novo territério
imenso para a captura dos recursos eélicos, em aguas profundas, onde o vento é mais intenso

e regular e ndo existe impacto visual (EDP, 2015).

Radiografia da ‘windfloat'

Colocada a 5,5 quilémetros da costa, ao largo da Agucadoura 4\
(Pdvoa de Varzim), a plataforma experimental desenvolvida

por um consércio do qual faz parte a EDP Inovagdo

ja produziu energia suficiente para 1600 habitacdes

\

lluminagdo
da turbina

COMPARATIVO

Nacele da turbina
PA da turbina

Cristo-Rel Edlica

COLUNA DE ESTABILIZAGAO

ANCORADOURO
DA PLATAFORMA

Figura 37: Tecnologia offshore — Turbina E6lica em Plataforma Flutuante — WindFloat. Notas: 1%) Foto:
Reboque até o ponto de instalacdo; 2?) Foto: Ponto definitivo do WindFloat. OBS.: As instalag6es e amarracGes
sdo feitas pelo mesmo navio reboque. Fonte: (EDP, 2015).
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4.1.2.3 Aspectos Ambientais

Segundo Terciote (2002), os impactos negativos sdo o ruido, o impacto visual,

interferéncia nas rotas migratdrias de péssaros, inclusive em turbinas offshore (Figura 38).
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W2 \o oy
\\ L & LY
332% | o x L
2,1% R
(N
(4% ﬂ %
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Figura 38: Levantamento dos Impactos Negativos de Parques Eolicos Realizados nos Paises Baixos — Europa
(TERCIOTE, 2002).

Conforme Fujii (2006), o nivel dos ruidos produzidos pelas turbinas edlicas tem
caido com a insercdo de novas configuracfes, estando atualmente na casa de 35 — 45dB
(Tabela 18).

Origem/Atividade Nivel_do ruido €m dB(A)
(medidos acusticamente)
Limite de suportabilidade humana 140
Avido a jato a 250 m 105
Britadeiraa 7 m 95
Caminhao a 48 km/h a 100 m 65
Escritorio movimentado 60
Carro a 64 km/h 55
Fazenda e6lica a 350 m 35-45
Quiarto silencioso 20
Ruidos noturnos de fundo em localidades rurais 20-40
Limite da audicao 0

Tabela 18: Niveis de Ruidos de Diversas Fontes (DEPARTMENT OF THE ENVIRONMENT, 1993 apud
BOYLE, 2004, p. 271 apud FUJII, 2006).
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4.1.3 Hidrica
A energia hidrica vem sendo utilizada pela humanidade ha longo tempo e, assim

como a maioria dos recursos renovaveis, ela € de um tipo que deriva indiretamente da luz
solar. Ao contrario de outras fontes renovaveis, ja contribui significativamente para a energia
total produzida no mundo, 16,4%. Sua tecnologia de aproveitamento é largamente difundida
por vérios paises (Figura 39). Esse fato contribui para que seus custos sejam dos mais baixos
dentre os das energias renovaveis (ANEEL, 2008).

Figura 39: Usina Hidrelétrica de Itaipu (ANEEL, 2008).

4.1.3.1 Aspectos Técnico-Econdmicos
A geragdo de energia elétrica a partir da energia hidrica baseia-se na conversédo da

energia cinética da agua dos rios em eletricidade atraves de turbinas e de geradores elétricos
instalados em uma Usina Hidrelétrica— UHE, conforme apresenta a Figura 40.

Reservatdrio

Linhas de fransmissdo
de energia

Figura 40: Perfil Esquematico de Usina Hidrelétrica (UHE) (ANEEL, 2008)
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Segundo a ANEEL (2008), os aproveitamentos hidricos s&o classificados segundo as
poténcias instaladas: (1) até 1MW - Central Geradora Hidrelétrica - CGH; (2) entre 1,1 MW e
30MV - Pequena Central Hidreléetrica — PCH; e (3) acima de 31MW - Usina Hidrelétrica e
Usina Hidrelétrica Reversivel. Na Figura 41 sdo apresentados dois exemplos de tecnologia de

aproveitamento hidrico, PCH e UHR, ambas selecionadas para este trabalho.

Figura 41: Exemplos: ® UHR — Revin — Franca e @ PCH — Ninho da Aguia — Delfin Moreira — MG.
Fonte: (ELETRONORTE, et al., 2014) e Ribeiro J.F.(2016).

4.1.3.2 Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCH

Conforme ANEEL (2008), o Centro Nacional de Referéncia em Pequenas Centrais
Hidrelétricas — CERPCH, localizado na Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI, classifica
as quedas d’agua, como: altas, quando superiores a 150m; baixa, quando até 15m, e os tipos
de reservatorios: (1) acumulacdo e (2) fio d’agua. O primeiro tipo funciona como “estoque de
energia” a ser utilizado em periodos de estiagem, o que significa dizer que quanto maior for o
volume estocado, maior serd a confiabilidade do aproveitamento hidraulico. O segundo tipo
gera energia com o fluxo de agua do rio, ou seja, pela vazdo com minimo ou nenhum acumulo
do recurso hidrico (ANEEL, 2008).
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4.1.3.3 Usinas Hidrelétricas Reversiveis - UHR

Segundo Zuculin et al. (2014), o conceito de Usina Hidrelétrica Reversivel — UHR,
pode ndo parecer razodvel num primeiro instante por se tratar de uma instalagdo que tanto
gera quanto consome energia, conforme estiver turbinando ou bombeando agua. E possivel
admitir que esse tipo de usina tenha um carater neutro ou até mesmo negativo na producdo de
energia. Ocorre, porém, que a relevancia e a oportunidade de UHR devem ser avaliadas sob o
ponto de vista tanto das necessidades sistémicas, ou seja, mais ofertas as dificuldades
operacionais que se avolumam conforme as tendéncias da expansédo da oferta e da demanda;
como da configuracdo do sistema interligado, considerando também os beneficios regionais
para atendimento de ponta, confiabilidade, controle, modulagdo das disponibilidades, dentre
outros.

O armazenamento de energia por bombeamento depende de um reservatério de dgua
superior e outro inferior. A agua € bombeada do reservatorio inferior para o reservatorio
superior durante periodos de baixa demanda de energia no sistema e precos baixos,
geralmente a noite, e liberada para ser turbinada e gerar eletricidade quando a demanda por
energia ou requisitos elétricos e os precos estdo altos. As UHR sdo inerentes a sistemas
elétricos que combinam fontes de energia renovaveis, como a eoblica e a solar, pois podem
compensar intermiténcias, nivelando as flutuacdes caracteristicas dessas fontes (Figura 42). A
UHR pode funcionar como uma carga na forma de bateria, armazenando a energia gerada por
outras tecnologias (ZUCULIN et al., 2014).
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Figura 42: Esquema de Operacdo da Usina Hidrelétrica Reversivel (UHR) e Parques Edlicos (ANEEL, 2008).

Conforme Zuculin et al. (2014), a maior vantagem da UHR é armazenar energia em
horarios de menor demanda e gerar energia nos horarios de maior demanda. Em razéo disto,
as UHR representam parte significativa do parque gerador em diversos paises e vém tendo

utilizacdo crescente. A poténcia instalada atual no mundo é de 127.000MW.
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Segundo Zuculin et al. (2014), um projeto de pesquisa e desenvolvimento da ANEEL
nos termos da lei 9991/2000 foi desenvolvido pela Companhia Energética de Sdo Paulo —
CESP, entre 2013 e 2014. Um estudo de caso de UHR na serra do mar no Litoral Norte
Paulista, ao nivel de projeto de concepc¢do, foi realizado, partindo das caracteristicas
geogréficas conhecidas historicamente.

Conforme Zuculin et al. (2014), buscou-se contextualizar a importancia, o0s
beneficios e os contraditorios da implantacdo de uma UHR onde no passado foi projetada a
“Usina Hidrelétrica Caraguatatuba”, com as finalidades inerentes a este tipo de usina,
associadas a melhoria das condigcdes elétricas do Litoral Norte Paulista, conciliando
beneficios ao Sistema Interligado Nacional - SIN. Essa alternativa havia sido estudada e
demonstrava vantagens de ordem logistica, ecoldgica e de suporte basico de investigacdes,
pois ja contava com acessos rodoviarios implantados, instalacbes em faixa ja explorada por
outros empreendimentos e, por isso, com menor impacto ecoldgico adicional, além de

consideravel volume de dados topogréaficos e geoldgicos devido aos estudos realizados.

4.1.3.4 Aspectos Ambientais

Segundo Goldemberg e Lucon (2007), os aspectos ambientais da geragdo de
eletricidade, por sistemas hidrelétricos, variam em relevancia, mas sobretudo em sua
dimensdo espaciais, tendo em vista a distincdo entre os impactos locais: Alagamento com a
Construcdo de Barragens; Alteracdo nos Regimes dos Rios a Jusante; Assoreamento a
Montante da Barragem; Barreiras a Piracema (Migracao de Peixes); Interferéncia na Fauna e
Flora atingidas pelo Alagamento; Proliferacdo de Algas; Perda do Patriménio Historico,
Arqueoldgico e Turistico e Remocédo de Populacgdes atingidas pelo Alagamento, e o impacto
global: Emissdes consideraveis de CHa, originadas da decomposi¢cdo anaerdbica da matéria
vegetal submersa. De acordo com a Comisséo Mundial sobre Represas - WCD, tais emissoes
variam muito, podendo ser pequenas, no caso dos climas “boreais” como no Canada e na
Escandinavia, ou 500 vezes maiores, no caso de algumas represas brasileiras, atingindo niveis
similares aos de termelétricas.

Neste sentido, os sistemas: PCH e UHR, em tese causam um dano ambiental menor,
qguando comparadas aos sistemas de UHE tradicionais. Ou seja, a PCH pode usar reservatorio
a fio d’agua, e a UHR necessita de dois pequenos reservatorios, estes suficientes para o
armazenamento do volume estritamente necessario para as horas diarias de geracao de energia

elétrica.
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4.1.4 Gés Natural e Residuos Solidos Urbanos

e Gas Natural - GN

BRASIL. Lei n° 9478 de 06 agosto de 1997, define o0 GN como todo hidrocarboneto
que permaneca em estado gasoso nas condicdes atmosféricas normais. E extraido diretamente
a partir de reservatorios, petroliferos ou gaseiferos, incluindo gases umidos, secos, residuais e
gases raros.

Segundo o Instituto Superior de Planejamento e Desenvolvimento Estratégico —
ISPDE (2010), da Universidade Santa Ursula, 0 GN é uma energia de origem féssil, uma
mistura de hidrocarbonetos leves (Tabela 19), entre os quais se destaca 0 metano CH4, que é

um produto incolor e inodoro, ndo é tdxico e € mais leve que o ar.

Componentes Bacia de Bacia de Bolivia
(% volume) Campos Santos
Metano (CHy) 89,35 88,32 91,80
Etano (C2Hs) 8,03 6,06 5,58
Propano (CsHs) 0,78 3,07 0,97
Iso-Butano (C4Hao) 0,04 0,44 0,03
N-Butano (C4H10) 0,03 0,70 0,02
Pentano (CsH12) 0,01 0,27 0,10
Hexano (+) - 0,08 -
CO2 0,48 0,15 0,80
Nitrogénio 1,28 0,68 1,42

Tabela 19: Componentes do GN por Origem de Producdo (ISPDE, 2010).

Além disso, 0 GN ¢é uma energia carente de enxofre, e a sua combustdo é completa,
liberando como produtos da mesma o dioxido de carbono - CO2, e vapor de agua, sendo 0s
dois componentes ndo toxicos (ISPDE, 2010).

e Residuos Sélidos Urbanos

Gerir eficientemente os RSU, reciclando matérias primas importantes como vidro e
metais e o restante sendo destinado para uso energético, contribui para a reducdo do consumo
dos combustiveis fosseis, como 0 GN na geracdo de energia elétrica. Isso fica muito claro na
opcao por Usinas Termelétrica Hibrida — UTH, a GN e a RSU, uma vez que a energia elétrica
gerada por usinas termelétricas de incineracdo de RSU, pode substituir parte da energia
elétrica gerada por usinas termelétricas que utilizem combustiveis fésseis (PARO et al.,
2008).
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4.1.4.1 Aspectos Técnico-Econdmicos

4.1.4.1.1 Usina Termelétrica— UTE/GN

Segundo a Ibiritermo S/A (2015), a geracdo de eletricidade a partir do GN &, como
nas outras fontes fosseis, baseada em usinas termelétricas - UTE. Estas podem ser de ciclo
aberto, com apenas turbinas a gas, ou de ciclo combinado, com turbinas a gas associadas a
turbinas a vapor. Nas UTE a ciclo combinado (Figura 43), os gases de escape, provenientes da
queima do GN nas camaras de combustdo do turbogerador a gas, devido a sua alta
temperatura, possibilitam a transformac&o da 4&gua em vapor numa caldeira de recuperacao de
calor para o acionamento e a geracdo de energia em um turbogerador a vapor. Esse,
reaproveitamento da energia dos gases de escape da turbina a gas aumenta consideravelmente
o rendimento térmico do ciclo combinado, o0 que proporciona a produgdo de energia elétrica

com altissima eficiéncia e minimiza a emissao de poluentes.
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Figura 43: Esquema de Termoelétrica a Ciclo Combinado (IBIRITERMO S/A, 2015).

As UTE a GN exigem um investimento inicial menor do que uma UHE. No entanto,
sua margem de EBITDA!, também tende a ser menor em funcdo dos elevados custos de
operacdo e manutencdo e dos gastos com a compra do combustivel (IBIRITERMO S/A,
2015).

LEBITDA, sigla em inglés, para: Lucro Antes dos Juros, Impostos, Depreciacio e Amortizagao.
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Segundo a Petrobras (2014), a demanda por GN no Brasil alcangou 97,7 milhdes
metros cubicos por dia, em funcdo, principalmente, do aumento da geracdo termelétrica.
Assim sendo, a oferta doméstica de GN crescera dos 47milhGes de metros cubicos ao dia, em
2014, para 75milhdes de metros cubicos ao dia em 2018, como resultado do aumento da
produgdo de petréleo e gas, acrescidos pelo incremento da participagdo do GN do “Pré-sal”.

(Figura 44).

Oferta de gds natural Geragdo de energia
(milhéio m*/dia) a gas natural Gwmed)
96,3 97,7 ’ 15 17
858 412 456 v ‘ _
Nacional 414 i 5,7
: —_ 44 46
Bolivi Petrobras 35
GNL 128 21 m 185
3°Trim 2013 2°Trim 2074 3°Trim 2014 3°Trim 2013 2°Trim 2014 3°Trim 2014

Figura 44: Demanda e Geracdo de Energia a Gas Natural entre 2013/2014 (PETROBRAS, 2014).

Conforme a Petrobras (2014), o Plano de Negocios e Gestdao 2014/2018, formula o
crescimento da oferta, para a garantia ao suprimento pleno da demanda de geragéo de energia,
e aos crescimento e aumentos de demanda dos demais segmentos. A Figura 45 informa a

Projecdo da Capacidade de Oferta, para os préximos anos, para garantia ao suprimento da
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Figura 45: Projecdo da Capacidade de Oferta da Petrobras do GN para 2030 (PETROBRAS, 2014).
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4.1.4.1.2 Usina de Recuperacdo de Energia — URE

Segundo Leme (2010), o principal processo usado em usinas de incineragcéo de RSU
¢ o “Mass-fired Combustion System” ou “Mass Burning System — MB”, em uma tradugio
literal, Sistema de combustdo com queima em massa. Consiste na queima bruta do lixo sem
nenhum tratamento prévio, com excecdo da remocédo de itens muito grandes, prejudiciais ao
processo, detectados por inspecdo visual, como, por exemplo, eletrodomésticos. A eficiéncia
elétrica média das plantas de incineracdo é de 18%, ou seja, menos eficientes que plantas
convencionais de energia. Isto acontece, principalmente, devido a reducdo dos limites de
pressdo e temperatura do vapor, estabelecidos para se evitar problemas de corrosdo nos
equipamentos.

Para Santi (2012), o éxito de uma planta de Recuperacdo/Energia - REN, passa pelos
dados das “quantidades” e da “qualidade” do RSU combustivel que sera recebido na unidade.
Nesse sentido, um grande problema encontrado € o baixo poder calorifico dos residuos de
algumas regides, devido a grande quantidade de matéria organica e umidade. Contudo, a
solucdo pode estar na queima associada de outro combustivel, como o0 GN. Em seus estudos
sobre as eficiéncias de arranjos de geracdo de energia elétrica, combinando geracdo pela
gueima de RSU e geracdo pela queima de GN. Duas configuracdes sdo propostas e simuladas
no “Cycle-Tempo” para obtencéo de suas eficiéncias, conforme Figura 46. Nas configuragcdes
propostas, aproximadamente 10% da energia vem dos RSU.
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Figura 46: Propostas de plantas de UTH simuladas no programa Cycle-Tempo (SANTI, 2012).
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Conforme Santi (2012), os valores encontrados por planta simulada: (A) temperatura
dos gases na chaminé 159°C e eficiéncia de 56,7% e (B) temperatura dos gases na chaminé
250°C e eficiéncia de 54,2%. Porém eles ndo consideram o consumo de energia do sistema de
tratamento dos gases do queimador RSU. Portanto, consumindo-se 122,5kWh/t, para o
tratamento dos gases de 7,2t de lixo, reduz-se a eficiéncia dos sistemas em 1%.

Segundo Rossi (2014), um modelo de planta de incineracdo é o da Usina de
Recuperacdo de Energia de Barueri — URE, no Estado de S&o Paulo, cujo projeto visa a
recuperacdo de energia dos residuos sélidos urbanos, para a geracdo de eletricidade. A mesma
estd em fase de implantacdo, e quando pronta, fard a incineracdo de 825t/dia. Os RSU
passardo por uma grelha a 850°C desenvolvida exclusivamente para tratar RSU brasileiro com
alto teor de umidade e grande heterogeneidade, tendo uma poténcia nominal de 17MW para a
geracdo de energia elétrica, sendo 13% utilizada na prépria usina e 87% exportada para o SIN

por meio de uma linha de transmisséo de 88/138 kV (Figura 47).
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Figura 47: Esquema da Usina de Recuperacao de Energia de Barueri (FOXX, 2014).
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Segundo Leme (2010), a tecnologia atualmente disponivel para projetos de
incineradores prevé a geragdo de até 0,95MWh/t de RSU processada, sendo que a grande
maioria dos sistemas instalados gera de 0,4AMWh/t a 0,95MWh/t. O Gnico caso brasileiro de
incineracdo de RSU para geracdo de energia elétrica é a planta-piloto da “Usina Verde”,
localizada no campus da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, na Ilha do Fundao,
Rio de Janeiro. A Usina Verde produz 440kW de energia elétrica, tratando 30t de lixo diarios,
0 que resulta em aproximadamente 0,3MWh/t incinerada, valor baixo comparado aos padrdes
internacionais, porém consideravel, levando-se em conta a pequena capacidade da planta e a

falta de experiéncia tecnoldgica do pais.

4.1.4.2 Aspectos Ambientais

4.1.4.2.1 UTE/GN com Captura do CO2

Conforme a ANEEL (2014), o GN apresenta uma vantagem ambiental significativa
em relagdo a outros combustiveis fosseis em fungdo da menor emissdo de GEE. O volume de
CO: lancado na atmosfera pode ser inferior a 23%, se comparado ao lancado pela geragédo a
partir do 6leo combustivel, e inferior a 50% quando comparado aos casos de geracao a partir
de combustiveis sélidos, como o carvdo mineral. O impacto ambiental da utilizacdo do GN,
quantitativo e qualitativo, maior ou menor, esta relacionado a quatro fatores: (1) composicéao,
(2) processo de geracdo de energia elétrica, (3) implantacdo de tecnologia prépria para
remocao do didxido de carbono, que pode ser comercializado como subproduto da prépria
termoelétrica, e (4) condicBes de dispersdo locais dos poluentes aéreos, como altura possivel
para a chaminé, relevo e meteorologia.

Segundo Romero (2004), a maioria das usinas termoelétricas — UTE, a gas natural,
apesar de apresentarem uma combustdo mais limpa e homogénea e facilitarem a logistica no
controle de processos, sdo grandes emissoras de CO2, SOz e NOx. A Tabela 20 apresenta

alguns exemplos de volumes de projeto das emissdes das UTE a GN no Estado de S&o Paulo.

Poténcia Energia Consumo de Emissao de Poluentes

LOCLjJ‘#ZEi@aO Instalada ~ atil/dia GN CO: NOx SO
(MW)  (MWh) (Milhdo m¥dia)  yqir  ydia  tdia

Paulinia 650  12.480,0 26 56534 29 0,286
Piratininga 1.471  28.243,2 59 12.794,1 6,5 0,649
;;T?a 1.097  21.062,4 4.4 95413 48 0484

Tabela 20: Volumes de Projeto das Emissdes das UTE a GN no Estado de S&o Paulo (ROMERO, 2004).
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Para Romero (2004), os impactos causados pela implantacdo de termelétricas, como:
emissdes de poluentes e a utilizagdo de grandes quantidades de agua para o resfriamento das
usinas a ciclo combinado, ndo devem ser interpretados de maneira isolada. Deve-se levar em
consideracdo a somatoria das emissbes e demandas por adgua existente com as emissdes e
demandas por agua novas. Regibes que ja apresentam saturacdo da qualidade do ar, ou grande
demanda de agua, teriam que absorver as emissdes e a utilizacdo de grandes quantidades de
agua, provenientes da termoelétrica que seria instalada.

Segundo Céamara (2012), véarios métodos sdo empregados industrialmente para
separar 0 CO de correntes gasosas (Figura 48). A captura de CO2 é 0 processo que tem por
objetivo impedir que o CO> produzido na queima de combustiveis fosseis seja liberado na

atmosfera.
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Figura 48: Tecnologias para Captura de CO,. Adaptado de IPCC (2005) (CAMARA, 2012).

Reconhece-se a tecnologia de captura de CO2 pés-combustdo com “absorgdo
quimica” como a mais madura para a captura em larga escala (Figura 49). Na “absor¢do
quimica"”, os solventes podem ser usados para absorver seletivamente o COz. A solucgdo
quimica resultante, quando aquecida e a pressdo baixa, libera 0 CO, concentrado e regenera o
solvente (SEED, 2010).
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Figura 49: Processo de captura de CO; por absor¢do (SEED, 2010).

Segundo Gaspar (2014), o intervalo de valores estimados da penalizacdo energética
da poténcia debitada para um sistema de captura do CO> varia em média 12% e a penalizagdo
na eficiéncia em média 8%. Estas diferencas podem variar conforme o tipo de usina
termoelétrica a GN. O impacto ao adicionar captura de CO2 pds combustdo numa
termoelétrica de ciclo combinado GN, comparado com uma central sem captura, €
demonstrado na Figura 50, com dados da Organizacdo para Cooperacao e o Desenvolvimento

Econdmico (OCDE), segundo a International Energy Agency (IEA) (2011).

Regides analisadas OCDE
Ano dos dados de custos 2005 | 2005 | 2005 | 2007 | 2008 | 2008 | 2008 | 2008 | 2009 Média
Ano de publicagao 2007 | 2007 | 2007 | 2010 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 (OCDE)
Organizacao MIT G::‘G G::G NETL | NETL | NETL | CMU | CMU | EPRI
Dados originais (convertidos para USD)
Regi(’ies uUs EU EU Us EV EU EU EU uUs
Tibo deconibuitfvel Gas Gas | Gas | Gas | Gas | Gas | Gas | Gas | Gas

P Nat Nat | Nat | Nat | Nat | Nat [ Nat | Nat | Nat
Poténcia sem captura (MW) 507 776 | 776 | 555 | 395 | 395 | 395 | 395 | 560 528
Poténcia com captura (MW 432 662 | 692 | 474 | 322 | 367 | 360 | 361 | 482 461
Eficiéncia sem captura (%) 55,2 (55,6 | 55,6 | 55,2 | 58 58 58 58 | 55,9 56,6
Eficiéncia com captura (%) 47,1 | 47,4 | 49,6 | 47,1 | 47,3 | 49,3 | 49,7 | 49,7 | 48,1 48,4
Emissées de CO, sem captura (kg/MWh) 367 379 | 379 | 365 | 370 | 370 | 370 | 370 | 362 370
Emissdes de CO, com captura (kg/MWh) 43 66 63 | 43 60 60 60 | 60 42 55
Custo de capital sem captura (USD/kW) 671 499 | 499 | 718 | 1245 | 1245 | 1245 | 1245 | 957 925
Custo de capital com captura (USD/kW) 1091 | 869 | 887 | 1497 | 2358 | 1741 | 1786 | 1767 | 1870 | 1541
Diminuicdo da eficiéncia (%) 15 15 11 15 18 15 14 14 14 15
Dados reavaliados (2010 USD)
Custo da produgao de eletricidade sem captura 64 76 76 64 86 86 86 86 67 77
(USD/MWh)
Custo da produg3do de eletricidade com captura 84 98 95 92 | 126 | 110 | 110 | 110 | 96 102
(USD/MWh)
Custo de CO, evitado (USD/ton CO,) 62 69 60 87 128 75 76 75 90 80
Aumento do custo da produgdo de eletricidade (%) 31 29 25 44 46 27 27 27 43 33

Figura 50: Captura de CO, P6s Combustdo em UTE de Ciclo Combinado a GN. Adaptado de IEA (2011)
(GASPAR, 2014).
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O transporte de CO> capturado pode ser realizado através de gasoduto, caminh&o-
tanque ou navio, sendo que a escolha do modal mais adequado deve considerar a quantidade a
ser transportada, a distancia e o trajeto entre a fonte e o local de entrega. Se durante esse
processo houver compressdo do dioxido de carbono até um estado supercritico, este ira ocupar
um volume muito reduzido, beneficiando a eficiéncia no transporte. As condi¢Oes
operacionais para esse processo nao sao muito severas, uma vez que “temperatura € pressao

criticas” sédo, respectivamente 31,1°C e 7,38 MPa (GASPAR, 2014).

4.1.4.2.2 URE/RSU com emissdo de créditos de carbono

Para Leme (2010), a maior preocupacdo esta na emissdo de poluentes na atmosfera.
Nos EUA, por exemplo, o foco primario dos grupos ambientais sdo as emissdes atmosféricas,
especialmente dioxinas e metais pesados. No entanto, a United States Environmental
Protection Agency (US-EPA), ou seja, a Agéncia de Protecdo Ambiental Americana,
implementou, na década de noventa do século passado, o regulamento conhecido como
“Tecnologia Méaxima de Controle Disponivel”, de tal modo que as emissdes da incineracao de
RSU para energia chegaram a um ponto que a US-EPA classificou como a mais limpa fonte
de energia. De fato, a regulacéo resultou na reducao de 99% das emissdes de metais pesados e
99,9% das de dioxinas e furanos.

Segundo Leme (2010), na Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida — AICV, por
unidade funcional de 1.000kg de RSU em Betim-MG (Gréafico 14), traz a contribuicdo da
destinacdo dos RSU para cada categoria de impacto, como o exemplo da deplecdo abiotica

“impacto positivo”, pois evita o consumo de combustivel fossil na geracdo de energia elétrica.
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Gréfico 14: Resultados da Caracterizagdo da AICV de 01 tonelada de RSU por Cenério em Betim-MG.
(1) Motor de Combustéo Interna - MCl e (3) Turbina a G&s — TG (LEME, 2010).
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Conforme a Fundacdo Estadual de Meio Ambiente de Minas Gerais — FEAM (2012),
0s principais aspectos ambientais com potenciais impactos negativos caracteristicos das
plantas de incineracdo exigem rigorosos sistemas de tratamento/disposicdo de efluentes e
residuos, como:

e Efluentes Atmosféricos “gases de combustdo”: Sugere-se que sejam
utilizados como referéncia os padrées de emissdo estabelecidos na Diretiva
Europeia 2010/75/EU, a qual acrescenta poucas alteraces a Diretiva
2000/76/CE, por serem mais restritivos que os da Resolugio CONAMA
316/2002; e de qualidade do ar no raio de alcance da pluma de disperséao
atmosférica, estabelecido na Resolugdo CONAMA 003/1990 ou outra
exigéncia especifica estabelecida pelo Orgdo Ambiental.

e Efluente Liquido “chorume”: Deve-se visar ao atendimento dos padrdes de
lancamento estabelecidos na Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH
001/2008. Para tanto, o seu dimensionamento deverd considerar as
caracteristicas fisico-quimicas previamente avaliadas para esses efluentes. Em
paises da Unido Europeia, o chorume é geralmente coletado e aspergido no
préprio forno de incineracao.

e Residuos Solidos do Processo “cinzas volantes e escérias”: Antes da
proposta de sua destinacédo final, devem ser caracterizados para verificacdo da
classe conforme a norma ABNT/NBR 10.004. Em algumas plantas de paises
da Unido Europeia tem sido observado um percentual de geracdo de escorias e
cinzas volantes em torno de 18% e 3% da quantidade de RSU processado,
respectivamente. Nesses paises, tem sido realizada a inertizacdo das cinzas
volantes com cimento antes da disposicdo final em aterros sanitarios dotados
de dupla impermeabilizacéo.

Em algumas instalacfes, parte dos efluentes liquidos provenientes do sistema de
depuracdo de poluentes atmosféricos tem sido reutilizada nos processos de arrefecimento de
escorias e de inertizacdo de cinzas volantes. Ja as escorias devem passar por processo de
desferrizagdo, em eletroimd, antes de sua utilizagdo, geralmente como cobertura de aterros
sanitarios, sendo comercializadas as sucatas ferrosas separadas no processo (FEAM, 2012).

Com relagédo ao tratamento de efluentes atmosféricos, para o caso das dioxinas e
furanos em particular, que é explicitamente significativo realizar 0 “quench”, ou seja, 0

resfriamento rapido do gas de escape num secador “spray”, antes mesmo da inje¢éo de carvédo
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ativado, porque aproximadamente 62% a 82% das dioxinas e furanos s&o emitidos na forma
de vapor, e, se a temperatura do gas diminui rapidamente até 110°C, tais emissdes podem ser
reduzidas em até 98% (LORA, 2000).

Cabe aqui uma discussao a respeito da consideracdo do RSU como biomassa para
efeitos de balanco de carbono. Pela metodologia do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas — IPCC, a geracdo elétrica a partir da biomassa tem emissdo de CO-
nula, uma vez que a biomassa captura CO. da atmosfera. No entanto, se 60% ou mais do RSU
é composto pela biomassa, 0 mesmo deveria também, ainda que parcialmente, ser beneficiado
dessa regra. Dessa forma, a incineracdo de RSU ndo so teria balango de carbono nulo, como
poderia receber créditos de carbono pela substituicdo de usinas a combustiveis fosseis (PARO
et al., 2008).

4.1.5 Energia Oceanica

Conforme a ANEEL (2014), existem trés formas de movimentacdo das massas de
agua nos oceanos: (1) Ondas Oceanicas, formadas por interferéncias dos ventos e abalos
sismicos; (2) Marés, provenientes da forca gravitacional exercida pelo sol e principalmente
pela Lua sobre a Terra; e (3) Correntes Oceanicas, com origem nos movimentos terrestres,
principalmente o de rotacdo e a acdo dos ventos.

Segundo Fleming (2012), das cinco formas de aproveitamento energético, a Unica
tecnologia em producdo comercial no ano de 2009 era a de Barragens de Maré. Também,
havia um grande nimero de sistemas de energia de Ondas Oceéanicas, dos quais cinco se
encontravam em estagio pré-comercial em 2009. A outra tecnologia que apresentava em 2009

quatro dispositivos em estagio pré-comercial era a de corrente de maré (Grafico 18).

OProdugio Comercial

B Pré-Comercial

B Ezcala Comercial e

0 B Prototipo (mar) E—

@ Frototipo (tangue)

EProjeto Conceitnal

Nimero de Sistemas

. Tam (1= m m

Omdas Comentesde  Gradiente Bamagensde Gradiente de
Mlaré Témmico Miaré Salinidade

Tecnologias

Gréfico 18: Maturidade das Tecnologias Oceéanicas em 2009 (FLEMING, 2012).
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Conforme Fleming (2012), dentre as energias dos oceanos, o aproveitamento de
energia das ondas é aquele que apresenta um dos maiores nimeros de dispositivos em
desenvolvimento. Alguns desses dispositivos ja estdo ou passaram por testes em prototipo de
tamanho real no mar, mas ainda em fase pré-comercial. Essa diversidade se deve
principalmente a variedade de principios tecnoldgicos empregados e as caracteristicas do mar
para o qual o dispositivo foi desenvolvido.

Segundo Martin (2012), o recurso energético potencial das ondas em cada parte do
globo é representado em kW/m de frente de onda (Figura 51). Estes valores representam o
fluxo médio anual de energia que atravessa cada metro de frente de onda. Com isso, é pouco
provavel que os dispositivos de aproveitamento convirjam para uma unica forma, apesar de

alguns dispositivos poderem ser utilizados em climas de ondas distintos.

Figura 51: Poténcia Média Mundial das Ondas Oceénicas (MARTIN, 2012).

Um aspecto importante da energia ocednica € sua disponibilidade de poténcia.
Devido as caracteristicas do litoral sudeste brasileiro, a fonte Ondas Oceanicas é a mais
indicada. Existem trés formas de classificagdo para dispositivos de ondas:

e Dispositivos costeiros: Estdo fixos ou incorporados a costa, tendo como
vantagens a facilidade de instalacdo e a manutencdo. Além disso, dispositivos costeiros ndo
requerem fixagdo por poitas nem longos cabos elétricos submersos. A maior desvantagem é
estarem sujeitos a um regime de ondas menos intensos, “recebendo” ondas que ja perderam
energia até atingir a costa.

e Dispositivos proximos a costa: S&o instalados em profundidades moderadas
de 20m a 25m e a distancias de até 500m da costa. Estes dispositivos tém praticamente as
mesmas vantagens dos dispositivos costeiros, estando, a0 mesmo tempo, exposto a maiores

energias de ondas.
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e Dispositivos offshore: Expostos a regimes de ondas mais energéticos em
aguas mais profundas maior de 25m. Os projetos mais recentes estdo focados em dispositivos

pequenos, modulares e com grande capacidade de geracao.

4.1.5.1.1 Atenuadores “Pelamis”

Para o presente trabalho foi escolhida a tecnologia “Atenuador” devido ao seu nivel
de desenvolvimento e disponibilidade. Atenuadores sdo longos dispositivos flutuantes
posicionados perpendicularmente ao sentido das ondas, articulados entre si. Os movimentos
relativos entre as articulacbes sdo provocados pelas ondas que passam ao longo do
equipamento e sdo usados para converter a energia cinética dessas em eletricidade.

Um exemplo desse tipo de dispositivo é o chamado “Pelamis” (Figura 52). Trata-se
de um conversor de energia de ondas offshore para locais com profundidades maiores que
50m.
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(Geragio da Eletricidade)
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[
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Figura 52: Esquema simplificado do arranjo (dispositivo Pelamis) (PELAMIS, 2012 apud FLEMING, 2012).

O principio de funcionamento do dispositivo Pelamis consiste em uma estrutura
semissubmersa dividida em modulos, ligados entre si por articulagdes, disposta segundo a
direcdo de incidéncia das ondas. Os movimentos das articulacdes provocados pela ondulagéo
acionam os cilindros hidréulicos, no “moédulo de poténcia”, que bombeiam o fluido hidraulico
em alta pressdo para motores hidraulicos. Os motores hidraulicos acionam os geradores
elétricos, produzindo a eletricidade em cada médulo de poténcia, que a envia, através de um
“cabo umbilical”, para um ponto de ligagdo no fundo do dispositivo, seguindo depois para a
subestacdo de energia elétrica em terra para distribuicdo aos consumidores. O sistema de
amarracgéo do dispositivo consiste numa combinacdo de flutuadores e pesos, evitando tensdes
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excessivas nos cabos de amarragdo, mas permitindo a orientagdo dindmica do dispositivo em
relagdo a frente de onda. A instalacdo do dispositivo € relativamente independente da
profundidade de agua e das condi¢Ges geomorfoldgicas do leito oceanico (PELAMIS, 2012
apud FLEMING, 2012).

A Pelamis Wave Power, de Edimburgo, instalou no European Marine Energy
Centre, na llha de Orkney, norte da Escdcia, em outubro de 2010, o primeiro conversor de
energia de ondas offshore conectado ao grid, a fim de testa-lo em escala comercial. O
dispositivo tem 180m de comprimento com 4m de didmetro e produz 750 kW de eletricidade,
com estimativa de produgdo média de até 40% da poténcia instalada, isto €, até 3.500 horas
equivalentes de funcionamento a poténcia nominal (PELAMIS, 2012 apud FLEMING, 2012).

4.1.5.2 Aspectos Ambientais

Se as questBes técnico-econdmicas na geracdo de energia elétrica a partir da energia
oceanica ainda carecem de maior desenvolvimento, suas implicacBes ambientais sdo ainda
menos entendidas. Os estudos sdo poucos, limitados na maior parte dos casos aos projetos
pilotos. Acredita-se que os impactos negativos do sistema Pelamis sejam reduzidos, quando
comparado aos sistemas para aproveitamento de energia das marés, pois 0 impacto sobre 0s
peixes migratérios € minimo e a producdo de ruidos é baixa, geralmente menor que a
produzida naturalmente pelas ondas. As configuracdes offshore flutuantes praticamente nao
afetam o ambiente costeiro por extrairem apenas parte da energia contida nas ondas
(FLEMING, 2012).

4.1.6 Recursos Energéticos pelo Lado da Demanda — RELD

Segundo Baitelo (2006), entende-se como um Recurso Energético do Lado da
Demanda (RELD) a aplicacdo do Gerenciamento do Lado da Demanda (GLD) em usos finais,
equipamentos e tecnologias, aos diferentes setores de consumo de energia. As acgdes e
medidas do GLD sdo aplicadas desde eletrodomésticos a motores industriais, bem como a
substituicdo de combustiveis ou a adogdo de projetos energeticamente eficientes. Para uma
melhor conducdo do processo de andlise dos recursos do lado da demanda, é necessario
organiza-los em grupos hierarquicos, caracterizando os usos finais energéticos e suas
respectivas tecnologias, seu relacionamento com os setores econdémicos, e as medidas de GLD

aplicaveis para cada uso final dentro de um dado setor de consumo, ou seja:

RELD = Usos Finais + Medidas de GLD + Setores de Consumo “Aplicaveis”
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A seguir, séo descritos, em linhas gerais, cada um dos trés grupos de especificacdo
dos RELD:

a) Usos Finais Energéticos
Este primeiro nivel caracteriza os principais usos finais de energia, como a
iluminacdo, a for¢a motriz, o condicionamento ambiental e 0 aquecimento de agua, bem como
os diferentes tipos de equipamentos e tecnologias associados, como refrigeradores,
condicionadores de ar, motores, ldmpadas, chuveiros elétricos, entre outros. No levantamento
desses usos, devem ser descritos os niveis médios de eficiéncia dos equipamentos, bem como
0s niveis de consumo de tecnologias atuais mais eficientes.
b) Medidas ou Ac¢des de GLD
A partir dos usos finais e das respectivas tecnologias envolvidas, pode-se apontar as
medidas mais apropriadas de: gerenciamento da demanda, através do armazenamento de
energia e de controladores de demanda; reducdo de consumo, pela substituicdo ou ajuste de
equipamentos como motores, refrigeradores, condicionadores ou sistemas de iluminacdo; uso
racional e consciente de energia, por meio de incentivos tarifarios, campanhas de informacéo,
ou a eficientizacdo do uso através de projetos de edificacdes eficientes e de arquitetura
bioclimética.
c) Setores de Consumo
Neste Gltimo nivel, sdo descritos os setores econémicos (comercial, industrial,
residencial, publico), caracterizados por suas respectivas matrizes de consumo. A partir dos
principais usos finais de cada setor, é possivel delinear as medidas de GLD mais adequadas a
cada um, visando a obtencéo de reducbes de consumo.
Desta forma, foi selecionado, como RELD a Substituicdo de Chuveiro Elétrico pelo
Sistema de Aquecimento Solar.

4.1.6.1 Substituicdo de Chuveiro Elétrico pelo Sistema de Aguecimento Solar (SAS)

A substituicdo de aparelhos e equipamentos elétricos de baixa eficiéncia de
conservacao de eletricidade por tecnologias mais eficientes € uma medida de GLD de amplas
possibilidades como aquecimento de dgua no setor residencial.

Segundo a Nota Técnica DEA 16/12, publicada pela EPE, a premissa geral adotada €
de que a oferta de equipamentos no mercado evolui na diregdo de sempre disponibilizar
dispositivos mais modernos e eficientes. Como resultado, a eficiéncia média do estoque de

equipamentos em poder das familias aumenta progressivamente, seja devido a reposi¢do do
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equipamento ao final de sua vida util, seja devido a expansdo do estoque, associado ao
movimento de equipar os novos domicilios. Nesse sentido, considerou-se que a eficiéncia dos
novos equipamentos adquiridos pelas familias cresceria conforme o apontado na Tabela 21

excecao feita ao chuveiro elétrico (EPE, 2015).

. Eficiéncia Anual x
Equipamento (2011 a 2021) Fundamentacéo Geral
Ar condicionado 0,5
Geladeira 0,5 Reposi¢do tecnoldgica natural do estoque
e acOes dos fabricantes com melhorias de
Freezer 0,5 SN . L
eficiéncia, impulsionadas principalmente
Maquina de Lavar Roupas 0,5 pelo: PROCEL
Televisdo 0,3
Lampadas 8,5 Substituicdo das lampadas incandescentes
Chuveiro Elétrico 05 Tendéncia de aquisigdo de equipamentos
com maior poténcia.

Tabela 21: Aumento Anual de eficiéncia dos equipamentos (EPE, 2015).

4.1.6.2 Aquecimento de Agua por Chuveiro Elétrico

Conforme a EPE (2015), a energia elétrica é a forma de energia preponderantemente
utilizada para o aquecimento de &gua para banho na maioria absoluta dos domicilios
brasileiros, 73%, no ano de 2011.

Segundo a Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso — Classe
Residencial — Regido Sudeste (PROCEL, 2007), dos sistemas de aquecimento, 90,45%
utilizavam energia elétrica como fonte de aquecimento e 3,9% utilizavam gas (Grafico 15).

1.8 28
' 0.6
0.5 39
m NS/NR?
m Ndo Aquece
m Outros

m Solar

m Gas (GN e GLP)

m Eletricidade

Gréfico 15: Fonte Utilizada para Aquecimento da Agua de Banho na Regido Sudeste (%) (PROCEL, 2007).
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No setor residencial da regido sudeste brasileira, apenas 0,6% usavam aquecimento
solar em 2007. Convém destacar que, dos sistemas que usavam energia elétrica como fonte de
aquecimento, 90,4 %, o chuveiro elétrico respondeu pela quase totalidade, com a parcela de
99,58%. Quanto aos domicilios, dos 3,9% que utilizavam o gas como fonte, 72,6% o faziam
por meio de GN canalizado e 22,6% por GLP (PROCEL, 2007).

Segundo Baitelo (2006), os aquecedores elétricos funcionam pelo contato da agua
com as resisténcias. Podem ser de passagem ou possuir reservatorios de acumulacéo, sendo o
primeiro tipo 0 mais disseminado, muito em funcao dos custos de implantacdo do sistema. E
representado majoritariamente pelo uso do chuveiro elétrico. O principal componente do
chuveiro € a resisténcia elétrica, sendo que a maioria dos chuveiros funciona a tensao elétrica
de 220V e com duas poténcias diferentes, associadas a duas possibilidades de aquecimento,
inverno e verdo. A posicdo inverno corresponde a poténcia mais elevada e, consequentemente,
a um maior aquecimento. O chuveiro elétrico, do ponto de vista energético, possui uma alta
eficiéncia, com uma alta taxa de conversao de energia elétrica em calor e baixo desperdicio,
visto que apenas a agua a ser imediatamente utilizada é aquecida.

Apesar desta alta eficiéncia, a questdo da utilizacdo dos chuveiros elétricos do ponto
de vista do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, também é de extrema importancia,
uma vez que o uso desse equipamento amplia consideravelmente a poténcia média instalada e
a demanda méaxima média de habitacbes populares. Assim, apesar do baixo custo para o
usuario final, o uso do chuveiro elétrico representa um elevado investimento para 0 ONS. A
participacdo dos chuveiros na demanda em horario de ponta esta entre 20% e 25%, ou seja, 0
baixo fator de carga do equipamento produz uma pequena participagdo no faturamento das
concessionarias, apesar de um elevado investimento associado ao atendimento da demanda
méaxima. Pode-se concluir, portanto, que o potencial brasileiro de conservacdo de energia no
aquecimento de agua é bastante significativo, e a aplicacdo em larga escala dos aquecedores
solares representa uma opc¢ao viavel e competitiva para casos de alta demanda de dgua quente
e bons niveis de insolagdo. Seu funcionamento é representado pela Figura 53 (BAITELO,
2006).
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Figura 53: Esquema de Aquecimento Solar-Térmico. Onde: (A) > 30cm. (B) e (C) > 80cm. (D) > 20cm.
(F) <700cm. (G) > 10cm. Fonte: Adaptado da ABNT (2015).

4.1.6.3 Aquecimento de Agua por Coletores Solares

A substituicdo da eletricidade pela energia solar, em aplicacdes para aquecimento de
agua, permite retirar a demanda devida ao uso de chuveiro elétrico de um consumidor
residencial, usualmente no periodo da ponta do sistema elétrico. O uso de coletores solares,
dispositivos tecnologicamente simples, pode ser aplicavel a localidades com pequena
demanda de energia a custos médios de investimento, com tempos de retorno entre cinco e
sete anos. Posto que o consumo de eletricidade destinado ao uso final de aguecimento na
regido sudeste do Brasil chega a 26% do consumo total residencial, tem-se na utilizagdo do
aquecimento solar de agua para banho uma importante medida de GLD.

Conforme a Nota Técnica DEA 16/12, publicada pela EPE, foram estimadas taxas de
crescimento do uso do Sistema de Aquecimento Solar (SAS), em torno de 5% ao ano,
mantidos até 2021, impulsionadas principalmente pelo Programa Minha Casa Minha Vida e
pelo Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL, com instalagdo em mais de 1.000.000
residéncias. Apds 2018, o incremento anual é mantido até que o pais atinja 3m2 de coletores
solares por domicilio. Mesmo assim, essa meta é considerada conservadora para a Europa em
2020 (EPE, 2015).
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5 Identificacdo dos Envolvidos e Interessados (En-In) (Estudo de Caso)

A metodologia de PIR difere do planejamento em diversos aspectos relevantes ao

desenvolvimento sustentavel (BAITELO, 2011). Os principais grupos de En-In séo:

Governos Federal, Estadual e Municipal, representado por diferentes
ministérios e secretarias, bem como comissfes parlamentares legislativas;
Agéncias Reguladoras do Setor Elétrico, como as empresas de coordenagdo
das atividades de geracdo, transmissdo e distribuicdo, responsaveis pela
operacdo e planejamento do sistema energético brasileiro;

Setor Privado, representado por empreiteiras, financiadores e geradores de
energia, empreendedores de projetos ou sistemas, associacdes setoriais de
diferentes energéticos e de atividades da cadeia energética, associacdes de
produtores independentes, autoprodutores e de grandes consumidores do setor
industrial, representantes dos fabricantes de equipamentos;

Distribuidoras de Energia Elétrica, as chamadas “Concessionarias e
Permissionarias” de servigos publicos; sdo responsaveis pelo sistema de
transmissdo e transporte da eletricidade até os consumidores dos diferentes
setores;

Consumidores de energia elétrica, nas diferentes tensGes, de grandes
consumidores industriais a consumidores comerciais, residencial, publico e
rural;

Sociedade Civil, como: Organizacdo da Sociedade Civil de Interesse Publico
— OSCIPS, associacGes de classes, sindicatos, ONGs, focadas em areas
ambientais, energéticas, sociais, entre outras;

Ministério Publico Federal e Estadual: atuante na defesa de determinados
grupos de cidadaos contra eventuais abusos e omissdes do “Poder Publico”;

Académicos e especialistas em questdes energéticas;

Nesta dissertacdo, o posicionamento dos En-In é avaliado nas duas ACC: (1) Padréo,

tendo como referéncia o histdérico conceitual de cada grupo quanto & aceitagcdo aos recursos

energeticos; e (2) Especialistas, que utiliza os “pesos relativos™ estabelecidos aos atributos e

subatributos das quatro dimensdes, com base nos procedimentos de consulta aplicados aos

académicos especialistas. Essa metodologia esta demonstrada no Capitulo 2.
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CAPITULO 3

6 Caracterizacdo de Recursos Energéticos do Litoral Norte Paulista (Estudo de Caso)

Segundo Udaeta (2012), os diagnosticos de oferta e de demanda energéticos,
acompanhados de uma consolidacdo do potencial ndo utilizado dos recursos energéticos da
regido, buscam preencher a lista de recursos formados pela fonte de energia e a tecnologia de

aproveitamento, com a caracteriza¢do dos potenciais tedricos.

6.1 Recursos Energéticos (RELO)

No capitulo anterior, foi realizado um levantamento das diversas tecnologias de
aproveitamento para a producdo de eletricidade, através de variadas fontes, renovaveis ou néo.
Neste capitulo, serdo calculados os potenciais tedricos realizaveis, estimativa anual de geracéo

de energia elétrica, custo total e unitario dos sistemas, vida util e fator de capacidade.

6.1.1 Caracterizacdo do Recurso Solar
O Litoral Norte Paulista apresenta uma razoavel quantidade de horas de insolacéo,

portanto, neste estudo, sera caracterizado e avaliado o seu potencial tedrico.

6.1.1.1 Radiacéo Solar
Comparando-se os quatro municipios do Litoral Norte Paulista, optou-se por utilizar

os dados referentes ao municipio de Ubatuba, pois tem condi¢Bes atmosféricas mais adversas
em relacdo aos indices de radiacdo solar. Segundo o Centro de Referéncia para Energia Solar
e Edlica Sérgio de Salvo Brito — CRESESB, para a referida localidade, a radiacdo solar diaria
média anual é retratada na Tabela 54 (CRESESB, 2007).

Radiacdio Solar no Plano Inclinado em
(kWh/m?*/dia)

449 LTLSE L g s P42 436 4gp 46 450

Jan  Fev Mar Abr Mal Jun  Jul  Agn Bet  Cut Nov Dez

Figura 54: Radiacdo Solar em Ubatuba — Litoral Norte Paulista (CRESESB, 2007).
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6.1.1.2 Estimativa do Potencial Teorico e Geracdo Anual de Energia Elétrica (SFCR)

O potencial de geracdo fotovoltaica depende da &rea disponivel para implantacdo. O
calculo foi feito com base na disponibilidade de telhados residenciais no Litoral Norte
Paulista, apresentado conforme Miranda (2013), ou seja, para a regido do sudeste brasileiro,
existem, em média, 26,78mz2 por domicilio. Em funcéo desta disponibilidade de telhado, foi

calculada a poténcia tedrico por domicilio usando-se a equag&o:

At xPp
Ap

Pt =

Equacéo 3

Onde:
Pt = Poténcia tedrica por domicilio (Wp).
At = Area de telhado (m?).
Ap = Area de painel (m?).
Pp = Poténcia maxima do painel (Wp).
O painel fotovoltaico escolhido: Marca YINGLISOLAR; Modelo YL250P-29-b,
Silicio Poli Cristalino; Tolerancia de poténcia (+5%!/ - 2,5%); Poténcia maxima de (250Wp) e
area de 1,63m2. Possui Selo PROCEL classificacdo (A) (NEOSOLAR ENERGIA, 2015).

Pt = (26,78 x 250) /1,63 = 4107,36 (Wp) ou 4,1 (kWp).

Na Tabela 22, o potencial tedrico é calculado a partir da poténcia instalada possivel

por domicilio de uso permanente na regido do Litoral Norte Paulista.

Poténcia Radiagéo Rendimento NuUmero de Energia Mensal

Més Dias Instalada Solar Inversor Domicilios Produzida
(KWp) (KWh/mz?/dia) (85%) (LNP)! (MWh)
Jan 31 B3 4,49 0,85 84377 29948
Fev 28 3 4,71 0,85 84377 28375
Mar 31 3 4,74 0,85 84377 31616
Abr 30 3 4,10 0,85 84377 26465
Mai 31 3 4,16 0,85 84377 27747
Jun 30 3 3,75 0,85 84377 24206
Jul 31 3 4,63 0,85 84377 30882
Ago 31 3 4,28 0,85 84377 28548
Set 30 3 4,36 0,85 84377 28143
Out 31 3 4,18 0,85 84377 27881
Nov 30 3 4,36 0,85 84377 28143
Dez 31 3 4,55 0,85 84377 30349
Energia Anual Produzida (MWh) 342.302

Potencial Teérico (MWp) 253

Tabela 22: Potencial Tedrico do SFCR no Litoral Norte Paulista. (CRESESB, 2007) e (*) (IBGE, 2010).
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6.1.1.3 Resultados Técnico-Econémicos da Tecnologia (SFCR)

O custo da tecnologia SFCR ainda estd relativamente alto (Tabela 23), se
comparado ao custo de formas mais convencionais de geragdo elétrica. Sua eficiéncia é de
15,4%. As células solares continuam a operar com 0 mesmo rendimento tanto sob céu

nublado, como sob a luz direta do sol.

Poténcia Tedrica  Custo Total* Custo Vida atil Fator de
(MW) (R$) Unitério (anos) Capacidade (%)
(R$/kW)
253 674.666.666,80 2.666,67 20 16

Tabela 23: Custos Totais e Unitarios — Vida Util — Fator de Capacidade. (%) Custo Incluso: Painel Fotovoltaico;
Inversor; Quadro Elétrico Fotovoltaico e Cabo Solar (NEOSOLAR ENERGIA, 2015)

6.1.2 Caracterizacao do Recurso Edlico

6.1.2.1 Velocidade dos Ventos e Densidade de Probabilidade

Segundo a SEE (2014), ao sul do municipio de llhabela, existe uma area distante
20km, em média, em uma lamina d’agua média de 50m, com velocidades de vento entre 6m/s
e 7m/s, a 100m de altura.

Afim de, aprimorar as informagdes acima, em relacdo as velocidades dos ventos, e
acrescentar as densidades de probabilidade “Weibull”, esta indispensavel para o célculo da
poténcia eodlica tedrica encontradas na area em estudo, é que, optou-se pelo banco de dados
eblicos do (CRESESB, 2007), utilizando-se para tanto, da latitude e longitude do local
(Tabela 24).

Localizacéo: (23°59'27.88"S) e (45°13'59.16""W)

Estaces do Velocidade Fator (k) de Fator (c) de
Ano (m/s) Welbull Welbull
Veréo 5,68 1,97 7,74
Outono 6,41 1,99 8,26
Inverno 7,08 2,17 7,52
Primavera 6,62 2,13 6,61

Tabela 24: Velocidades e Fatores Welbull (K) e (C) por Esta¢des do Ano (CRESESB, 2007).

6.1.2.2 Estimativa do Potencial Tedrico e Geracdo Anual de Energia Elétrica
(WindFloat)
Considera-se, para efeito de calculo, a utilizagdo do modelo de turbina edlica,

Wobben Windpower Enercon (E — 82E2/2000kW), disponivel comercialmente no mercado

brasileiro com a altura de eixo a partir 78m e area varrida pelas pas de 5.281m?2 ou
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0,005281kmz2. Ou seja, para uma area ocupada por um parque eolico de 5km?, é possivel

instalar 59 turbinas edlicas (Figura 5), conforme demonstrado abaixo:

NUmero de Turbinas = 5/(0,005281 x 16) = 59 unidades.

@)= 16 x Area varrida

Equacéo 4

Figura 55: Projecéo de Parque Edlico. Fonte: propria.

A representacdo dos dados de velocidade do vento foi através de uma distribuicéo

estatistica tedrica, no caso, a distribuicdo de Weibull, que define como seré a probabilidade da

ocorréncia das velocidades médias dos ventos (Tabela 25).

Velocidade do Poténcia ,dg Turbina Energia Gerada
Vento Edlica KWh
m/s kW
Verao Outono Inverno | Primavera
1 0 0 0 0 0
2 3 420,03 367,52 379,64 508,11
3 25 4764,15 4240,74 4703,56 6007,95
4 82| 18359,13 16658,4 | 19220,49| 23293,93
5 174| 41614,11 38592,3| 45234,96| 51592,45
6 321| 76312,79| 72542,33| 84587,91| 89966,85
7 532 | 118456,79 | 115766,46 | 131630,42 | 129304,44
8 815| 161347,85| 162600,76 | 176743,00| 158779,51
9 1180 | 198131,66 | 206518,39 | 210344,78| 171093,63
10 1580 | 215354,68 | 232867,17 | 217761,36| 158766,67
11 1810 | 192133,49| 216172,92| 181768,66| 117595,15
12 1980 | 157324,38 | 184724,07 | 136713,76 | 77694,45
13 2050 | 117345,41| 144210,52 91908,32 45421,59
14 2050 | 81449,97 | 105072,24| 56387,65| 23991,37
15 2050 | 54517,34| 74037,15 32698,3| 11857,93
16 2050 | 35213,05| 50486,74| 17924,65 5485,45
17 2050 21960,99| 33336,04 9289,35 2375,25
18 2050 | 13230,99| 21323,69 4551,14 962,74
19 2050 7703,82| 13218,84 2107,75 365,26
20 2050 4336,60 7944,25 922,63 129,7
Sub-Total 1515640,63 | 1692736,28 | 1423955,69 | 1075062,71
Total de Energia Anual (kWh) 5.707.395,31
Fator de Capacidade 33%
Total de Energia Anual (MWh) 342.4441
Potencia Teorica do Parque (MW) 120

Tabela 25: Poténcia Tedrica do Parque E6lico Offshore no Litoral Norte Paulista (%), considerando uma érea
disponivel de 06 km?, que pode acomodar até 60 turbinas eélicas de 2.000kW (CRESEB, 2007).
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Em uma andlise econbmica, embora ndo estejam disponiveis valores exatos, a
Offshore Wind Energy aponta que os custos das fundacdes em instalacdes offshore podem ser
superiores em até 30% relativamente aos custos das fundacGes onshore, e que os demais
custos envolvidos sdo aproximadamente 25% mais altos. Mas, tendo em conta as condi¢fes
mais favoraveis de vento nas localiza¢es offshore, 0 aumento das dimensdes das turbinas
edlicas e, consequentemente, a maior capacidade de geragdo, as instalagdes offshore implicam
em economia de escala, com isso, prevé-se que o custo global por kwWh produzido seja mais
baixo do que em localiza¢Ges onshore (MOREIRA et al., 2013).

Segundo Rocha (2014), mesmo com cenarios futuros favoraveis, a instalacdo de
parques edlicos offshore distantes da costa implicard ndo sé na utilizagdo de tecnologias mais
eficientes como também em um maior esforco para a melhoria da operacdo e manutencédo
O&M, impostas pela dificuldade de acessibilidade e custos de deslocamento, quando
comparados aos parques edlicos onshore. Ou seja, a analise e a procura da minimizacao dos
custos relativos as tarefas de O&M dos parques edlicos offshore flutuantes consistem em tema
necessario para a viabilidade de um investimento edlico offshore.

A viabilidade encontra-se fortemente afetada pela disponibilidade do seu parque na
medida em que, a uma disponibilidade elevada, corresponde uma maior quantidade de energia
produzida. Por isso, niveis baixos de disponibilidade poderdo, de forma significativa,
aumentar os custos de O&M, inviabilizando o investimento. Diante disso, a disponibilidade é
um agente capital para o éxito de um parque edlico offshore e sera tanto maior quanto menor

for o tempo da ndo operacionalidade da turbina (ROCHA, 2014).
6.1.2.2 Resultados Técnico-Econémicos da Tecnologia (WindFloat)
O custo técnico-econdmico da tecnologia WindFloat ainda esta relativamente alto se

comparado ao custo de formas mais convencionais de geracdo de energia elétrica. E o que

mostra a Tabela 26.

Poténcia Custo Total* Custo/kW Vida util Fator de
Instalada (R$) (R$) (anos) Capacidade
(MW) (%)
120 681.162.000,00 5.676,35 30 33

Tabela 26: Custos da Tecnologia WindFloat. Fontes: EDP (2012) E Rocha (2014).
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6.1.3 Caracterizacdo do Recurso Hidrico (PCH)

Conforme a SEE (2013), foi realizado um mapeamento georreferenciado combinado

os historicos de precipitacdes e vazbes de todos os rios dentro de seus limites geograficos. A

analise dos resultados foi feita pela Earth Resources Observation and Science Center,

pertencente ao United States Geological Survey, que concluiu pela existéncia de energia

hidraulica remanescente que pode ser caracterizada como potencial a ser explorado no estado.

Tal anélise resultou no seguinte potencial para a sub-bacia hidrografica do Litoral Norte

Paulista (Tabela 27). Nos estudos, ndo foram excluidas as regides que conhecidamente

apresentam dificuldades no licenciamento ambiental (SEE, 2013).

Sub-bacia Potenciais Potenciais de Impeditivos Total
<100 kW 100 a 1.000 kW *) Factivel
Litoral 33 MW 58 MW 100,0% .
Norte

Tabela 27: Poténcia Hidroelétrico Remanescente na sub-bacia do Litoral Norte Paulista.
(*) fatores impeditivos (unidade de conservacéo e de protecéo integral) (SEE, 2013).

A Figura 56 traz em destaque o Litoral Norte Paulista e ja considera os principais

impeditivos, como as areas urbanas, as centrais de geracao de energia elétrica em operacao, as

comunidades quilombolas, as estruturas de transporte ferroviario e rodoviério, a restinga, as

terras indigenas e as unidades de conservacéo e de protecdo integral.

POTENCIAL
HIDROELETRICO
REMANESCENTE

T

Potencial Remanescente /7>
(kW médio/km de rio) |
0aloo -
101 a 200
201 a 300
| 301 a 400 i

401 a 500 o
501 a 600 ‘
601 a 700
701 a 800
801 a 900
901 a 1000

> 1001

Hidrografia
(4 Limite de Estado

(9 Bacias Hidrograficas
>

N

Estado de Sdo Paulo
POTENCIAL

2013

W £0 51400

Figura 56: Potencial Hidroelétrico Remanescente com destaque o Litoral Norte Paulista (SEE, 2013).

92



6.1.3.1 Estimativa do Potencial Tedrico e Geragcdo Anual de Energia Elétrica (PCH)

Conforme a ANEEL (2015), foram apresentados “estudos de inventario hidrelétrico”
para a sub-bacia n°.81 da bacia hidrografica do Atlantico Sudeste, Estado de S&o Paulo,
Litoral Norte Paulista, rio Camburu, pela empresa SERVENG-CIVILSAN S.A., conforme a
resolucdo 548/2002 que teve apoio no despacho 1026/2001, referente ao processo

encaminhado nimero 48500.005993/00-84. Estes estudos identificaram um Unico potencial
de 30MW (Tabela 28).

Distancia Vazéo Nivel Nivel o .
. Drenagem Poténcia | Reservatorio
Usina da Foz Qiy | Montante | Jusante
(km?) (MW) (km?)
(km) (m3s) (m) (m)
CAMBURU 31 98 4,9 510,00 28,50 30 0,06

Tabela 28: Despacho 1026/2001 (ANEEL, 2015).

Segundo Boulomytis et al. (2014), baseando-se no monitoramento fluviométrico
realizado entre abril de 2012 e maio de 2013 nas se¢des dos rios contribuintes Camburu e
Claro, além da jusante do Rio Juqueriqueré, o estudo mostra que a sub-bacia do rio Camburu,
com 250km?, em relagéo a sub-bacia do rio Claro, obteve maiores valores de vaz&o. Os dados

levantados durante as campanhas no rio Camburu sdo apresentados na Figura 57.

.....

Resultados das Campanhas de medlg:ao de vazao
Data Horario ‘(::f/a;; Estacoes
01/05/12 11h51 20,04 Outono
30/05/12 10h56 5,76 Outono |
04/02/13 11h27 25,73 Veriao |& "&!_
01/0513 13h41 8,83 Outono | Concr ' Oeaam antica m@\

Figura 57: Bacia do rio Juqueriqueré e sub-bacia do rio Camburu (BOULOMYTIS et. al.,2014).
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Segundo o DAEE (2015), entre 1980 e 1990, a vazdo média por estacdo do ano

(Gréfico 16) entre 1980 e 1990, para uma se¢do da sub-bacia do rio Claro, representa apenas
64,82km? do total de 419,36km?2 da bacia do rio Juqueriqueré.

6.00 5.20 5.69 5.21

@
E 4.00 3.51
2
'Q 2.00
(]
>

0.00

Primavera Verdo QOutono Inverno

Gréfico 16: Medigdes de Vazao da Estacdo Pluviométrica (2E-022) (DAEE, 2015).

Considerando os estudos apresentados, € admissivel a vazdo de 5m3/s na bacia do
Juqueriqueré e, mais admissivel um “potencial teorico hidraulico bruto” de 30MW. Portanto,
para este trabalho adota-se as mesmas especificacfes dos estudos de inventario hidrelétrico da

chamada “PCH — Camburu” apresentadas a ANEEL, como sistema de geracdo de eletricidade
(Figura 58).

Rio Camburu

Tiinel Adutor
(4,40km)

Figura 58: Arranjo geral das obras da PCH — Camburu — Litoral Norte Paulista.
Fonte prépria a partir do Google Earth (2015).
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Para minimizar ao m&ximo os impactos ambientais, ja que o trecho favoravel a
instalacdo da usina e de preservacdo permanente de mata atlantica, ndo sera construido
reservatorio para acumulacdo da 4gua, adotando-se o modelo de usina a fio d’agua. O arranjo
geral das obras: tomada d’agua, na cota 500m e tunel adutor até a cota 20m; tanel que
também abrigara no seu interior o pequeno “reservatorio didrio” de agua, conduto forgcado e a
casa de forca (Figura 58).

Apesar de todos os equipamentos elétricos, auxiliares, transformadores e etc., que
demandam elevados graus de desenvolvimento técnicos e, portanto, sdo indispensaveis a
operagdo das usinas hidreléetricas, cabe as turbinas hidraulicas o papel de peca chave na
determinacdo da concepgdo técnica de uma usina hidrelétrica (TIAGO FILHO, 2015).

6.1.3.2 Resultados Técnico-Econdmicos da Tecnologia (PCH)

Segundo Tiago Filho (2015), a concepcdo técnica com turbinas hidrelétricas das
familias Pelton e Francis representa um custo de respectivamente R$ 7.500,00/kW instalado,
dos quais R$ 750,00/kW sdo custos com servicos de engenharia e montagem dos
equipamentos instalado. J& os equipamentos mecanicos e elétricos custam R$ 3.000,00/kW
instalado e o restante como obras civis, R$ 3.750,00/kW, instalado (Tabela 29).

Poténcia Preco Custo/kW Vida util Fator de
Instalada (R$) (R$) (anos) Capacidade
(MW) (%)
30 225.000.000,00 7.500,00 30 61

Tabela 29: Custos técnico-econdmicos da PCH — Camburu - Litoral Norte Paulista (TIAGO FILHO, 2015).

Conforme Faria (2011), em uma analise dos Fatores de Capacidade de uma série de
PCH que se encontra em operacdo no Brasil, de acordo com o Banco de Informacges de
Geracdo da ANEEL, esta na média de 61%.
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6.1.4 Caracterizacdo do Recurso Hidrico (UHR)

Segundo Zuculin et al. (2014), a utilizacdo de um reservatdrio superior existente,

represa de Paraibuna, contribui significativamente para a viabilidade na instalacdo de UHR no

Litoral Norte Paulista, com o seguinte arranjo (Figura 59).

L2 .
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e )
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Casa de Forca Subterrinea
FHANLCIS [4x 131 MW)
Cota: 0 m

Figura 59: Desenho Esquematico para Instalacdo da UHR no Litoral Norte Paulista (ZUCULIN et al., 2014).

Os dados caracteristicos da UHR no Litoral Norte Paulista sdo:

e Poténcia instalada total de geracdo 786MW, sendo: quatro grupos turbinas
bombas “Francis”, com poténcia de 131MW por grupo, e dois grupos geradores
“Pelton”, com poténcia de 131MW por grupo.

e Reservatorio superior com 8,1 hm3 de volume 0til, variando entre as cotas
706m e 714m,;

e Reservatorio inferior com 7,5 hm?3 de volume (til, variando entre as cotas 48m
e 70m;

e Um tunel de aducgéo escavado em rocha, com 3.930 m de comprimento e 6,5m
de didametro desde o reservatdrio até a chaminé de equilibrio;

e Dois tuneis escavados em rocha, revestidos em concreto, com 3,10m de
didmetro até a casa de forca subterr@nea na cota zero com 04 grupos turbinas-
bomba de 131 MW;
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e Um terceiro tunel escavado em rocha, revestido em concreto, com 2,0 m de

diametro até a casa de forca Pelton na cota 75m com os dois grupos geradores.

6.1.4.1 Resultados Técnico-Econdmicos da Tecnologia (UHR)

Segundo Zuculin et al. (as turbinas, RV, valvulas, equipamentos hidromecanicos,
barramentos e equipamentos auxiliares, sistema de comandos de controle, protegéo e sistema
de telecomunicacdo, e mais, transformador e subestacdo, foi da ordem de R$ 600 milhdes,
sem os impostos ICMS, IPI, PIS e COFINS e sem as instalagdes. O prazo de fornecimento
desses equipamentos foi estimado em 32 meses. Para entrada em operacdo comercial da
primeira unidade, o prazo é de 38 meses até a ultima unidade, ficando o custo para
implantagdo da UHR no Litoral Norte Paulista da ordem de R$ 2.500,00/kW instalado

conforme Tabela 30.

Poténcia Preco Custo/kW Vida util Fator de
Instalada (R$) (R$) (anos) Capacidade
(MW) (%)
786 1.965.000.000,00 2.500,00 50 26

Tabela 30: Custos Técnico-Econémicos da UHR — Litoral Norte Paulista (ZUCULIN, et al., 2014).

6.1.5 Caracterizacao dos Recursos (GN com captura de COz2) e (RSU)

Cabe ressaltar que os custos de cada empreendimento estdo estreitamente conectados
as alternativas tecnoldgicas. Deste modo, um ponto de partida coerente para execucdo de
projetos de usinas termoelétricas se inicia na definicdo do tipo de combustivel, ou
combustiveis, desde a sua disponibilidade até viabilidade econdmica, passando pelo estudo
das caracteristicas fisicas e quimicas (BRACIANI, 2011).

Segundo Leme (2010), a composicao gravimétrica dos RSU, mostra o percentual de

cada componente em relacio a massa total. E uma informacéo basica para o monitoramento e
avaliacdo de projetos de recuperacdo energética a partir de RSU. O potencial de geracdo de
energia esta diretamente ligado a quantidade e a qualidade dos residuos. O poder calorifico €
funcdo da composicdo de residuos e, principalmente, da umidade, a qual interfere
negativamente no PCIl. A obtencdo dessa informacdo é dificultada pela inexisténcia de
procedimentos padrdes de amostragem, pela heterogeneidade dos residuos sélidos e pela
forma de disposicdo desses residuos ou tipo de aterro, entre outros fatores. Na tentativa de
melhorar a qualidade das informagbes dos RSU de Betim — MG, foi realizado em abril de
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2009 uma amostragem (Gréfico 21), onde se nota uma alta porcentagem de materiais de

origem organica, situagdo muito comum nas cidades brasileiras.

m Rejeitos
= Reciclaveis

54% Organicos

Gréfico 21: Composicéo Gravimétrica do RSU em Betim — MG (LEME, 2010).

Conforme Leme (2010), os métodos mais usados para se determinar o poder
calorifico dos RSU séo os modelos matematicos baseados na composicdo do lixo, ou 0s
experimentais, que utilizam as bombas calorimétricas. Tendo isto em mente, optou-se por
utilizar o modelo de Kathiravale (2003). Esse modelo leva em consideragéo as porcentagens
em massa dos materiais combustiveis presentes no lixo e seus contetidos energéticos. Diante 0
exposto, apurou-se o valor para o PCI de 7.981kJ/kg para 0 RSU de Betim — MG.

Por comparacdo, pode-se aceitar um PCI semelhante para Ubatuba — Litoral Norte

Paulista, que tem uma composic¢do gravimétrica parecida com Betim — MG (Gréfico 22).

= Rejeitos

m Reciclaveis
53% A
Organicos

Gréfico 22: Composic¢ao Gravimétrica dos RSU em Ubatuba — Litoral Norte Paulista (PMU, 2014).
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Segundo Santi (2012), o PCI varia significantemente com a umidade, por isto em seu
trabalho foi estimado um PCI de 5.000kJ/kg. Para estudar a eficiéncia de arranjos de geragéo
de energia elétrica, foi combinada a geracdo pela queima de RSU e a geragédo pela queima de
GN, ou seja, uma Usina Termelétrica Hibrida - UTH. Apesar da maior parte da eletricidade
do arranjo proposto vir da queima de gas natural e ndo da incineracdo dos residuos,
aproximadamente 10% da energia vém dos residuos. As eficiéncias resultantes estdo proximas

dos valores tedricos para ciclos combinados, acima de 50%.

6.1.5.1 Resultados Técnico-Econémicos da Tecnologia (UTH com captura de COz)

Segundo Braciani (2011), os custos dos equipamentos portam mais da metade, 60%,
do custo total do empreendimento. Em termos de custo de equipamentos, prevalecem aqueles
integrados a caldeira, forno RSU, trocador de calor, turbina a vapor, turbina GN e geradores.
Diferentemente da usina hidroelétrica, nas termoelétricas o custo com obras civis é menos
expressivo, 15%, devido as caracteristicas mais simples empregadas nesse tipo de obra e,
consequentemente, ao tempo de construgdo menor.

No Brasil, o fornecimento da maior parte dos equipamentos das termoelétricas é
efetivado por fornecedores de outros paises. O custo de capital e sua amortizacdo expdem
especificamente a tecnologia termoelétrica de forma significativa as variagcbes cambiais,
aumentando o risco do investidor. Todos esses parametros somados geram oscilacbes no
custo do empreendimento, logo ndo é admissivel generalizar uma relacdo de custo dos
equipamentos sem conhecer as tecnologias que serdo aplicadas (BRACIANI, 2011). Os custos

técnico-econdmicos da UTH a GN e RSU é apresentado na Tabela 31.

Poténcia Preco Custo/kW Vida util Fator de
Instalada (R$) (R$) (anos) Capacidade
(MW) (%)
80 416.683.200,00 5.208,54 30 651

Tabela 31: Custos Técnico-Econémicos da UTE a GN e RSU no Litoral Norte Paulista.
Nota (%): Valor (FC = 80%) subtraido o consumo de energia elétrica proprio (15%) utilizada na captura do CO; e
no tratamento das emissdes do queimador de RSU. Fonte prépria, adaptada de Braciani (2011).

6.1.6 Caracterizacdo do Recurso (Ondas Oceanicas)

Os resultados encontrados por Lourenco (2012) podem ser comparados a base de
dados do Sistema Brasileiro de Observacdo dos Oceanos e Clima atraves do Programa

Nacional de Boias, especificamente “Boia — Santos” (Figura 60).
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Figura 60: Localizacdo da “Boia — Santos”. Adaptado de Brasil (2015)

6.1.6.1 Clima de Ondas Oceanicas

Os resultados estatisticos dos dados de ondas, utilizando a “boia — Santos”, que vem

realizando medigOes de ondas na bacia de Santos desde 2011, permitem a definicdo da

caracterizacdo do clima de ondas. As alturas significativas — Hs entre 1,5m e 2,5m

correspondem a 78% dos dados (Gréafico 17).
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Gréfico 17: Distribuigdo das Alturas Significativas (Hs) na Bacia de Santos no Litoral Paulista (2011 a 2015).

Adaptado de Brasil (2015).

100



Os periodos dominantes apresentam-se entre 7s e 10s com cerca de 60% dos dados
(Grafico 18).
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Gréfico 18: Distribuicdo dos Periodos das Ondas na Bacia de Santos no Litoral Paulista de 2011 a 2015.
Adaptado de Brasil (2015).

Segundo Lourencgo (2012), outro estudo de clima de ondas realizado na plataforma
continental do Litoral Norte Paulista, utilizando-se da ferramenta mateméatica NOAA -
WAVEWATCH Il - NWW3, entre janeiro de 1997 e dezembro de 2010, e obteve os
seguintes resultados: (1) periodos — Tz: entre 7,75s de média minima mensal e 9,63s de média
méaxima mensal, e (2) alturas significativas — Hs: entre 1,47m de média minima mensal e

2,09m de média maxima mensal.

6.1.6.2 Estimativa do Potencial Teorico e Geracao Anual de Energia Elétrica (Pelamis)

As energias oceanicas apresentam enormes variagdes em suas caracteristicas de um
local para outro, o que dificulta a definicdo do modelo de dispositivo de aproveitamento,
diferentemente do que ocorre com a energia edlica. Para a estimativa do potencial teérico do
dispositivo Pelamis em outras partes do mundo, estd disponivel uma matriz de poténcia
referente ao primeiro dispositivo desenvolvido pela Pelamis Wave Power (PELAMIS, 2012
apud FLEMING, 2012).

No caso do Litoral Norte Paulista, considerando a tecnologia “pré-comercial”
existente Pelamis, a mais adequada para o clima de ondas existentes, mesmo assim a sua
instalacdo implicaria em um grande potencial ocioso, conforme a matriz de poténcia (Figura
61), uma vez que seria fornecido um dispositivo com poténcia de 750kW, e este, na melhor

das hipoteses, equivaleria a uma poténcia de 153kW.
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Figura 61: Matriz Poténcia do Aproveitamento pelo Pelamis na Plataforma Continental do Estado de S&o Paulo.
Adaptado de Pelamis (2012 apud FLEMING, 2012).
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6.2 Recursos Energéticos do Lado da Demanda — RELD

6.2.1 Caracterizacdo do Recurso Sistema de Aquecimento Solar — SAS, na Substituicéo
de Chuveiros Elétricos
Segundo Baitelo (2011), dados do PROCEL informam que o setor residencial da

regido sudeste brasileira consome cerca de 26% de eletricidade em chuveiros elétricos. O
indice coloca o uso final como maior consumidor de energia elétrica em residéncias, ao lado
das geladeiras. Essa importancia justifica a escolha desse recurso do lado da demanda neste
estudo de caso. A Reducdo de Demanda na Ponta é calculada de acordo com a seguinte

equacao:

RDP = NR x NC x (PC — Paux) X FD x 103 Equagéo 5
Onde:

RDP: reducdo de demanda na ponta (kW);

NR: nimero de residéncias;

NC: nimero médio de chuveiros por residéncia;

PC: poténcia maxima tipica dos chuveiros utilizados (W);

Paux: poténcia média do aquecimento auxiliar por residéncia (W);

FD: fator de diversidade de demanda do chuveiro na ponta (adimensional).

Algumas consideracdes ainda devem ser feitas: o nimero médio de chuveiros por
residéncia na regido sudeste, segundo o PROCEL, é de 1,1; o volume médio do reservatorio
de agua quente, segundo a ANEEL, é de 200 litros com base em valores do programa federal
Minha Casa, Minha Vida; a poténcia maxima tipica dos chuveiros PC é de 5.500 W; a
poténcia auxiliar Paux é de 750 W; o Fator de Diversidade indicado é 0,10.

A poténcia evitada estimada é igual ao valor obtido na Reducdo de Demanda na

Ponta, aplicando-se a equacdo acima (Tabela 32).

Residéncias Custo da
Consumo Poténcia Atendidas implantacdo dos
Anual Evitada Vida util Sistemas de
. Referente .
Evitado Ponta 80% do (anos) Aquecimento
(MWh) (MW) To‘;al Solar - SAS
(R$)
148.810 37 67.500 20 283.500.000,00

Tabela 32: Custos técnico-econdmicos da substitui¢do de chuveiros elétricos por Sistema de Aquecimento Solar
em residéncias. Adaptado de Baitelo (2011).
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CAPITULO 4

7  Computo e Valoragao dos Potenciais Completos — CVPC — RELO

O processo de CVPC de Recursos Energéticos, pelo lado da oferta, abrange a
valoracdo em termos relativos e absolutos de todos os atributos referentes aos recursos
energéticos nas quatro dimensdes do PIR. Esses valores sdo balizados pelos potenciais
energeéticos tedricos, realizaveis e de mercado aplicaveis na regido. A formulagdo e a
delimitacdo desses potenciais valem-se das possibilidades naturais locais, bem como de
limitaces de diferentes ordens impostas pelas quatro dimensdes de andlise: técnico-
econdmica, social, ambiental e politica.

Conforme Baitelo (2011), é importante ressaltar que a analise individualizada de
recursos energeticos nessa etapa de valoracdo impede que a complementaridade entre fontes
energéticas, como é o caso da complementacdo entre a geracdo hidrelétrica e as geracbes
edlica e solar em sistemas hibridos, com o intuito de diminuir indices de flutuacdo da geracéao
de eletricidade, seja medida e possa favorecer a avaliagdo de um recurso em aplicacGes

especificas.

7.1 Dimensao Técnico-Econdmica

A valoracdo da dimensdo técnico-econdmica para recursos energéticos do lado da
oferta concentra-se essencialmente em atributos e subatributos voltados aos calculos de
potencial energético e custos de geracdo de energia, trabalhados por metodologias conhecidas.

7.1.1 Confiabilidade

A atributo confiabilidade ¢ valorado pelo fator de capacidade de producédo de energia
efetivamente gerada por determinada tecnologia de aproveitamento e pela disponibilidade.
Esta ultima, é indicada pela média percentual entre as disponibilidades: (1) fonte energética,

(2) tecnologia de aproveitamento e (3) potencial de mercado (Tabela 33).

Confiabilidade Valoragéo
(subatributos) SFCR | WindFloat | PCH UHR UTE (GN e RSU)
Fator de Capacidade 16 33 61 26 85
(%)
Disponibilidade 98 95 95 95 95
(%)

Tabela 33: Valores dos Subatributos do Atributo Confiabilidade dos Recursos Energéticos
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Segundo Baitelo (2011), para o subatributo “disponibilidade”, a avaliacdo de
interrupgdes ndo previstas, como consequéncia de varidveis politicas e econémicas ou
fendmenos naturais, é estimada em 5%, excec¢do aos painéis fotovoltaicos com 2%. Ressalta-
se que essa meédia para 0s painéis fotovoltaicos refere-se a unidades individuais de geracdo e

representa um impacto reduzido no sistema total.

7.1.2 Potencial Energético

No capitulo anterior, foi realizado a selecdo das disponibilidades de geracdo de
energia elétrica, combinando a fonte com a tecnologia de aproveitamento. Os resultados
obtidos: (1) poténcia realizavel e (2) volume de energia, permitem a valoracdo do potencial

energeético dos recursos (Tabela 34).

Valoracéo
Potencial Energético
. _ UTE
(subatributos) SFCR WindFloat PCH UHR
(GN e RSU)
Poténcia Realizavel
253 120 30 786 80

(MW/ano)

Volume de Energia
342.302 342.444 160.308 1.793.437 595.680
(MWh/ano)

Tabela 34: Valores dos Subatributos do Atributo Potencial Energético.

7.1.3 Custos Unitéarios de Geracdo de Energia

A simulagdo dos custos unitarios de geracdo de energia utilizou o método de fluxo de

caixa descontado (Tabela 35). A taxa de juro utilizada foi de 9% ao ano.

Valoragéo
Custo de Geragéo UTE
(subatributos) SFCR WindFloat PCH UHR
(GN e RSU)
Custo de
Implantacio 4.596,33 6.760,75 7.500,00 2.500,00 5.208,54
(RS/KW)
TIR (%) 0 0 9,288 15,390 16,249
Custo de O&M 54,40 55,35 17,54 13,70 16,99
(R$/MWh)
VPL (R$) 16.593,86 | - 216.312.368,23 | 5.770.484,40 | 1.150.998.233,28 | 258.494.078,90
Vida Util 20 30 30 50 30
(anos)

Tabela 35: Valores dos Subatributos do Atributo Custos Unitarios de Geracdo de Energia Dominio Tecnolégico
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O dominio tecnoldégico (Tabela 36) é medido pelo célculo do indice de
nacionalizagdo e a facilidade de implementacdo e penetracdo na regido estudada. Para a
composicdo desse valor, sdo considerados todos os custos relacionados a equipamentos e

servigos de empreendimentos energéticos.

Dominio Valores
Tecnoldgico _ UTE
SFCR WindFloat PCH UHR
(subatributos) (GN e RSU)
Tecnologia e 20% 70% 90% 80% 69%
Equipamentos
Tempo de
Implantagao 15 10 6 6 8
(% da Vida Util)

Tabela 36: Valores dos Subatributos do Atributo Dominio Tecnoldgico no Litoral Norte Paulista

7.1.4 Facilidade Técnica

A facilidade técnica (Tabela 37) é medida pelo célculo da distancia ao consumo e a
percentagem dos custos de projetos de engenharia (mao de obra qualificada) sobre os custos
de implantacdo dos empreendimentos. O subatributo de distancia ao consumo € medido pela

distancia do sistema energético ao sistema de distribuicdo ou transmissao de energia.

Facilidade Valoragao
Técnica UTE
SFCR WindFloat PCH | UHR
(subatributos) (GN e RSU)
Distancia ao Consumo 0 20 10 10 10
(km)

Mao de Obra Qualificada
(%/custo de implantagéo) — ! . 8 €

Tabela 37: Valores dos Subatributos do Atributo Facilidade Técnica

7.2 Dimensao Ambiental

Segundo Baitelo (2011), a valoracdo da dimensdo ambiental para recursos
energéticos do lado da oferta divide-se em trés areas principais, abordando impactos aos
meios: Terrestre (solo), Aquético e Aéreo.

7.2.1 Impacto Meio Terrestre
O Impacto Meio Terrestre (Tabela 38) ¢ medido pelo célculo dos rejeitos solidos e

liquidos, depositados no solo, e pela “ocupagédo do solo” necessario a0 empreendimento.
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A produgdo de rejeitos solidos em atividades hidrelétricas é estimada em razdo do
volume de sedimentos, produzidos e transportados da regido a montante da usina, e
depositado anualmente em seu reservatorio. Segundo Andrade (2009), na bacia do Rio Claro,
afluente do Rio Juqueriqueré, esse volume é de 360t/ano, valor de producdo e transporte de
sedimento aceitavel como baixo 100t/km2.ano na maior parte da bacia.

Também nos parques eolicos sdo gerados rejeitos sélidos, o que ocorre na troca do
fluido lubrificante da caixa de cambio dos aerogeradores. A definicdo de residuo solido
oferecido pela NBR10004 engloba também residuos em estado liquido cujas propriedades
impossibilitem, por alguma razéo, seu despejo em corpos d’agua ou rede publica de esgoto.
Ainda segundo a norma brasileira, esse tipo de residuo é classificado como perigoso devido a
sua toxicidade (GEPEA, 2008).

A massa de rejeitos perigosos gerada, correspondente ao descarte de Oleo
lubrificante, é obtida pela multiplicacdo do fator de geracéo de residuo sélido éleo lubrificante
33,12kg por turbina/ano, para turbinas edlicas horizontal “onshore”, de 2MW a 3MW de
poténcia, pela quantidade de aerogeradores necessaria para realizacdo do potencial tedrico de
geracdo eolica (GEPEA, 2008).

As cinzas sdo rejeitos sélidos produtos da incineracdo de RSU e constituem-se da
porcdo inorganica e da matéria ndo combustivel presente no RSU. Ha dois tipos de cinzas: as
de fundo, que sdo resultantes da combustdo e consistem nos materiais ndo combustiveis,
denominadas por alguns autores como escoria; e as cinzas suspensas retidas pelo sistema de
controle das emissdes gasosas, também denominadas de cinzas volantes. As primeiras
correspondem de 75% a 90%. A maior preocupacdo quanto a disposicao final das cinzas esta
relacionada aos metais pesados e a outros materiais inorganicos nao destruidos (CAIXETA,
2005).

Valoracao
Meio Terrestre
: UTE
(subatributos) SFCR | WindFloat PCH UHR (GN e RSU)
Rejeitos Solidos 0 0,02 12,00 96,00 125,06
(t/MW/ano)
Rejeitos Liquidos 0 0 0 0 0
(kg/MW/més)
Ocupacéo do Solo 0 0 1 0,5 0,6
(m2/kW)

Tabela 38: Valores dos Subatributos do Atributo Meio Terrestre
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Segundo Caixeta (2005), quanto aos efluentes liquidos provenientes dos lavadores de
gases, também é necessario que seja implantado um tratamento especifico para 0s mesmos.
Os residuos gerados nesse processo de tratamento “lodo”, muitas vezes, recebem a mesma
destinacdo conferida as cinzas volantes, como pode ser verificado no trabalho de Dempsey et
Oppelt (1987).

7.2.2 Impacto Meio Aquatico

O Impacto no Meio Aquatico (Tabela 39) é medido pelo célculo da demanda de agua
para 0 consumo e/ou vazao, necessarios a operacdo do recurso energético, e pelo calculo da
“qualidade da dgua” ap0s sua utilizacéo.

Segundo Tiago Filho (2015), em usinas hidrelétricas deve-se considerar o impacto da
vazdo ecoldgica. A “vazdo ecoldgica" ¢ a redugdo da vazdo entre a tomada d’agua e o canal
de fuga, a fim de manter um escoamento minimo permanente no curso d’agua. O Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas fixa a vaz&o residual minima a jusante de cada captacio como
70% da vazao Q7,10 do corpo d’agua, necessario a manutencao do meio biotico.

Conforme Salomon (2003), as perdas ocorrem principalmente por evaporacao,
arraste e purga. O total das perdas nas torres chega a aproximadamente 5% da agua circulada.
As torres que consomem agua, como Visto anteriormente, sdo as torres Umidas e mistas. A
evaporacao é inevitavel quando ocorre o contato entre 4gua e o ar. As perdas por arraste
podem ser reduzidas através de eliminadores de gotas. A agua de purga, chamada de
“blowdown”, é necessaria pois, com a evaporacao da agua, ocorre alta concentracdo de sais no
restante da agua, podendo causar graves problemas como corrosdo, incrustacdo e outros (LI,
1985). Finalmente, a perda total de agua de evaporacdo, arraste e purga sera a quantidade de
agua a ser reposta no sistema, chamada de “makeup”. Para este trabalho, o volume de agua
circulada é de 4.559,40m3/h.

A incineracdo dos RSU esta restrita as emissGes atmosféricas, pois nas tecnologias
consideradas neste trabalho o descarte de agua é evitado. De fato, os gases de exaustdo da
planta sdo tratados com reagentes secos. As emissdes para dgua consideradas neste estudo sdo
referentes a disposicdo da escoria de fundo e das cinzas volateis em um aterro proprio. As
emissdes de longo termo consideram um periodo de 60.000 anos para agua subterranea,
considerando que a falha do sistema de impermeabilizacdo deva ocorrer. Ja as emissdes de

curto termo compreendem um periodo de 100 anos para agua superficial (SALOMON, 2003).
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Valoracéo
Meio Aquatico
UTH
; SFCR | WindFloat PCH UHR
(subatributos) (GN e RSU)
Demanda de agua
(consumo e vazao) 0 0 1411 1,50 0,06
(m3/dia/kW)
Qualidade da Agua
DBO 0 0 0 0 0
DQO 0 0 0 0 0
Poluente§ no meio 0 0 0 0 0
aguatico
Alteracao do pH 0 0 0 e 0
Alteracéo da 0 0 0 0 0
Temperatura

Tabela 39: Valores dos Subatributos do Atributo Meio Aquatico no Litoral Norte Paulista.

Ainda que a producdo de energia elétrica por meio da Usina Termelétrica Hibrida
GN e RSU exerga efeito sobre a “qualidade da agua” em pardmetros como DBO, DBQ, pH e
temperatura, apresenta alteracdo de demanda de oxigénio dentro de padrdes estabelecidos pela
CETESB e emissoes de efluentes em temperatura abaixo de 40°C, também dentro de padrbes
da CETESB. Calcula-se, para este trabalho, que a geracdo de efluentes pela UTH esteja na
ordem de 0,02m3/s, valor muito inferior a vazdo média de 4,90m3/s do rio Camburu, que
receberd o despejo, 0 que significa que o atendimento aos parametros da CETESB esta
garantido. Desta forma, contabiliza-se como nula a emissao de poluentes aquaticas.

7.2.3 Impacto Meio Aéreo

O Impacto no Meio Aéreo (Tabela 40) é medido pelas emissdes dos GEE e pelas
emissdes evitadas de COazeq., alem das emissdes dos “poluentes atmosféricos”.

A PCH a fio d’agua ndo traz risco emissdes de gases por ndo envolver a construcao
de reservatdrios e, consequentemente, o represamento de dgua e o alagamento de matéria
organica, responsavel pela emissdo de metano CHa. O reservatorio inferior da UHR sera
edificado em estrutura impermeéavel, ou seja, sem alagamento de matéria organica. Dessa
forma, contabiliza-se como nula a emissdo de gases de efeito estufa e poluentes aéreos para as
usinas hidrelétricas.

Segundo Leme (2010), as emissdes de uma planta de incineracdo de residuos podem

ser estimadas por medicdo direta, balan¢co de massa, analise do combustivel e calculos de
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engenharia. Devido & heterogeneidade dos RSU, o método comumente aplicado € o uso de
fatores tipicos de emisséo por tonelada de residuo incinerado.

Neste trabalho sdo utilizados os fatores de emissdo da Agéncia de Protecédo
Ambiental dos Estados Unidos — USEPA (1996) devido a compatibilidade das tecnologias
usadas na incineracdo do RSU. Consideram-se, conforme Leme (2010), as reducbes de
emissdes obtidas com o uso dos sistemas de controle de emissdes: Sistema de Reducdo
Seletiva Ndo Catalitica (RSNC) com ureia para controle de NOy; Secadores Spray “Spray
dryers Absorbers” com cal para remocdo de gases acidos; e um filtro de mangas para remocéo
de particulas solidas.

O carbono contido no lixo municipal pode ser tanto de origem fossil quanto de
origem biologica. Apenas as emissdes resultantes da oxidacdo de carbono féssil na
incineracdo implicam em contribuicdo ao efeito estufa. A fracdo de carbono presente na
biomassa do lixo ndo deve ser contabilizada para o célculo das emissdes de gases do efeito
estufa GEE, pois ndo sdo emissdes liquidas de COz j& que o carbono emitido foi retirado da
atmosfera por processos bioldgicos durante o crescimento da biomassa que gera a parte
organica dos RSU (IPCC, 2006). Assim € preciso determinar a fracdo biogénica do carbono
contido nos RSU. Os métodos mais comuns para determinar a fracdo biogénica dos RSU séo
a dissolucdo seletiva ou a separacdo manual, onde o lixo é separado em varias fracOes:
Fdsseis, Biogénicas e Inertes (LEME, 2010). Dessa forma, contabilizaram-se neste trabalho
40% do CO2 emitidos pela incineragdo dos RSU.

Para esta dissertacdo, o fator de emissdo de GEE é equivalente a 15% do total
estimado de CO2eq em funcdo do sistema de captura instalado na UTH. Considera-se ainda
que as “emissdes evitadas” de CO.eq na UTH sdo originadas das emissdes de GEE na
decomposicdo do RSU disposto em aterros sem recuperacdo de metano, por substituir a
necessidade de geracdo de energia a partir de fontes fésseis e, também, pela proximidade com
o0s centros geradores de residuos, o que anula as emissdes do transporte dos RSU. Segundo a
FEAM (2012), a emissdo evitada com a tecnologia de incineragdo do RSU em emissfes de
GEE é de 1,95 tCO,eq/MWh.

A metodologia utilizada para definir as emissdes evitadas de CO2eq consiste na
geragdo de eletricidade renovavel por meio de fontes como solares, hidricas e eodlicas,
conectadas a rede, que fornecam energia eléetrica para um sistema de distribuicdo e/ou
substituam a eletricidade de um sistema de distribui¢do que seja ou tenha sido abastecido por

pelo menos uma unidade geradora de energia a partir da queima de combustiveis fésseis. Por
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essa perspectiva, o (MWh/ano) produzido individualmente pelas unidades de geracéo

renovaveis, multiplicado pelas emissdes GEE da unidade de geragdo ndo renovavel, medido

em (tCO2eq/MWh/ano), é o0 mesmo que o total das emissdes evitadas para cada recurso que

ndo utiliza combustivel de origem fossil.

Valoracéo
Meio Aéreo
; UTH
(subatributos) SFCR WindFloat PCH UHR (GN e RSU)
Gases de Efeito Estufa 0 0 0 0 98,73
(kgCO2eq/MWh/ano)
Emissdes Evitado 33.795,48 | 33.809,50 | 15.827,21 | 177.066,00 | 197.647,50
(tCO2eg/MWh/ano)
Poluentes Atmosféricos
Emissdo de NOx 0 0 0 0 0,70
(Kg/MWh)
Emisséo de SO2 0 0 0 0 0,30
(Kg/MWh)
Emissdo de CO 0 0 0 0 0,21
(Kg/MWh)
Emissdo de MP 0 0 0 0 0,16
(Kg/MWh)

Tabela 40: Valores dos Subatributos do Atributo Meio Aéreo no Litoral Norte Paulista.

7.3 Dimensdo Social

O Impacto no Meio Social ¢ medido pelo calculo da geracdo de empregos, influéncia

no desenvolvimento, percepgdo de conforto e desequilibrio ambiental no meio social (Tabelas

41,42, 43 ¢ 44),

Segundo GEPEA (2008), para a determinacdo dos empregos gerados na fase de

operacdo e manutencdo dos recursos, foi considerada a automagao dos processos e a méo de

obra necessaria. A excecdo fica para os painéis fotovoltaicos do sistema SFCR que dispensam

a fase de operacdo para o célculo do nimero de empregos gerado, levando em conta uma

reduzida méo de obra necessaria para fazer a manutencdo em mais de uma residéncia, e que

tal manutencédo ocorreria poucas vezes num intervalo de um ano.
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Geragcéo de Valoragéo
Empregos UTH
SFCR | WindFloat PCH UHR
(subatributos) (GN e RSU)
Empregos (O&M) 5 4 2 2 3
(NUmero/MW)
Potencial de Empregos para
Populagdo Local 1,36 0 0,26 3,39 0,69
(% do PEAY)

Tabela 41: Valores dos Subatributos do Atributo Geragdo de Empregos no Litoral Norte Paulista.
Nota: (1) Populagdo Economicamente Ativa (PEA).

Segundo Tiago Filho (2015), a massa salarial total estimada para uma PCH com
poténcia instalada de 20MW, conforme metodologia desenvolvida pelo Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social, é de R$ 18.770.000,00, valor este composto pela
somatdria das massas salariais dos 2 anos da constru¢do aos 20 anos de operagdo, 0 que
resulta em R$ 46.925,00 por ano.

Para este trabalho, a fim de estimar o “potencial de contribuicdo” para o PIB e IDH
do municipio de Caraguatatuba, provavel local das instalagdes dos sistemas de geracdo de
energia, excecdo feita ao sistema WindFloat que podera ser construido fora do Litoral Norte
Paulista, optou-se por utilizar o valor anual de massa salarial da PCH acima mencionado,
inclusive para os calculos das demais formas de geracdo de eletricidade.

Segundo a EPE et al. (2015), em sua Nota Tecnica DEAL17/12, a “interferéncia na
infraestrutura” tem por objetivo avaliar o efeito negativo da afluéncia de contingentes
populacionais que uma obra geralmente provoca e que resulta em pressdo sobre o0s
equipamentos e servicos locais, notadamente nos setores de habitacdo, saude, educagdo e
saneamento basico.

O afluxo de pessoas a regido de implantacdo é motivado principalmente pela criacdo
de empregos e pela consequente dinamizacdo da economia local. Além disso, é comum que a
mé&o de obra mais especializada demandada na construcdo venha de outras regides, inclusive
acompanhada de familiares e agregados, o que contribui para o aumento da pressdo
demogréafica. Como estimativa dessa populacdo atraida, considerou-se 0 nimero de empregos
diretos gerados, multiplicado por “trés”, fator de conversdo determinado a partir da media de
pessoas por familia atraida (IBGE, PNAD, 2009) (EPE et al., 2015).
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Valoracao

Influéncia no Desenvolvimento
UTH

(GN e RSU)

SFCR | WindFloat PCH UHR

(subatributos)

Potencial de Contribui¢cdo para

Econdmica e Infraestrutura 0,70 0 0,09 1,56 0,24
(% de variacao do PIB)

Potencial de Contribuicéo para

Desenvolvimento Humano 0,35 0 0,05 0,78 0,12
(% de variacao do IDH)
Interferéncia na infraestrutura 2,53 0 0,27 7,15 0,87

(% da variacéo populacional)
Tabela 42: Valores dos Subatributos do Atributo Influéncia no Desenvolvimento no Litoral Norte Paulista

Segundo Baitelo (2011), o resultado da avaliagdo para “percepcdo de conforto” é
qualitativo, variando de 0 e 1, sendo: (1) péssimo = 0, (2) regular = 0,25, (3) bom = 0,5, (4)
muito bom = 0,75 e (5) excelente = 1.

Percepcéo de Valoragao
Conforto _ UTH
SFCR WindFloat PCH UHR

(subatributos) (GN e RSU)
Poluicdo Sonora 1 0,25 0,5 05 1
Poluigéo Visual 0.5 05 0,75 1 0
Poluicdo Térmica 1 1 1 1 1
Poluiggo Olfativa 1 i 1 0,75 1

Tabela 43: Valores dos Subatributos do Atributo Percepcdo de Conforto no Litoral Norte Paulista.

De forma andloga, para as “tecnologias de geracdo elétrica” nesta dissertacdo
propostas, ndo se pode estabelecer relacdo de conflito entre os locais previstos para sua
implantacdo e os correlacionados nos impactos sociais devido aos espacos ocupados e as
atividades agropecuéria e pesca. Em resumo, o aproveitamento SFCR serd instalado nos
telhados das edificacGes, o WindFloat € um recurso “offshore”, e os demais PCH, UHR e
UTH poderao ser instalados em uma area industrial do municipio de Caraguatatuba.

Diante ao exposto, resta analisar o subatributo “riscos incrementais a saude humana”
que € nulo em todos os recursos analisados neste estudo, inclusive na parcela do recurso UTH
qguando da utilizacdo do GN, restando preocupacdo apenas quando da utilizacdo do
combustivel RSU. Contudo, consideram-se os limites de emissfes permitidos pela resolugéo
079/2009 da Secretaria Estadual do Meio Ambiente de S&o Paulo (SMA, 2009), na qual se
destaca o limite 0,1mg/Nm? para emissdes de dioxinas e furanos, tdo restritivos quanto as
preconizadas pela Unido Europeia por meio da Diretiva 2000/76 (EU, 2000).
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Mesmo com esses limites impostos pela legislagdo paulista, que obrigam o
empreendedor a manter rigidos controles nas emissdes das UTH, a valoracdo de condicGes
para “desequilibrio ambiental no meio social” ndo entende como negligenciavel o impacto
“riscos incrementais a saude humana”. No entanto, a falta de indicadores “dose-resposta” para

a regido impede a valoragdo desse subatributo.

Desequilibrio Ambiental no Valoragéo
Meio Social : UTH
(subatributos) SFCR | WindFloat | PCH | UHR (GN e RSU)
Risco Incremental a
Saude Humana 0 0 0 0 0
[n®. de doencas / 100.000 hab. x KWh]
Impactos a Agropecuaria e Pesca 0 0 0 0 0
Impacto devido ao Espago Ocupado 0 0 0 0 0

Tabela 44: Valores dos Subatributos do Atributo Desequilibrio Ambiental no Meio Social

7.4 Dimensao Politica

O Impacto no Meio Politico é medido pelo calculo da aceitacdo ao recurso, grau de
motivacdo dos agentes, grau de conjuncdo e encontros de interesses e posse, integracao
energeética de recursos (Tabela 45, 46, 47 e 48).

Segundo Baitelo (2011), recursos energéticos, tradicionalmente considerados como
alternativos, tendem a receber maiores indices de aceitacdo da sociedade civil e o interesse
razoavel do governo, como nos sistemas fotovoltaicos, em virtude do potencial de reducgéo de
investimentos para a geragédo de energia. Por um lado, isso acontece por conta da reducao de
impactos socioambientais e maior rejeicdo de grandes consumidores e distribuidores; por
outro, por implicarem elementos de inovacdo comumente relacionados a expectativas de
incertezas no campo do planejamento e gerenciamento energético e o interesse razoavel do
governo, em virtude do potencial de reducdo de investimentos para a geracdo de energia.
Entretanto, esse ndo é o caso das usinas hidrelétricas e termoelétricas, rechacadas por boa
parte da sociedade civil por conta de impactos sociais e ambientais e apoiadas por atores
tradicionais do setor elétrico.

A aceitacdo por parte do setor das organizagdes ndao governamentais (ONGs) da
possibilidade de aproveitamento de matriz hidrica e/ou térmica para geracdo elétrica de
pequeno porte é parcial, variando desde a oposicao total em &reas de protecdo ambiental até a

aprovacdo de empreendimentos de pequeno impacto ambiental com a finalidade de
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atendimento energético a comunidades isoladas. Da mesma forma, a aceitacdo popular de
empreendimentos hidrelétricos e termelétricos tendem a ser inversamente favoravel em
relacdo ao porte e a escala de poténcia adotada (BAITELO, 2011).

Apesar da ampla experiéncia e confiabilidade da hidroeletricidade na matriz elétrica
nacional, a aceitacdo por parte dos geradores e distribuidores pela possibilidade de utilizagdo
dessa matriz hidrica para geracdo elétrica de pequeno porte tem sido dividida nos Gltimos
tempos: os leildes de energia renovavel de 2010 negociaram 70 parques eblicos e 12 centrais
de cogeracdo a biomassa contra apenas uma PCH por conta da falta de competitividade
tarifaria. O setor vem, portanto, perdendo espaco na competicdo com as demais fontes
renovaveis, e 0s custos mais elevados desencorajam distribuidoras a contratarem esse tipo de
energia em detrimento das demais fontes (BAITELO, 2011).

Conforme Baitelo (2011), para cada valor qualitativo desta etapa deve ser atribuido
um valor numérico entre 0 e 1, sendo: (1) péssimo = 0, (2) regular = 0,25, (3) bom = 0,5, (4)
muito bom = 0,75 e (5) excelente = 1.

Aceitacdo ao Valoragao
Recurso —

(En-In) SFCR | WindFloat PCH UHR
(subatributos) (GN e RSU)

Sociedade Civil
ONGs 1 0,75 0,5 0,5 0,25
Associacdes em Geral
Governos
Federal — Estadual 0,75 1 0,75 0,5 1
Municipal
Geradores 0,25 0,5 0,5 1 1
Distribuidores

Grandes Consumidores
de 1 1 0,75 0,75 0,25

Energia Elétrica
Tabela 45: Valores dos Subatributos do Atributo Aceitagdo ao Recurso no Litoral Norte Paulista.

Segundo Baitelo (2011), a localizagdo dos projetos ndo representa “impeditivo as
geradoras”. Fatores econémicos e sua relagdo com o risco financeiro dos projetos séo as
principais barreiras ao posicionamento dessas empresas. Em alguns casos, essas “geradoras”
apresentam problemas de tratamento com as populagdes atingidas por “barragens” quando dos
projetos de hidroeletricidade. O dominio do gerenciamento e do planejamento dos recursos
energéticos ndo é suficiente para motivar geradores diante de incertezas relacionadas aos
processos de licenciamento ambiental e as modificagdes regulatorias para a obtencdo da

outorga de funcionamento de usinas. Muitos empreendedores optaram por migrar para a area
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edlica por conta de condicGes diferenciadas de desoneracdo fiscal e maiores facilidades de
obtenc&o de licengas ambientais.

O posicionamento dos grandes consumidores de energia aos recursos de geracdo de
energia PCH, UHR e UTH é positivo. Ja a motivacdo € atrelada a acessibilidade da tarifa
oferecida como condicédo de viabilizacdo de suas atividades e negdcios.

Conforme Baitelo (2011), para cada valor qualitativo desta etapa deve ser atribuido
um valor numérico entre 0 e 1, sendo: (1) péssimo = 0, (2) regular = 0,25, (3) bom = 0,5, (4)

muito bom = 0,75 e (5) excelente = 1.

Grau de Valoragéo
Motiva¢do dos Agentes UTE
En-In SFCR | WindFloat PCH UHR
(subatributos) (GN e RSU)
Sociedade Civil
ONGs 1 1 0,5 05 0,25
Associacbes em Geral
Governos
Federal — Estadual 1 1 0,75 0,5 1
Municipal
Geradores Distribuidores | 0:25 0,5 0,5 0,75 1
Grandes Consumidores
de 0,5 0,5 0,75 0,75 1
Energia Elétrica

Tabela 46: Valores dos Subatributos do Atributo Grau de Motivacdo dos Agentes

Segundo Biague (2010), o “grau de conjunc@o e encontro dos interesses” mede 0
consenso e a divergéncia dos interesses dos En-In. O intuito dos processos de valoragdo esta,
portanto, em determinar os potenciais de consenso e de divergéncia dos interesses de cada
agente com relagdo aos recursos energéticos. Diante do exposto, opta-se pelo mapeamento
desses agentes em funcdo de sua “posicdo e influéncia” no ambito do aproveitamento
energético analisado.

No caso da PCH, por tratar-se de um recurso tradicionalmente explorado no Brasil,
além de ser relativamente limpo, de boa confiabilidade energética e viabilidade técnico-
econdmica, o recurso tende a apresentar a aceitacdo de boa parte do setor elétrico e o apoio
relativo de agentes governamentais. Por outro lado, a potencialidade na geracdo de impactos
sociais e ambientais resulta na oposi¢do, em diferentes niveis, de organizacGes nao
governamentais, 0rgdos ambientais e sociedade como um todo. Com isso, temos que 0S
agentes: Governo Federal, Estadual e Municipal; Geradores e Distribuidores; e os Grandes

Consumidores sdo de posicdo “favoravel/positiva” e sdo “influentes”; por outro lado, os
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agentes: ONGs; Sociedade

Civil

e Associagoes

“desfavoravel/negativa”, mas “pouco influentes”.

Para cada conjunto de valor qualitativo “posi¢ao e influéncia” desta etapa, deve ser

atribuido um valor numérico entre 0 e 1, sendo:

¢ Negativa e nada influente = 0;

¢ Negativa e pouco influente = 0,25;
e Negativa e influente = 0,5;

e Positiva e pouca influente = 0,75 e
e Positiva e influente = 1.

em Geral

de

Grau de Valoracéo
Conjuncéo e Encontros dos UTE
En-In SFCR | WindFloat PCH UHR
(subatributos) (GN e RSU)
Sociedade Civil
ONGs 0,75 0,75 0,25 0,25 0,25
Associacdes em Geral
Governos 1 1 1 1 1
Federal - Estadual - Municipal
Geradores Distribuidores 0,50 0,50 1 1 1
Grandes Consumidores de 0,50 0,50 1 1 1
Energia Elétrica

Tabela 47: Valores dos Subatributos do Atributo Grau de Conjung¢do e Encontros de Interesses

Para cada conjunto de valor qualitativo desta etapa, deve ser atribuido um valor

numeérico entre 0,25 e 1, sendo:

Posse da Fonte: importada = 0,25; nacional = 0,50; regional (local) = 1;
Posse da Tecnologia: internacional = 0,5 e nacional = 1;
Propriedade da Fonte: privada = 0,5; unido = 0,75 e livre = 1;
Propriedade da Tecnologia: privada = 0,5 e publica = 1.

Posse e Propriedad_e dos Valoragéo
Recéfsgtﬁgirt%i;'cos SFCR | WindFloat | PCH UHR (GNU(;FIESU)
Posse da Fonte 1 1 1 1 0,5
Posse da Tecnologia 0,5 0,5 i 1 0,5
Propriedade da Fonte 1 1 0,75 0,75 0,5
Propriedade da Tecnologia 0,5 0,5 1 1 0,5

Tabela 48: Valores dos Subatributos do Atributo Posse e Integragdo Energética de Recursos

posicao




8 Computo e Valoracgao dos Potenciais Completos — CVPC — RELD

O processo de CVPC do recurso pelo lado da demanda RELD, Substituicdo de
Chuveiros Elétricos por Sistema com Aquecimento Solar, abrange a valoragdo em termos
relativos e absolutos de todos os atributos referentes as quatro dimensdes do PIR. A
formulacéo e a delimitacdo desses potenciais valem-se das possibilidades naturais locais bem
como de limitacdes de diferentes ordens impostas pelas quatro dimensdes de anélise: técnico-
econdmica, social, ambiental e politica. O uso de sistemas de aquecimento solar tem como
unica fungdo reduzir a quantidade de energia empregada durante o banho e ndo envolve a
adicdo de qualquer sistema energético complementar conectado a rede. Desta forma, nédo se
identifica qualquer tipo de comprometimento da qualidade de energia em decorréncia desse
recurso energético (BAITELO, 2011).

8.1 Dimensao Técnico-Econdmica

A valoracdo da dimensdo técnico-econdmica para recursos energéticos do lado da
demanda concentra-se em atributos voltados aos calculos de economia de energia e reducéo

de demanda.

8.1.1 Confiabilidade

A confiabilidade do sistema de aquecimento solar é verificada pela “fragdo solar” e
pela “disponibilidade”. A fracdo solar corresponde ao fator de capacidade desse sistema
(Tabela 49). Segundo Baitelo (2011), para o subatributo disponibilidade, a avaliacdo de
interrupcBes ndo previstas, como fendmenos naturais, é estimada em 2%. Ressalta-se que essa
média refere-se a unidades individuais de geracdo e representa um impacto reduzido no

sistema total.

Valoracgéo
Confiabilidade

(subatributos) Sistema de
Aquecedor Solar

Fracéo Solar 70
(%0)

Disponibilidade 98
(%0)

Tabela 49: Valores dos subatributos de Confiabilidade do Recurso Energético

118



8.1.2 Potencial Energético

Segundo Baitelo (2011), o calculo dos parametros “fatores de capacidade” e “volume
de energia” por meio de medic¢des e/ou obtencdo de parametros por referéncias bibliogréficas
permite a formulacdo dos potenciais energéticos dos recursos energéticos. Os valores sao

apresentados na Tabela 50.

Potencial Energético Valoragéo

(subatributos)

Sistema de Aquecimento Solar

Poténcia Evitada na Ponta 37
(MW/ano)
Volume de Energia Ano Evitada 148.810
(MWh/ano)

Tabela 50: Valores dos Subatributos do Atributo Potencial Energético

8.1.3 Custos Unitarios de Geracéo de Energia

A simulagdo dos custos unitarios de geracdo de energia utilizou o método de fluxo de

caixa descontado (Tabela 51). A taxa de juros utilizada foi de 9% ao ano.

Custos de Geracao Valoracao
(subatributos) Sistema de Aquecimento Solar
Custo de Implantacéo 7.662,16
(R$/KW)
TIR (%) 25
Custo de O&M 38,10
(R$/MWh.ano)
VPL (R$) 319.007.700,00
Vida Util 20
(anos)

Tabela 51: Valores dos Subatributos do Atributo Custos de Geragédo de Energia

8.1.4 Dominio Tecnoldgico

O dominio tecnoldégico (Tabela 52) é medido pelo célculo do indice de
nacionalizacdo. Para a composicdo desse valor, sdo considerados todos os custos relacionados

a equipamentos e servicos de empreendimentos energéticos.

: . Valoragéo
Dominio Tecnoldgico ¢
(subatributos) Sistema de Aquecimento Solar
Tecnologia e Equipamentos 100%
Projeto e Logistica 100%
Tempo de Implantagao 8
(% da Vida Util)

Tabela 52: Valores dos Subatributos do Atributo Dominio Tecnoldgico
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8.1.5 Facilidade Técnica

A facilidade técnica (Tabela 53) ¢ medida pelo calculo da “distancia ao consumo” e
“tempo de implantacao”. O subatributo de distancia ao consumo é medido pela distancia do

sistema energético ao sistema de distribuicdo ou transmissdo de energia.

Facilidade Técnica Valoracéo

(subatributos)

Sistema de Aquecimento Solar

Distancia ao Consumo 0
(km)
Méo de Obra Qualificada 10

(%/custo de implantagdo)
Tabela 53: Valores dos Subatributos do Atributo Facilidade Técnica

8.2 Dimensao Ambiental

Segundo Baitelo (2011), a valoracdo da dimensdo ambiental para os recursos do
lado da demanda aborda essencialmente o potencial “reducdo de impactos” aos meios

terrestre, aquatico e aéreo, em decorréncia da aplicagdo de medidas de eficiéncia energética.

8.2.1 Impacto Meio Terrestre

O Impacto Meio Terrestre (Tabela 54) é medido pelo célculo dos dejetos sélidos e
liquidos depositados no solo e pelo calculo da “ocupacéo do solo/espaco”.

Ainda que a ocupacao do solo/espaco pela instalacdo de sistemas de aguecimento
solar possa ser considerada elevada, ha a vantagem de utilizar uma éarea ociosa de residéncias,
que ndo implica conflito com demais usos ou atividades. Assim, o nimero deve ser avaliado
sob a Gtica de que o espaco usado para a aplicacdo do recurso ndo reduz o uso de espacgo para
outros fins (BAITELO, 2011).

Meio Terrestre Valoragéo
(subatributos) Sistema de Aquecimento Solar
Dejetos Solidos 0
(ton/MW/ano)

Dejetos Liquidos 0
(kg/MW/més)

Ocupacéo do Solo 0

(m2/kW)

Tabela 54: Valores dos Subatributos de Meio Terrestre
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8.2.2 Impacto Meio Aquético

O Impacto no Meio Aquatico (Tabela 55) ¢ medido pelo célculo da alteragdo do
consumo necessario ao bom funcionamento do sistema utilizado para o aquecimento das
aguas de banho e também pelo calculo da qualidade da agua ap6s o aguecimento.

Segundo Baitelo (2011), a alteracdo da vazao para esse recurso de demanda possui
um sentido diferente do aplicado a oferta. Nesse caso, ela representa um pardmetro para medir
a diferenca de consumo de &gua entre 0 novo e 0 antigo equipamento, no caso entre 0
chuveiro elétrico e o coletor solar.

Conforme Baitelo (2011), para o Centro Internacional de Referéncia em Reuso de
Agua (CIRRA), a vazdo média de agua do chuveiro é de 4,2 I/min. enquanto a vazdo média
do sistema de aquecimento solar com boiler é de 8,4 I/min. Consideram-se, para o célculo da
demanda de &gua, os seguintes valores: Numero de residéncias em que o recurso sera aplicado
igual a 67.500; Numero médio de chuveiros elétricos por residéncia igual a 1,1; Namero de
sistema de aquecimento solar instalado por residéncia igual a 1,0; e tempo médio de banho de
8 minutos. O resultado é uma demanda de agua 9.072 m3/dia.

Considerou-se que ndo ha emissao de poluentes nos corpos d’aguas do Litoral Norte
Paulista, visto que a funcdo dos sistemas de aquecimentos solares é de aquecer a agua para o

banho.

. . Valoracéo
Meio Aquatico
(subatributo)

Sistema de Aquecimento Solar

Demanda de agua - consumo e vazéo 0,21
(m3/dia/kW)
Qualidade da Agua

DBO 0

DQO 0

Poluentes no meio aquatico 0
Alteracdo do pH 0
Alteragdo da Temperatura 0

Tabela 55: Valoragdo dos Subatributos do Atributo Meio Aquético

8.2.3 Impacto Meio Aéreo

O Impacto no Meio Aéreo (Tabela 56) é medido pelo calculo dos GEE e pelo calculo

dos poluentes atmosféricos emitidos pelo sistema de aquecimento solar da 4agua.
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Considerando que nesse sistema, durante a fase de operagdo, ndo ha emissdes de gases de
efeito estufa, o que resta é calcular as emissdes evitadas.

A metodologia utilizada para definir as “emissdes evitadas™ consiste na geracao de
eletricidade renovavel através de fontes como solares, hidricas e edlicas, conectadas a rede,
que fornecam energia elétrica para um sistema de distribui¢do e/ou substituam a eletricidade
de um sistema de distribuicdo que seja ou tenha sido abastecido por pelo menos uma unidade
geradora de energia a partir da queima de combustiveis fosseis. Por essa perspectiva, 0
(MWh/ano) produzido individualmente pelas unidades de geracdo renovaveis, multiplicado
pelas emissdes GEE da unidade de geracdo ndo renovavel, medido em (tCO.eq/MWh.ano), é
0 mesmo que o total das emissdes evitadas para cada recurso que ndo utiliza combustivel de
origem fdssil. Portanto, a emissdo 0,098tCO.eq/MWh.ano é a mesma utilizada na valoragdo
RELO.

Considerou-se que ndo ha emissdo de poluentes para o meio aéreo do Litoral Norte
Paulista, visto que a funcdo dos sistemas de aquecimentos solares restringe-se em aquecer a

agua para banho.

Meio Aéreo Valoragao
(subatributos) Sistema de Aquecimento Solar
Gases de Efeito Estufa — GEE (kgCOz2eq./MWh/ano) 0
Emissbes Evitado de GEE (tCO2eq/MWh/ano) 14.687,55
Poluentes Atmosféricos
Emisséo de NOx (Kg/MWh) 0
Emissdo de SOz (Kg/MWh) 0
Emissdo de CO (Kg/MWh) 0
Emissio de MP (Kg/MWh) 0

Tabela 56: Valoragdo dos Subatributos do Atributo Meio Aérea
8.3 Dimenséo Social

O Impacto no Meio Social é medido pelo célculo da geracdo de empregos, influéncia
no desenvolvimento, percepcdo de conforto e desequilibrio ambiental no meio social (Tabelas
57, 58, 59 e 60).

Segundo GEPEA (2008), para a determinacdo dos empregos gerados na fase de
operacgdo e manutencdo dos sistemas de aquecimento solares, foi considerada a automagéo dos
processos e a mao de obra necessaria. Semelhantes aos painéis fotovoltaicos do sistema
SFCR, que dispensam a fase de operacéo para o célculo do nimero de empregos gerados na
regido, levou-se em conta uma reduzida méao de obra necessaria para fazer a manutencao em
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mais de uma residéncia e que tal manutencdo ocorreria poucas vezes num intervalo de um

ano. Com relagdo as instalacdes, foi estabelecida uma estimativa em funcdo do PEA.

Valoracao
Geracdo de Empregos
(subatributos) Sistema de Aquecimento Solar
Empregos (O&M) 5
(NUmero/MW)
Potencial de Empregos para Populacéo Local 1,36
(% do PEAY)

Tabela 57: Valoracgéo dos Subatributos do Atributo Geracdo de Empregos
Nota: (1) Populagdo Economicamente Ativa.

Para este trabalho, a fim de, estimar o potencial de contribuicdo para o PIB e IDH
dos municipios no Litoral Norte Paulista, local das instalacfes dos sistemas de aquecimento
solar, optou-se por utilizar o valor anual de massa salarial, conforme Tiago Filho (2015)
mencionou para as PCH, o mesmo utilizado para os RELO.

Segundo a EPE et al. (2015), em sua Nota Técnica DEA 17/2012, a “interferéncia na
infraestrutura” tem por objetivo avaliar o efeito negativo da afluéncia de contingentes
populacionais que uma obra geralmente provoca e que resulta em pressdao sobre os
equipamentos e servicos locais, notadamente nos setores de habitacdo, saude, educagédo e
saneamento basico.

O afluxo de pessoas a regido de implantagdo é motivado principalmente pela criacéo
de empregos e pela consequente dinamizacdo da economia local. Além disso, é comum que a
méao de obra mais especializada demandada na construcdo venha de outras regifes, inclusive
acompanhada de familiares e agregados, o que contribui para 0 aumento da pressao
demografica. Como estimativa dessa populacédo atraida, considerou-se o nimero de empregos
diretos gerados, multiplicado por “trés”, fator de conversdo determinado a partir da média de
pessoas por familia atraida (IBGE, PNAD, 2009) (EPE, et al., 2015).

Valoragéo
Influéncia no Desenvolvimento
(subatributos) Sistema de Aquecimento Solar
Potencial de Contribuicéo para Econémica e Infraestrutura 0,31
(% de variagéo do PIB)
Potencial de Contribuicéo para Desenvolvimento Humano 0,15
(% de variacéo do IDH)
Interferéncia na infraestrutura 1,12
(% da variacéo populacional)

Tabela 58: Valoracgdo dos Subatributos do Atributo Influéncia no Desenvolvimento
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Segundo Baitelo (2011), o resultado da avaliagdo para “percepg¢do de conforto” €
qualitativo, variando de 0 e 1, sendo: (1) péssimo = 0, (2) regular = 0,25, (3) bom = 0,5, (4)

muito bom = 0,75 e (5) excelente = 1.

Percepcéo de Conforto

(subatributos)

Valoracéo

Sistema de Aquecimento Solar

Poluic&o Sonora 1

Poluicéo Visual 0,25
Poluicdo Térmica 1
1

Poluicéo Olfativa

Tabela 59: Valores dos Subatributos do Atributo Percepcao de Conforto

De forma anéloga, para o sistema de aquecimento solar proposto nesta dissertacéo,
néo se pode estabelecer relagéo de conflito entre os locais previstos para sua implantagéo e os
correlacionados nos impactos sociais devido aos espacos ocupados e as atividades
agropecuaria e pesca. Em resumo, o sistema de aquecimento solar sera instalado nos telhados
das edificacdes. Diante ao exposto, resta analisar o subatributo dos riscos incrementais a

salde humana, que é nulo para o sistema de aquecimento solar.

o _ _ ] Valoragéo
Desequilibrio Ambiental no Meio Social
(subatributos) Sistema de Aquecimento Solar
Riscos Incrementais a Saiide Humana 0
[n° de doencas / 100.000 hab. x KwWh]
Impactos & Agropecuéria e Pesca 0
Impacto devido ao Espago Ocupado 0

Tabela 60: Valores dos Subatributos do Atributo Desequilibrio Ambiental no Meio Social Dimenséo Politica

O Impacto no Meio Politico (Tabela 61, 62, 63 e 64) é medido, segundo Baitelo
(2011), pela: Aceitacdo ao Recurso; Grau de Motivacdo dos Agentes; Grau de Conjuncao e
Encontros de Interesses; e Posse e Propriedade de Recursos.

A valoragdo dos atributos da dimensédo politica vale-se essencialmente de analises
qualitativas para mensurar o potencial de implementacdo e aproveitamento de recursos. No
campo do gerenciamento do lado da demanda, os fatores preponderantes concentram-se na
avaliacdo de politicas de incentivo e na ponderacdo de balango e interacdo entre atores En-In.
A posse e a propriedade de recursos sdo entendidas como questdes tecnoldgicas e séo

avaliadas.
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Recursos energéticos do lado da demanda, tradicionalmente considerados como
alternativos, a exemplo do aquecimento solar em substituicdo aos chuveiros elétricos, tendem
a receber maiores indices de aceitacdo das sociedades civis, ONGs e associacdes em geral, e
um interesse razoavel do governo, em virtude do potencial de reducdo de investimentos para a
geracdo de energia elétrica através da construgdo de novas usinas. Mas, com relagdo aos
geradores, distribuidores e grandes consumidores, h& pouco interesse, por implicarem
elementos de inovacdo comumente relacionados a expectativas de incertezas no campo do
planejamento e gerenciamento energetico.

Com o amadurecimento dos coletores solares no Brasil nos Gltimos anos, essa
tecnologia passou a ser uma alternativa viavel a substituicdo dos chuveiros elétricos por tratar-
se de uma tecnologia que utiliza uma fonte renovavel. O posicionamento dos principais atores
é comentado a seqguir:

e Governo Federal: o governo seria beneficiario da utilizacdo em larga escala
dessa tecnologia, uma vez que a substituicdo dos chuveiros elétricos pelos aquecedores
solares diminuiria o pico de demanda por energia elétrica entre 17 horas e 21 horas, tornando
a curva de carga mais uniforme e, consequentemente, diminuindo consideravelmente a
demanda de pico. Essa reducdo diminuiria a pressdo sobre investimentos no setor elétrico e
consequentes impactos socioambientais provenientes da construcdo de novas usinas. Um dos
grupos conflitantes a implantacdo de sistemas de aquecimento solar é a inddstria dos
chuveiros elétricos representada pela Associacdo Brasileira da Inddstria Elétrica e Eletrénica
— ABINEE. A associagdo respalda-se em estudo do Centro Internacional de Referéncia em
Reuso de Agua — CIRRA, para opor-se & obrigatoriedade da instalacdo de coletores solares
em edificios por motivos dbvios de mercado (ABINEE, 2015).

e Distribuidoras: A utilizacdo de aquecedores solares para 0 aquecimento de
agua reduz o consumo de energia elétrica, o que deve implicar em diminuicdo da receita das
distribuidoras. Estas, porém, posicionam-se de forma neutra.

e Grandes Consumidores: Segundo a Associacdo Brasileira de Refrigeracao,
Ar Condicionado, Ventilagdo e Aquecimento — ABRAVA (2015), o setor terciario utiliza
14% dos aquecedores solares instalados no Brasil. A aplicagdo concentra-se em redes de
hotelaria e hospitais para 0 aquecimento de agua e de piscinas. Cerca de 1% dos aquecedores
¢ aplicada na industria para aquecimento d’agua em vestiarios e cozinhas industriais. Conclui-
se que o posicionamento de grandes consumidores é neutro de acordo com as atividades

industriais e comerciais desenvolvidas.
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e Organizacbes Nao Governamentais (ONGs): De modo geral, ONGs
defendem a larga aplicacdo do recurso na substituicdo dos chuveiros ja que a diminuicdo do
consumo de energia elétrica na ponta otimiza o uso do parque elétrico nacional e posterga a
construcdo de novas usinas e consequentes impactos socioambientais.

e Sociedade: A populacdo apoia parcialmente, reconhecendo seus beneficios
ambientais ou mesmo sociais. Por outro lado, 0 maior entrave para a popularizacao do sistema
de aquecimento solar esta no alto investimento inicial para a aquisicdo do equipamento.

Conforme Baitelo (2011), para cada valor qualitativo desta etapa deve ser atribuido
um valor numérico entre 0 e 1, sendo: (1) péssimo = 0, (2) regular = 0,25, (3) bom = 0,5, (4)
muito bom = 0,75 e (5) excelente = 1.

. Valoragao ]
Aceitacao ao Recurso (En-In)
(subatributos) Sistema de Aquecimento Solar
Sociedade Civil — ONGs — Associac¢fes em Geral 1
Governos (Federal — Estadual — Municipal) 0,50
Geradores e Distribuidores 0,25
Grandes Consumidores de Energia Elétrica 0,25

Tabela 61: Valoragdo dos Subatributos do Atributo Aceitacdo ao Recurso por parte dos En-In

A tecnologia do aquecimento solar no Brasil tem se consolidado como uma
alternativa viavel ao chuveiro elétrico apds a aprovacao de diferentes legislacbes municipais e
estaduais de incentivo e/ou obrigatoriedade de instalacdo do sistema para edificacdes de
tipologia caracteristicamente publica e comercial. O desenvolvimento inicial do mercado de
aquecimento solar no Brasil ocorreu entre 2001 e 2002 por conta das constricdes de consumo
em todos os setores e do estabelecimento de taxacBGes sobre metas impostas de reducdo de
consumo. Nessa época, empreendedores do setor foram incentivados a investir em pesquisa e
producdo de coletores como forma de tornar a tecnologia mais acessivel. Mais recentemente,
0 governo federal tem instalado coletores solares nas unidades habitacionais do programa
Minha Casa, Minha Vida. A meta para 2010 prevé a instalacdo de coletores em 150.000
unidades habitacionais, 0 que promoveria uma economia de energia anual de 112.000MWh
(BAITELO, 2011).

Até o fim de 2009 havia 28 leis aprovadas, entre municipais e estaduais, sobre
sistema de aquecimento solar no Brasil. As leis, em sua maioria, fazem mengdo a
obrigatoriedade do uso de sistemas de aquecedores solares em residéncias com area a partir de

120m2 ou 150m? e de grandes estabelecimentos comerciais que usem agua quente. No
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entanto, é importante ressaltar que na maioria dos casos h& pouca ou nenhuma fiscalizacdo
por parte do Estado que garanta o cumprimento das leis, como é o caso da cidade de S&o
Paulo. Em adicdo a legislacdo de obrigatoriedade de instalacdo do sistema, cita-se a avaliacdo
da eficiéncia desses equipamentos dentro do Programa Brasileiro de Etiquetagem, onde,
segundo o INMETRO, até 2006, mais de 160 coletores tinham sido etiquetados, sendo 62
deles com conceito (A) do selo PROCEL em eficiéncia energética (SOARES &
RODRIGUES, 2010 apud BAITELO, 2011).

Conforme Baitelo (2011), para cada valor qualitativo desta etapa deve ser atribuido
um valor numérico entre 0 e 1, sendo: (1) péssimo = 0, (2) regular = 0,25, (3) bom = 0,5, (4)
muito bom = 0,75 e (5) excelente = 1.

Grau de Motivag&o dos Agentes En-In Valoracdo |
(subatributos) Sistema de Aquecimento Solar
Sociedade Civil — ONGs — Associagfes em Geral 1
Governos (Federal — Estadual — Municipal) 1
Geradores e Distribuidores 0,25
Grandes Consumidores de Energia Elétrica 0,5

Tabela 62: Valoragdo dos Subatributos do Atributo Grau de Motivagdo dos Agentes En-In

Segundo Biague (2010), o “grau de conjungdo e encontro dos interesses” mede o
“consenso e divergéncia” dos interesses dos En-In.

O intuito desse processo de valoragdo ¢ determinar os potenciais de “consenso e
divergéncia” dos interesses de cada agente, com relagdo aos recursos energeéticos. Diante do
exposto, opta-se pelo mapeamento desses agentes em funcdo de sua “posicdo e influéncia” no
ambito do aproveitamento energético analisado.

Para cada conjunto de valor qualitativo “posi¢do e influéncia” desta etapa, deve ser
atribuido um valor numérico entre 0 e 1, sendo: (1) negativa e nada influente = 0, (2) negativa
e pouco influente = 0,25, (3) negativa e influente = 0,5, (4) positiva e pouca influente = 0,75,
positiva e influente = 1.

Grau de Conjuncéo e Encontros dos En-In Valoragéo
(subatributos) Sistemas de Aquecimento Solar
Sociedade Civil - ONGs — Associagées em Geral 0,75
Governos (Federal — Estadual — Municipal) 1
Geradores e Distribuidores 0,50
Grandes Consumidores de Energia Elétrica 0,50

Tabela 63: Valoracdo dos Subatributos do Atrativo Grau de Conjuncdo e Encontros de Interesses pelos En-In
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Para cada conjunto de valor qualitativo desta etapa, deve ser atribuido um valor
numerico entre 0,25 e 1, sendo:

e Posse da Fonte: importada = 0,25; nacional = 0,50; regional =1.
e Posse da Tecnologia: internacional = 0,5; nacional = 1;

e Propriedade da Fonte: privada = 0,5; unido = 0,75; livre = 1;

e Propriedade da Tecnologia: privada = 0,5; publica = 1.

Posse e Propriedade Valoragéo
(Fogtebztt?gﬂggg i2) Sistema de Aquecimento Solar
Posse da Fonte 1
Posse da Tecnologia 1
Propriedade da Fonte 1
Propriedade da Tecnologia 0,5

Tabela 64: Valoragdo dos Subatributos da Posse e Propriedade de Recursos

9 Rangueamento dos Recursos Energéticos do Litoral Norte Paulista

A obtencdo do ranqueamento dos recursos Energéticos segue, trés etapas:

e Conversdo dos dados pelo método ACC-Padréo,
apresentado no capitulo 2.

e Aplicar os “pesos” dos atributos e subatributos,
conforme: (1) procedimentos preenchidos pelos
especialistas e (2) método ACC-Especialistas,
apresentado no capitulo 2.

e Com as “notas parciais” das etapas anteriores, é
possivel definir a “nota final”. Faz-se isto pela média

simples das notas parciais.
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9.1 Conversao dos Dados pelo Método ACC-Padréo

Para a conversdo e padronizacdo dos dados para a escala de base, utiliza-se do
método apresentado no capitulo 2, e ao final o resultado geral para 0 ACC-Padrdo. As
planilhas com todos os dados aplicados, neste método, podem ser visualizadas no ANEXO A.

Atributos Subatributos Intervalo de Converséao para Padronizacao
Valores
Fator de 0 _ * (v
Confiabilidade Capacidade 10170 Y= (1/69) * (x-16)
Disponibilidade 95 a 100% Y= (1/10) * (x-95)
_ SOIEEE 37 a 786MW/ano Y= (1/749) * (x-37)
Potencial Realizavel
Energético Volume de 148.810 a _ *
Energia 1703 437Mwh | Y= (1/1.644.627) * (x-148.810)
Custo de R$ 7.662,16 a . o
Implantagéo 2.648,00/kW VB (G 18) S e Seereld),
TIR 0a 25% Y= (1/25) * (x)
Custo de R$ 13,70 a _ o
Custo de Geragéo O&M 55,35/MWh VS (EIL[9) = e ),
R$ 0,00 a _ *
VPL 1.150.998,00 Mil Y= (1/1.151.998,00) * (X)
Vida Util 20 a 50 anos Y= (1/30) * (x-20)
ET ecnologia e 20 a 100% Y= (1/80) * (x-20)
quipamentos
Dominio Projeto e 0 _ .
Tecnolégico Logistica SUCI VS A el
Tempo de 6 a 15% de _ * (v
Implantacéo (vida atil) Y= (-1/9) * (x-15)
Distancia ao _ .
Facilidade S——— 0 a 20km Y= (-1/20) * (x-20)
Técnica Qualificacdo da 0 - *
M0 de bbra 3a10% Y= (17) * (x-3)

Tabela 65: Valores e Conversao de Resultados Dimensao Técnico-Econdmica.
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Conversao para

Atributos Subatributos Intervalo de Valores s
Padronizagdo
Dejetos Solidos 0 a 125,06t/MW/ano Y= (1/69) * (x-16)
Meio
Terrestre Dejetos Liquidos 0 a Ot/MW/ano Y=1paraX=0
Ocupacéo do Solo 0 a 0,6m3/kW Y= (-1/0,6) * (x-0,6)
Demanda de Agua 0 a 14.11m3/dia/lkW Y=(-1/14,11) * (x-14,11)
DBO 0 a 0 Numeérico Y=1
DQO 0 a 0 Numeérico Y=1
Meio Emissdes de Poluentes L. _
Aquatico no Meio Aquatico 020 Numerico Y=1
Alteracdo do pH 0a0% Y=1
Alteracdo da 040°C v=1
Temperatura
Gases de Efeito Estufa 0a98,73 _ * (v
GEE kGCOseq /MWh/ano | ¥ (1/98,78) * (x-98,73)
Emissdes Evitadas de 14.687,55 a Y= (1/182.959,95) *
GEE 197.647,50 (x-14.687,55)
Meio Aéreo tCO2e¢/MWh/ano B
Emissdo de NOx 0 a 0,7kg/MWh Y= (-1/0,7) * (x-0,7)
Emisséo de SO; 0 a 0,3kg/MWh Y=(-1/0,3) * (x-0,3)
Emissdo de CH4 0a 0,21kg/MWh Y= (1/0,21) * (x-0,21)
Emisséo de MP 0 a 0,16kg/MWh Y= (1/0,16) * (x-0,16)
Tabela 66: Valores e Conversdo de Resultados Dimensdo Ambient
Atributos Subatributos Intervalo de Conversgo bara
Valores Padronizacdo
Oa Y= (1/69) *
Geracao de Slinpiazies (©xhil) 125,06t/MW/ano (x-16)
Empregos Potencial de ENmpregos para 0 a 0YMW/ano Y=1 para X= 0
Populacdo Local
5 T —(_ *
Potencial d.e Contribuicdo para 0.2 0,6mz/kW Y= (-1/0,6)
Influéncia no Ecoqomla e Infrges?rutura (x-0,6)
Desenvolvimento Potencial de Contribuicao para O0a Y=(-1/14,11) *
Desenvolvimento Humano 14.11m3/dia/lkW (x-14,11)
Interferéncia na Infraestrutura Qualitativo 5 niveis
Poluicdo Sonora Qualitativo 5 niveis
Percepcéo de Poluigéo Visual Qualitativo 5 niveis
Conforto Polui¢do Térmica Qualitativo 5 niveis
Poluicdo Olfativa Qualitativo 5 niveis
Riscos Incrementais a Satde I L
Qualitativo 5 niveis
I Humana
Desequilibrio Impactos & Agropecuéria e a
Ambiental no P Pegscap Qualitativo 5 niveis
Meio Social .
Impacto devido ao Espago o L
Qualitativo 5 niveis
Ocupado

Tabela 67: Valores e Conversdo de Resultados Dimensdo Sécia
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Atributos

Subatributos

Intervalo de

Conversao para

Valores Padronizagdo

Sociedade Civil ONGs litati 5 nivei
Associagoes em Geral QTEIEITE NIVEIS

N Governos: I L.
Aceitacao ao Federal, Estadual e Municipal Qualitativo 5 niveis

Recurso

Geradores Distribuidores Qualitativo 5 niveis

Grandes Consumidores de litati 5 nivei
Energia Elétrica Qualitativo IVels
Sociedade Civil ONGs Qualitativo 5 niveis

Associagoes em Geral

Motivacao dos Governos: I Lo
Aggnte Federal, Estadual e Municipal Qualitativo > niveis
Geradores Distribuidores Qualitativo 5 niveis

Grandes Consumidores de litati 5 nivei
Energia Elétrica Qualitativo IVels

Sociedade Civil ONGs litati 5 nivei
Associacoes em Geral QUENEYE IVEIS

Conjuncéo e Governos: I oo
Encfantl(';o de Federal, Estadual e Municipal Qualitativo S nivels
Interesses Geradores Distribuidores Qualitativo 5 niveis

Grandes Consumidores de I .
Energia Elétrica Qualitativo 5 niveis
Posse da Fonte Qualitativo 5 niveis
Propriedade Posse da Tecnologia Qualitativo 5 niveis
dos Recursos Propriedade da Fonte Qualitativo 5 niveis
Propriedade da Tecnologia Qualitativo 5 niveis

Tabela 68: Valores e Conversdo de Resultados Dimensdo Politica

A somatdria dos valores individuais de cada subatributo, é por consequéncia o valor

do atributo, que também somados € o valor da dimens&o, conforme Tabela 69, que apresenta

os resultados da valoracdo final pelo método ACC-Padrdo por recurso energético. Esta

valoracdo final é obtida pela média simples entre os valores das dimensdes.

Valoragao

. 3 UTH :
Dimensoes

SFCR | WindFloat PCH UHR| (GNe SlETee)

Aquecedor Solar
RSU)

Tecnico 045 0.19 041 | 0,64 0.42 0,54
Econbmica
Ambiental 0,87 0,87 0,74 | 0,94 0,63 0,87
Social 0,79 0,57 06 | 0,73 0,42 0,68
Politica 0,69 0,73 0,79 | 0,79 0,71 0,79
Total 0,70 0,59 0,62 | 0,78 0,55 0,72

Tabela 69: Valoracdo Final pelo ACC-Padréo
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9.2 Conversao dos Dados pelo Método ACC-Especialistas

A conversdo dos dados pela ACC-Especialistas, ¢ feito a partir dos “pesos” dos

atributos e subatributos, vindos do procedimento de comparacdo par a par, conforme

apresentado no capitulo 2. Sendo assim, o primeiro passo é verificar a Razdo de Consisténcia

do preenchimento feito pelos especialistas, ou seja, RC menor ou igual 0,1 o comparativo par

a par pode ser aceita, se maior, significa que ndo deve ser aceito (Tabela 70).

Caélculo das Razdes de Consisténcias dos Especialistas
Matriz Nuamero de Questionarios
1\2\3[4]5]6\7\8\9\10
Atributos das Dimensdes
Técnico-econbmica
5 \ 1,184 \ 0,265 \ 0,101 ] 0,418 ] 0,359 ] 0,213 \ 0,099 \ 0,213 \ 0,367 \ 0,765
Ambiental
3 \ 0,541 \ 0,000 \ 0,000 ] 0,025 ] 0,407 ] 0,401 \ 0,274 \ 0,998 \ 0,176 \ 0,000
Social
5 \ 0,368 \ 0,096 \ 0,010 \ 0,083 \ 0,874 \ 0,082 \ 0,322 \ 0,360 \ 0,236 \ 0,065
Politica

5 \ 0,205 \ 0,080 \ 0,160 \ 0,022 \ 0,649 \ 0,147 \ 0,150 \ 0,220 \ 0,181 \ 0,000

Subatributos das Dimensoes
Custo de Geracdo - Técnico-econbémica
5 \ 0,113 \ 0,231 \ 0,384 ] 0,610 ] 0,000 ] 0,152 \ 0,403 \ 0,560 \ 0,184 \ 0,094
Dominio Tecnoldgico - Técnico-econdmica

3 \ 0,011 \ 0,163 \ 0,118 ] 0,056 ] 0,302 ] 1,149 \ 0,121 \ 0,516 \ 0,407 \ 0,119
Meio Terrestre - Ambiental

3 \ 0,000 \ 0,000 \ 0,049 ] 0,265 ] 0,255 ] 0,000 \ 0,000 \ 1,233 \ 0,120 \ 0,008
Meio Aquatico - Ambiental

3 \ 0,031 \ 0,705 \ 0,016 ] 0,000 ] 0,165 ] 0,334 \ 0,115 \ 0,179 \ 0,071 \ 0,231

Meio Aéreo - Ambiental
3 \ 0,000 \ 0,006 \ 0,070 ] 0,265 ] 0,255 ] 0,000 \ 0,000 \ 1,233 \ 0,120 \ 0,118
Percepc¢éo do Conforto - Social
4 \ 0,005 \ 0,179 \ 0,057 ] 0,595 ] 0,152 ] 0,340 \ 0,000 \ 0,047 \ 0,181 \ 0,235
Aceitacdo ao Recurso Energético - Politica
4 \ 0,043 \ 0,271 \ 0,183 ] 0,426 ] 0,164 ] 0,713 \ 0,057 \ 0,151 \ 0,012 \ 0,347
Motivacéo dos Agentes - Politica
4 \ 0,293 \ 0,154 \ 0,192 ] 0,012 ] 0,143 ] 1,126 \ 0,117 \ 0,372 \ 0,043 \ 0,258
Conjuncéo e Encontro de Interesses - Politica
4 \ 0,043 \ 0,263 \ 0,058 ] 0,323 ] 0,521 ] 0,464 \ 0,218 \ 0,198 \ 0,005 \ 0,138
Propriedade dos Recursos Energéticos - Politica
4 \ 0,025 \ 0,120 \ 0,000 ] 0,259 ] 1,808 ] 0,831 \ 0,118 \ 0,406 \ 0,000 \ 0,187

Tabela 70: Calculo da Razéo de Consisténcia dos Especialistas
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Para a definicdo dos pesos finais dos atributos e subatributos, utilizou-se apenas a
média dos procedimentos que estdo dentro do RC esperado (Tabelas 71 a 74).
No trabalho desenvolvido por Rigolin (2013), foram verificadas 300 matrizes, e

aceitas 36% delas. Diante disso, o resultado de 34% de matrizes aceitas em 140 verificadas,

mostra-se muito razoavel.

Dimenséo Atributos Subatributo
Confiabilidade Fator de Capacidade (50%0)
(29%) Disponibilidade (50%0)
Potencial Energético Poténcia Realizavel (61%0)
(35%) VVolume de Energia (39%0)
Custo de Implantacao (14%o)
. . TIR (24%)
Tegnu_:o- Custo de Geracéo Custo de O&M (14%)
Econdmica (18%)
VPL (21%)
(25%0) e
Vida Util (27%)
- - Tecnologia e Equipamentos (38%b)
Dominio Tecnolc()gcl;cg Projeto e Logistica (54%0)
Tempo de Implantacéo (8%6)
Facilidade Técnica Distancia ao Consumo (50%0)
(8%0) Mao de obra Qualificada (50%o)

Tabela 71: Pesos dos Atributos e Subatributos da Dimensdo Técnico-econbmica

Dimensao Atributos Subatributo
. | Dejetos Solidos (3%0)
lze Te(r;gs()t/;e): Dejetos Liquidos (15%0)
| Ocupagéo do Solo (82%)
Demanda de Agua (44%)
| DBO (8%)
Meio Aquatico DQO (13%)
(qualidade da agua) Emissdes Poluentes no Meio Aquético
Ambiental (48%) (11%)
(25%) Alteracdo do pH (10%0)

Meio Aéreo |
(Poluentes Atmosféricos) |
(20%0)

Alteracdo da Temperatura (14%)
Gases de Efeito Estufa (28%)
Emissdes Evitadas de GEE (45%)
Emisséo de NOx (7%o)

Emisséo de SO> (4%)

Emissdo de CH4 (12%0)

Emisséo de MP (4%)

Tabela 72: Pesos dos Atributos e Subatributos da Dimensdo Ambiental

Os escolhidos que participaram do preenchimento do procedimento para o
Ranqueamento dos Especialistas, foram os professores e alunos do mestrado em Engenharia
de Energia da Universidade Federal de Itajuba — UNFEI, totalizando dez procedimentos
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preenchidos. Estes participantes podem ser considerados especialistas por alguns motivos: (1)

conhecem vérias tecnologias de geracdo de energia elétrica, (2) conhecem uma boa parte dos

impactos socioambientais de cada recurso energético e (3) tinham assisténcia para qualquer

duvidas durante a etapa de preenchimento do procedimento.

Dimenséo Atributos Subatributo
Geracdo de Empregos (O&M) (59%o)
Empregos Potencial de Empregos para Populacdo Local
(26%0) (41%0)
Potencial de Contribuicdo para Economia e
Influéncia no Infraestrutura (76%0)
Desenvolvimento Potencial de Contribuicdo para Desenvolvimento
(29%0) Humano (24%)
Social Interferéncia na infraestrutura (17%b)
(25%) Percencio d Poluicdo Sonora (33%0)
peao e Poluicéo Visual (17%)
Conforto TPy o
(129%) PoIU|_ge~10 Term_lca (26%0)
Poluicédo Olfativa (24%0)
Desequilibrio Riscos Incrementais a Salde Humana (36%0)
Ambiental no Meio Impactos & Agropecudria e a Pesca (21%0)
é%%}j)l Impacto devido ao Espaco Ocupado (43%0)
Tabela 73: Pesos dos Atributos e Subatributos da Dimenséo Social
Dimenséo Atributos Subatributo
Sociedade Civil — ONGs — Associagdes em Geral
Aceitacdo ao (9%)
Recurso | Governos: Federal — Estadual — Municipal (38%0)
(16%) Geradores / Distribuidores (37%)
Grandes Consumidores de Energia Elétrica (16%b)
Sociedade Civil — ONGs — Associagdes em Geral
Motivacao dos (109%0)
Agentes | Governos: Federal — Estadual — Municipal (16%0)
Politica (28%) C_aeradores/ Distribui@o_res (32%)
(25%) Grandes Consumidores de Energia Elétrica (42%0)

Conjuncéo e
Encontro de
Interesses
(22%)

Sociedade Civil — ONGs — Associa¢des em Geral
(13%)

Governos: Federal — Estadual — Municipal (42%0)

Geradores / Distribuidores (25%)

Grandes Consumidores de Energia Elétrica (20%6)

Propriedade dos
Recursos
(34%)

Posse da Fonte (25%0)

Posse da Tecnologia (50%0)

Propriedade da Fonte (10%b)

Propriedade da Tecnologia (15%0)

Tabela 74: Pesos dos Atributos e Subatributos da Dimenséao Politica
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Afim de auxiliar na compreensdo do método, apresenta-se em seguida (Tabela 75 e

76) uma amostra dos calculos da pontuacdo de atributos e dimensbes realizados neste

trabalho, este, que provém dos pesos atribuidos pelos especialistas, conforme ja visto.

Valoracgdo - SFCR - Atributo Potencial Energético

Elementos de

Nota dos

Peso do

Valoracdo Final dos

Anél_ise Subatributo~s Subatribgto_s Subatributos
(Subatributo) (ACC- Padrao) | (ACC—Especialistas)
Poténcia Instalada 0,29 0,61 0,18
Volume de Energia 0,12 0,39 0,05
Pontuacdo Total do Atributo 0,23

Tabela 75: Modelo Real do Célculo da Pontuagdo de Atributos

Valoragéo - SFCR - Dimensdo Técnico-econémica

Elementos de Peso do Pontuacéo Total do Valoracéo Final

Anélise Atributos Atributos dos
(Atributos) (ACC-Especialistas) (ACC-Especialistas) Atributos
Confiabilidade 0,29 0,50 0,15
Potencial Energético 0,35 0,23 0,08
Custo de Geragéo 0,18 0,18 0,03
Dominio da 0,10 0,62 0,06
Tecnoldgia

Facilidade Técnica 0,08 1,00 0,08
Pontuacédo Total da Dimensao 0,40

Tabela 76: Modelo Real do Calculo da Pontuacdo de Dimenséao

Na Tabela 77, sdo apresentadas todas as pontuacdes obtidas por todas as dimensfes
em todos 0s recursos energéticos estudados neste trabalho. A pontuacdo final dos recursos
energéticos € obtida pela média simples entre as dimensBes, até porque, 0s pesos das

dimens@es 25% sao iguais, em conformidade a metodologia do PIR.

Valoragao
Dimensoes _ UTH Sistema
SFCR | WindFloat ' PCH | UHR Aquecedor
(GN e RSU)
Solar
Técnico 0.40 0.15 026 | 064 0.35 0,50
Econbmica

Ambiental 0,91 0,91 0,43 0,83 0,73 0,90
Social 0,80 0,49 0,46 0,75 0,42 0,71
Politica 0,61 0,67 0,81 0,83 0,75 0,70
Total 0,68 0,56 0,49 0,77 0,57 0,70

Tabela 77: Valoracao Final pelo ACC-Especialistas
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9.3 Célculo dos Ranqueamentos

Com todos os resultados: (1) convertidos para nimeros em uma mesma base (ACC-
Padrédo), e (2) também com os pesos calculados (ACC-Especialistas), é possivel executar a
classificacdo dos recursos energéticos. A seguir sdo apresentados os Ranqueamentos: Padro,

dos Especialistas e Final.

Rank Recursos Energéticos Nota
1° Usina Hidrelétrica Reversivel (UHR) 0,78
2° | Substituicdo de Chuveiros Elétricos por Sistema de Aquecimento Solar | 0,72
3° Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFCR) 0,70
40 Pequena Central Hidrelétrica (PCH) 0,62
50 WindFloat (Eolica offshore) 0,59
6° Usina Termoelétrica Hibrida (UTH) (GN e RSU) 0,55

Tabela 78: Resultado para 0 Ranqueamento Padrao

Rank Recursos Energéticos Nota
1° Usina Hidrelétrica Reversivel (UHR) 0,77
2° | Substituicdo de Chuveiros Elétricos por Sistema de Aquecimento Solar | 0,70
3° Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFCR) 0,68
40 Usina Termoelétrica Hibrida (UTH) (GN e RSU) 0,57
50 WindFloat (Eélica offshore) 0,56
6° Pequena Central Hidrelétrica (PCH) 0,49

Tabela 79: Resultado para 0 Ranqueamento dos Especialistas

O Rangueamento Final corresponde a média simples das notas finais dos recursos
energeéticos, contidas nos Ranqueamento: (1) Padrdo e (2) dos Especialistas.

Rank Recursos Energéticos Nota
1° Usina Hidrelétrica Reversivel (UHR) 0,77
2° | Substituicdo de Chuveiros Elétricos por Sistema de Aquecimento Solar | 0,71
3° Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFCR) 0,69
40 WindFloat (Edlica offshore) 0,57
50 Usina Termoeletrica Hibrida (UTH) (GN e RSU) 0,56
6° Pequena Central Hidrelétrica (PCH) 0,55

Tabela 80: Resultado para o Ranqueamento Final
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9.4 Analise dos Resultados

Vale evidenciar o fato que, na primeira posicdo dos Ranqueamentos: Padrdo, dos
Especialistas e Final, ha um RELO na frente de RELD, e mais, uma “hidrogeragao” em faixas
de poténcia alta, até hoje ndo utilizada no Brasil. Este fato ndo ocorreu em nenhum dos
trabalhos pesquisados para este estudo. Normalmente as primeiras posi¢cdes sdo ocupadas
pelos RELDs, e isto, porque, sdo esperados grandes ganhos energéticos provindos da
aplicacdo destes sistemas, como: (1) eficiéncia energética, (2) menor impacto ambiental e (3)
geragdo decentralizada.

O recurso energético UHR, ocupa o primeiro lugar nos trés ranqueamentos, e isto se
deve, em parte, a existéncia e a possibilidade de utilizacdo do reservatério da hidrelétrica de
Paraibuna, da CESP, como reservatério superior do sistema, o qual foi construido na década
de 1960 para atender ao projeto ndo finalizado da “Hidrelétrica Caraguatatuba”. Com isso,
retirou-se da avaliacdo o maior Onus, atribuido aos aproveitamentos hidrelétricos e
responsavel por custos significativos dentro das dimensGes ambiental, social e politica.
Também explicam os resultados os demais custos favoraveis de atributos pertencentes a
dimensdo técnico-econdmica: potencial energético elevado, custo de geracdo baixo e
confiabilidade alta.

Em segundo e terceiro lugares, encontram-se dois recursos energéticos, um RELD e
outro RELO, com pontuagdes bem préxima nos ranqueamentos. Além dos custos favoraveis
atribuidos a eles nas quatro dimensdes, tais como vida til longa, manutencdo de baixissimo
custo e nivel zero de emissGes durante a operacdo, entre outros, os referidos recursos
energéticos sdo beneficiados igualmente na avaliacdo da disponibilidade energética do Litoral
Norte Paulista pela ndo ocupacdo de solo, ja que séo instalados nos telhados das residéncias.
Os pontos negativos para estes dois recursos estdo ligados aos atributos de duas dimensoes:
(1) técnico-econémica, custos de geracdo e confiabilidade, o primeiro pertinente a SFCR e 0
segundo pelo uso da fonte solar, que € um recurso intermitente; e (2) politica, aceitacdo ao
recurso e baixo grau de motivacdo demonstrados pelos agentes geradores, distribuidores e
governos federal, estadual e municipal.

A tecnologia de aproveitamento WindFloat, que utiliza a energia eolica para geracao
de eletricidade, passou do 5° lugar nos Ranqueamentos: Padrdo e dos Especialistas para o 4°
lugar no Ranqueamento Final. A justificativa esta ligada ao estagio pré-comercial em que se
encontra 0 desenvolvimento da tecnologia, que conta com apenas um protétipo em tamanho

real instalado e operando na costa norte de Portugal, de onde provém as melhores referéncias
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a respeito desse sistema de aproveitamento energético. Todavia, pontos desfavoraveis estao
ligados aos atributos de duas dimensdes: (1) técnico-econdmico, custo de geracgdo, facilidade
técnica e confiabilidade. O primeiro tem valoracdo baixa devido ao alto custo de implantacgéo,
a ponto de ndo haver retorno do capital investido durante a vida til; o segundo e terceiro
atributos também tém valoragGes baixas em decorréncia da distdncia do parque eolico
offshore até a terra e a intermiténcia peculiar da fonte e6lica; (2) social, geracdo de empregos
tem valoragdo zero, pois ndo existem estaleiros para a construcdo das plataformas no Litoral
Norte Paulista. Nesse sentido, ndo devera haver recrutamento de mao de obra local durantes
as fases de construcdo e implantacdo do parque edlico, inclusive o préprio rebocador da
plataforma € responsavel por fixa-la no leito marinho.

Chamam a atencdo, sobretudo, as mudancas de posicdo nos resultados dos
ranqueamentos entre as tecnologias de aproveitamento PCH e UTH, mesmo com a
preocupacdo de amenizar 0s impactos negativos socioambientais pertinentes as duas
tecnologias: (1) PCH, reservatério a fio d’agua e casa de maquina instalada junto ao tanel
adutor no interior da Serra do Mar, evitando a ocupacao de area da Mata Atlantica; (2) UTH,
captura de CO- e recuperagédo energética do RSU com tratamento dos gases da incinerag&o.
Portanto, o que levou a UTH ao 5° lugar, ainda que por uma pequena diferenca, tem relacéo
com os pesos definidos pelos especialistas. Isto fica evidente no Grafico 20, onde se observa a
PCH com a maior diferenca entre os Ranqueamentos: Padrdo e dos Especialistas.

Em linhas gerais, o posicionamento ocorrido no Ranqueamento Final dos recursos
energeticos tem relacdo com o Rangueamento dos Especialistas. Dessa forma, 0s “pesos
relativos” definidos pelos especialistas trouxeram maio rigor ao Ranqueamento Final. Dentre
0s niveis da arvore hierarquica, atributos e sub-atributos, com maior valoracdo em grau de
importancia encontram-se 0s subatributos: poténcia instalada, ocupacdo do solo por deposi¢do
de dejetos, demanda por agua, emissdes evitadas de GEE, geracdo de empregos, potencial de
contribuicdo para economia e infraestrutura local. Isto se deve ao impacto devido ao espaco
ocupado pelo empreendimento, motivacdo dos agentes governo federal, estadual e municipal,
aceitacdo do recurso pelos geradores e distribuidores e posse da tecnologia, conforme o
Anexo B.

Outro ponto importante relacionado aos resultados esta na diferencga entre o primeiro
e 0 ultimo recurso nos dois Ranqueamentos: (1) Padrédo e (2) dos Especialistas, valor que se
encontra em 5% para este trabalho. Quanto menor for essa diferenca, melhor, uma vez que

aumenta a confiabilidade do Rangueamento Final. Nessa condi¢do, admite-se que entre os
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especialistas e 0 autor dos estudos haja coeréncia, em se tratando de graus de importancia dos
atributos e sub-atributos que valoraram 0s recursos energéticos.

Os resultados dos Ranqueamentos Padrdo, Especialistas e Final sdo apresentados no
Graéfico 20.

Usina
Hidrelétrica
Reversivel
(UHR)
0.8
Substituigéo de
Pequena Central Chuveiros
e Elétricos por
Hidrelétrica :
(PCH) Sistema de
Aquecimento
Solar
Usina Sistemas
Fotovoltaicos

Termoelétrica

Hibrida (UTH) Conectados a

Rede Elétrica

(GN e RSU) (SFCR) -
——Padrao
WindFloat ——dos Especialistas
(Eolica offshore) )
Final

Gréfico 19: Analise de Resultados

10 Concluséo e Sugestdes de Trabalhos Futuros

O objetivo principal da avaliacdo energética foi alcancado através do calculo do
Ranqueamento Final dos recursos energéticos disponiveis no Litoral Norte Paulista. Os
resultados obtidos mostram a funcionalidade da metodologia proposta pelo PIR, embora esse
método ainda requeira aperfeicoamento. A utilizacdo de dados de diferentes fontes demonstra
que a metodologia do PIR é ampla e complexa quando comparada a metodologia do
planejamento tradicional. Um aperfeicoamento do PIR foi determinado pela metodologia de
calculo do Ranqueamento de Recursos Energéticos proposta por Rigolin, aplicado neste
trabalho. Esse aperfeicoamento padroniza os dados para uma mesma base adimensional, o que
possibilita a comparacdo justa entre atributos e subatributos em cada dimensdo: técnico-

econdmica, ambiental, social e politica.
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O método do PIR mostra-se de valor. A etapa do procedimento de ranqueamento
também serve aos propoésitos da avaliagdo da disponibilidade energética, da selecdo e da
escolha de recursos energéticos, visando a sustentabilidade do desenvolvimento energético. A
metodologia da Avaliacdo dos Custos Completos — ACC, incorpora a avaliacdo das quatro
principais dimensdes do desenvolvimento e consolida a utilizagdo ampla da ferramenta
Processo de Andlise Hierarquica — PAH, no processo de ranqueamento com base nas
realizacbes da Avaliacdo Deterministica dos Custos Completos — ADCC e na Avaliacdo
Holistica dos Custos Completos — AHCC.

Nesse sentido, a comparativa dos dois ranqueamentos fundamentou o Ranqueamento
Final. Entretanto, somente essa ordenagéo obtida com o ranqueamento fundamentado no PIR
é insuficiente para afirmar que os recursos energéticos em melhores posicionamentos devam
ser implantados no Litoral Norte Paulista. Um estudo mais detalhado, com mais indicadores,
seria necessario para esse fim.

Para a avaliagdo da disponibilidade energética do Litoral Norte Paulista, segundo o
método PIR, é preciso ponderar varios aspectos e elementos importantes para a concretizacao
do conceito de sustentabilidade do desenvolvimento energético regional, os quais se
encontram disponiveis nos capitulos 2 e 3. Dessa forma, deve-se buscar essencialmente o
menor custo possivel para a combinacdo fonte de energia e tecnologia de aproveitamento
existente em estagio comercial ou pelo menos pré-comercial. Entretanto, ndo se deve analisar
apenas o custo econdmico, mas também os custos ambientais, sociais e politicos.

O que o método PIR pretende com o processo de coletdnea de custos ultrapassa a
simples monetarizagdo dos impactos socioambientais, ou mesmo o estabelecimento de limites
de custos socioambientais a energia ofertada. A prova disso esta na incorporacdo dos custos
politicos, de importancia relevante para a viabilidade de determinados recursos, variavel esta
que, entre outras, diferencia o referido método da analise multicriterial tradicional.

O conjunto de informagdes trabalhadas no capitulo 4 gera os indicadores que
representam cada atributo e subatributo, onde sdo concretizadas as respectivas descri¢des e
calculos de cada recurso energético. A comparacdo deste conjunto de informacdes entre os
potenciais realiziveis, em fungdo de seu desempenho na somatoria das valoracfes obtidas
pelos seus atributos e subatributos, estabelece o ranqueamento dos recursos. O ranqueamento
no PIR sinaliza o encaminhamento do Plano Preferencial Integrado de Recursos Energéticos,
etapa na qual ocorre a coesdo de recursos energéticos, seguida da elaboracdo da carteira

energeética a ser implementada em um futuro Plano de Acdo. Essas etapas ndo fazem parte
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deste trabalho, uma vez que o Ranqueamento Final satisfaz aos objetivos propostos, dando
subsidios a avaliagdo da disponibilidade energética. Devem, no entanto, figurar como
sugestdo para pesquisas futuras.

Atualmente ndo ha geracdo de energia elétrica no Litoral Norte Paulista, estando a
cargo do Sistema Interligado Nacional — SIN, prover a maior parcela da demanda local,
restando & Usina Hidrelétrica — Paraibuna da CESP uma percentagem inferior a 10% da
demanda. Quanto as Centrais Geradoras Hidrelétrica - CGH, referidas no relatério zero da
Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos Hidricos - UGHRI 03, estas foram
desativadas. Tambeém ¢é incipiente a utilizacdo de Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
SFCR e Sistema de Aquecimento Solar em Substituicdo aos Chuveiros Elétricos.

Na caracterizacdo e mensuracdo dos potenciais tedricos, a partir da selecdo dos
recursos energéticos para a Avaliacdo da Disponibilidade Energética do Litoral Norte
Paulista, conforme etapas propostas pelo PIR, que refinam o potencial teérico a valores
realizaveis, optou-se por selecionar uma Unica carteira de recursos energéticos, com
potenciais realizaveis pré-fixados (conforme mostra a Tabela 26). Isso € admissivel, uma vez
que assegure a autossuficiéncia em eletricidade da regido, parametro utilizado tdo somente
como facilitador neste estudo, pois sdo inumeras as possibilidades de combinacGes para 0s
potenciais realizaveis dos RELO e RELD selecionados para a composicao da disponibilidade
energetica.

Entre todos os RELO levantados através da caracterizacdo e mensuracdo de seus
potenciais tedricos, a fim de compor a disponibilidade energética da regido, a energia
oceanica foi a Unica descartada, ainda que se empregasse a tecnologia de aproveitamento de
ondas em est&gio pré-comercial “Pelamis” instalada a 20 km da costa. Nesse local, apesar do
clima de ondas possuir alturas significativas (Hs) entre 1,5 e 2 metros, e periodos (T) entre 7,5
e 9,5 segundos, ndo seria suficiente para a instalacdo deste recurso porque implicaria em um
grande potencial ocioso, ou seja, para um potencial instalado de 750 kW por equipamento
haveria 116 kW de potencial disponivel.

Como sugestbes de trabalhos futuros para o aprimoramento de alguns pontos
utilizados neste trabalho, destacam-se: (1) Melhorias no procedimento aplicado aos
Especialistas, para que o preenchimento seja menos arduo, (2) A construcdo das etapas do
PIR: Plano Preferencial Integrado de Recursos Energéticos e Plano de Acéo, a partir da etapa
de ranqueamento deste trabalho e (3) Desenvolver de uma software para a conversdo dos

dados provindos dos CVPCs, em numeros de mesma base e facil manipulagdo dos pesos.
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ANEXO A: Planilhas da Valoracao dos Recursos Energéticos para o Ranqueamento Padréo.

. n Valoracdo
Te I_Dlmensag . Sistema de
ecnico Eeonomica | seep | windFloat |PCH | UHR | . UTH Aquecimento
(GN e RSU)
Solar
Confiabilidade
Fator de Capacidade 0 0,25 0,65 0,14 1 0,78
Disponibilidade 1 0 0 0 0 1
Potencial Energético
Poténcia Instalada 0,29 0,12 0 1 0,07 0,01
Volume de Energia 0,12 0,12 001] 1 0,27 0
Custo de Geracéo
Custo de Implantacdo 0,59 0,17 003] 1 0,48 0
TIR 0 0 0,37] 0,62 0,65 1
Custo de O&M 0,02 0 091] 1 0,92 0,41
\VVPL 0 0 001] 1 0,22 0,28
Vida Util 0,33 0,33 033 1 0,17 0
Dominio Tecnol6gico
Tecnologia e Equipamentos| 0 0,63 0,88 0,75 0,61 1
Projeto e Logistica 1 0 1 1 0 1
Tempo de Implantacao 1 0,44 0 0 0,22 0,22
Facilidade Técnica
Distancia ao Consumo 1 0 05 1] 05 0,5 1
Mao de Obra Qualificada 1 0,57 0 0 0,71 1
Total 0,45 0,19 0,33 ] 0,64 0,42 0,55
Valoragéo
. ~ . Sistema de
Dimensdo Ambiental | o op | WwindFloat | PCH | UHR SIS Aquecedor
(GN e RSV)
Solar
Atributo Impacto Meio Terrestre
Dejetos Solidos 0 0 0,10 | 0,77 1 0
Dejetos Liquidos 1 1 1 1 1 1
Ocupacéo do Solo 1 1 0 0,5 0,4 1
Atributo Impacto Meio Aquatico
Demandadedgua | 1 | 1 | 0 [089] 09% | 0,99
Atributo Impacto Meio Aquético (Qualidade da Agua)
DBO 1 1 1 1 1 1
DQO 1 1 1 1 1 1
Poluentes no meio aquatico| 1 1 1 1 1 1
Alteracdo do pH 1 1 1 1 1 1
Alteracdo da Temperatura 1 1 1 1 1 1
Atributo Impacto Meio Aéreo
Gases de Efeito Estufa 1 1 1 1 0 1
Emissdes Evitadas de GEE | 0,10 0,10 0,01 0,89 1 0
Atributo Impacto Meio Aéreo (Poluentes Atmosféricos)
Emissdo de NOx 1 1 1 1 0 1
Emissdo de SO, 1 1 1 1 0 1
Emissdo de CO 1 1 1 1 0 1
Emissdo de MP 1 1 1 1 0 1
Total 0,87 0,87 0,741 0,94 0,63 0,87
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Valoracdo

Dimensao UTH Sistema de
Social SFCR [ WindFloat | PCH |UHR Aquecimento
(GN e RSV)
Solar
Geracdo de Empregos
Empregos (O&M) 1 0,67 0 0 0,33 1
Potencial de E~mpregos para 0,40 0 0,08 | 1,00 0,20 0,40
Populacédo Local
Potencial de Contribuicéo para
Econbmica e Infraestrutura YA s — . R fral
Potencial de _Contrlbun;ao para 0,45 0,00 0,06 1 0,15 0,19
Desenvolvimento Humano
Interferéncia na infraestrutura 0,67 0,89 1 0 0,91 0,88
Percepcdo de Conforto
Poluicdo Sonora 1 0,25 0,5 0,5 0 1
Poluicdo Visual 0,5 0,5 0,75 | 0,75 1 0,5
Poluicdo Térmica 1 1 1 1 0 0
Poluicdo Olfativa 1 1 1 1 0 1
Desequilibrio Ambiental
RISCOS, Incrementais a 1 1 1 1 05 1
Saude Humana
Impactos a Agropecuaria e a 1 1 1 1 1 1
Pesca
Impacto devido ao 1 0.5 075 | 05 0,75 1
Espaco Ocupado
Total 0,79 0,57 0,60 | 0,73 0,42 0,68
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Valoragéo

Dimenséao
Politica UTE Sistema de
SFCR | WindFloat PCH UHR (GNe Aquecimento
RSU) Solar
Aceitagdo ao Recurso (En-In)
POEICdal GVl 1 0,75 0,5 0,5 0,25 1
Associacdes em Geral
Governos
Federal — Estadual — 0,75 1 0,75 0,5 1 0,5
Municipal
Geradores Distribuidores 0,25 0,5 0,5 1 1 0,25
Grandes Consumidores de 1 1 0.75 0.75 0,25 0,25

Energia Elétrica

Grau de Motivacéo dos Agentes En-In

Sociedade Civil

ONGs 1 1 0,5 0,5 0,25 1
Associaces em Geral

Governos
Federal — Estadual — 1 1 0,75 0,5 1 1
Municipal

Geradores Distribuidores 0,25 0,5 0,5 0,75 1 0,25

Grandes Consumidores de

Energia Elétrica e U B e L 0
Grau de Conjuncéo e Encontros dos Agentes En-In
Sociedade Civil
ONGs 0,75 0,75 0,25 0,25 0,25 0,75
Associacdes em Geral
Governos
Federal — Estadual — 1 1 1 1 1 1
Municipal
Geradores Distribuidores 0,5 0,5 1 1 1 0,5
Grandes
Consumidores de 0,5 0,5 1 1 1 0,5
Energia Elétrica
Posse e Propriedade dos Recursos Energéticos
Posse da Fonte 1 1 1 1 0,5 1
Posse da Tecnologia 0,5 0,5 1 1 0,5 1
Propriedade da Fonte 1 1 0,75 0,75 0,5 1
Propriedade da Tecnologia 0,25 0,5 1 1 0,5 1
Total 0,69 0,73 0,79 0,79 0,71 0,79
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