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Dedico este trabalho ao meu avd
quem me impulsionou neste ramo e
acredita cegamente no futuro que

tem as energias renovaveis.



RESUMO

O que se desejou investigar € a aplicagado das energias renovaveis em areas rurais.
Pretendeu-se levantar as necessidades energéticas de uma comunidade rural na
Colébmbia avaliando o potencial de suprimento desta demanda a traves dos recursos
que se tem na regido, realizando uma geragédo local, com base da informagéo
disponibilizada por uma ONG parceira e calculos aprendidos nas aulas. O presente
trabalho visa o suprimento da demanda 100% a traves de energia renovaveis e uma

avaliacao de pay back simples do retorno do investimento.

Palavras-Chave: Engenharia. Energia renovaveis. Projetos em areas rurais.

Suprimento de demanda energética.



ABSTRACT

The aim of the study is to investigate is the application of renewable energies in rural
areas. It was intended to calculate the energy demand of a rural community in
Colombia in order to evaluate the potential of supply of it through the local making a
local generation, based on information provided by a partner ONG and calculations
learned in class. The present work aims to supply 100% demand through renewable

energy and a simple payback assessment of the return on investment.

Keywords: Engineering, Renewable Energy, Projects in rural areas, Supply of
Energy Demand.
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1 INTRODUGAO

O presente trabalho € uma analise comparativa das fontes de energia renovavel em
relacdo ao seu potencial de suprimento da demanda de uma pequena comunidade
na area rural. Dependendo da regido, a geragao local de energia pode oferecer
vantagens como beneficios econémicos (seja exportando energia ou diminuindo a
dependéncia energética), criacdo de novos empregos qualificados e melhoria na

qualidade de vida das pessoas.

S&o objetivos desta monografia: um estudo das necessidades energéticas de uma
comunidade rural na Coldbmbia; a analise da poténcia instalada necessaria; o
desenvolvimento de um projeto para a implantagdo de energias renovaveis para

suprir a demanda prevista; e um levantamento de sua viabilidade econémica.

A avaliagao da importancia de um projeto para desenvolver energia renovavel em

uma determinada area envolve primeiramente identificar:
> QO recurso de energia renovavel local;
> A demanda e potencial de mercado deste tipo de energia;

> Os beneficios a serem obtidos com a implementagado de um projeto de

energia renovavel;
> O custo e o impacto do projeto;

> As possibilidades de mecanismos de financiamento e de apoio disponiveis.

Assim, proponho o estabelecimento de um inventario das oportunidades e riscos
associados com a implementacédo de um projeto de tais recursos e a analise se o

investimento envolvido € justificado.

O local eleito para a realizagcdo do estudo é uma comunidade em Uribia um
municipio pertencente ao departamento da Guajira, localizado no nordeste da
Colébmbia, proximo ao Oceano Atlantico. Sua extensdo € de 8200 quildmetros
quadrados no nivel do mar e conta com uma temperatura média de 29,2 ° C. Sua

populagao € de 186.532 habitantes de acordo com o censo de 2005.
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A cidade apresenta habitacdes classificadas como de baixa e média renda e conta
com uma creche, uma escola primaria e uma secundaria, um pequeno centro de
saude, uma oficina eletromecanica e um pequeno centro comunitario onde aulas e
atividades de costura sdo ministradas. A atividade econémica mais forte € a pesca e
existe um criadouro onde se deseja instalar congeladores para conseguir um maior

proveito dos peixes e, consequentemente, maior retorno econdmico.

A ideia do projeto sera atender a demanda total ou parcial da demanda da
comunidade com fontes renovaveis levando em consideragdo os aspectos locais e
econdmicos. Para isso, usarei como referéncia a norma ANEEL para os SIGFI, onde
se pede 435 Wh de consumo diario com autonomia minima de dois dias, para uma
poténcia de 250 W, totalizando 13kWh de disponibilidade mensal.
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2 REVISAO DA LITERATURA

No momento, cerca de 1,5 bilhdo de pessoas em todo 0 mundo vivem sem acesso a

eletricidade, e sem um esforgo, esse numero provavelmente ndo sera reduzido.

A infraestrutura elétrica permanece muito centralizada e, no entanto, as extensodes
de rede para regides remotas sdo muito caras, as populagdes estdo dispersas e néo

podem financiar os direitos de alimentagdo energética

Embora a maioria dos paises em desenvolvimento tenha iniciado e / ou acelerado
programas de eletrificagdo rural, em uma unidade politica firme para melhorar o
padrdao de vida das areas rurais, o progresso seguira devagar. A capacidade
financeira e técnica necessaria para realizar operagdes em larga escala também né&o
possui 0 apoio necessario e os servicos publicos tém uma motivacio limitada para

estender os servicos a clientes nao rentaveis.

Conseguir a rede de energia para as areas rurais isoladas é geralmente muito caro,
inviavel e improvavel no médio prazo. Em tais situagdes, a eletricidade com micro-
redes pode produzir energia para familias, escolas e empresas locais utilizando os

recursos naturais da regido.

Isso fornece geracéo de eletricidade centralizada a nivel local através de uma rede
de distribuicdo para pessoas ou comunidades e, quando alimentada com sistemas
renovaveis ou hibridos, aumenta o acesso a eletricidade sem pér em perigo a luta

contra as mudancas climaticas.

As energias renovaveis podem fornecer energia elétrica suficiente de forma
sustentavel, confiavel e limpa para apoiar a criagcdo de empresas locais em areas de
grande populagdo, enquanto pode ser capaz de alcangar a maioria das
comunidades rurais dispersas. As energias renovaveis também podem fornecer
solugdes ilimitadas para o acesso a agua necessaria para irrigagdo e saneamento
em locais onde sempre foi privado desse direito, oferecendo ao mesmo tempo novas
oportunidades para a saude e educagado. Hoje, quando as condi¢gdes adequadas s&o

postas em pratica, € possivel fornecer energia para todos.
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2.1. Panorama internacional

Aproximadamente 81% da energia consumida em todo o mundo vém de fontes
fosseis, enquanto as restantes 19% provém de fontes renovaveis. Atualmente, esse
porcentual € associado ao uso tradicional de biomassa em aplicagdes como lenha
para cozinhar alimentos e aquecimento de casas e energia hidrelétrica para geragao
de eletricidade. E pouco usada a energia de fontes como o sol, a energia geotérmica
e a conversdo de biomassa em energia térmica através do uso de tecnologias
relativamente modernas, além da energia edlica para a geragédo de energia elétrica.
Finalmente, o uso de biocombustiveis no setor de transporte e tecnologias se
encontra nos primeiros estagios de desenvolvimento, assim como o uso da energia
do mar sob a forma de marés, ondas, gradientes térmicos ou gradientes salinicos
(REN21, 2014).

A dependéncia global de petréleo, carvdo, gas natural e até mesmo em
combustiveis nucleares como recursos fosseis disponiveis em quantidades que
podem ser consideradas relativamente abundantes, mas finitas, e as conjungdes
econdmicas e geopoliticas associadas com sua geografia - tem gerado em muitos
paises a necessidade de iniciar uma transicdo para o uso de recursos de energia
renovavel, o que, por sua vez, contribui para a redu¢cado das emissdes de gases do
efeito estufa e a mitigagdo das mudangas climaticas que estdo passando no planeta.
Neste contexto, a China, a Alemanha, a Espanha e os Estados Unidos estdo se
consolidando hoje como paises pioneiros no desenvolvimento da maior capacidade
instalada em tecnologias para a exploragdo de energia hidrelétrica, edlica, solar,
geotérmica e biomassa como fontes de origem renovavel que contribuem para o
processo de transigdo no que diz respeito a geragcdo de energia elétrica. Enquanto
isso, paises como os Estados Unidos, o Brasil e a Alemanha lideram o uso da
bioenergia no setor de transportes (REN21, 2014), enquanto os Estados Unidos, a
Noruega, a China, o Japdo e a Comunidade Européia lideram o caminho de
eletricidade (parcialmente produzida a partir de fontes renovaveis) no mesmo setor
(Ecomento, 2014, Comissdo Européia, 2012) e outros paises como a China, os
Estados Unidos e a Turquia lideram o uso de energia térmica sob a forma de calor

util de energia solar e energia geotérmica (REN21, 2014).
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Dada a disponibilidade de pelo menos uma das fontes renovaveis acima
mencionadas em qualquer posi¢cao geografica do planeta e a abundancia relativa de
uma ou mais dessas fontes em algumas regides favorecidas, as fontes de energia
renovaveis representam, por sua vez, potencial de energia a ser explorado de forma
efetiva na eficiéncia e econdmica, pois sua pesquisa, desenvolvimento e
implantagdo comercial de tecnologias associadas continuam a avangar, como tem

sido feito nos ultimos 40 anos.
2.2. Panorama na Colombia

Colémbia é um pais com uma matriz de energia relativamente rica nos combustiveis
fésseis, bem como em recursos renovaveis. No momento, a produgao e exploragao
de energia do pais sdo representadas por 93% de recursos de origem féssil,

aproximadamente 4% de hidroenergia e 3% de biomassa e residuos (Figura 1).

O pais depende aproximadamente de 78% de combustiveis fésseis que estdo agora
em autossuficiéncia, e cujos niveis de produgdo em 2013 indicavam reservas
suficientes por cerca de 170 anos no caso do carvdo, na ordem de 7 anos para o
petréleo e 15 anos para o gas natural (UPME, 2014c). No caso, € necessario ter em
conta que as taxas de producdo diminuem e a demanda aumenta porem ha

necessidade de importacdo neste ano de 2017 e provavelmente também em 2018

Figura 1 - Total producéo
Total produccion: 5290 PJ  (E. Primaria)

2% 1%

mCarbén Mineral
W Petréleo
m Gas Natural
m Hidro-energia
mlena
Bagazo
Residuos Biomasa
Residuos Otros

Fonte: UPME, 2012
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Dada a baixa participagcdo do carvado na energia doméstica e a alta participagdo dos
combustiveis liquidos derivados do petroleo e gas natural, mesmo contando com a
descoberta de novas reservas desses recursos, o desenvolvimento de fontes
alternativas de energia local que pode substituir pelo menos parte do uso dessas
fontes no decorrer das préximas décadas se tornam relevantes para atender a
procura energética doméstica futura, a fim de ndo ter que ceder a uma alta
dependéncia das importagdes dessas fontes de energia convencionais ao longo

prazo.

Em vista desta consideracdo, deve ser sinalizado que os principais consumos da
energia (petroleo e gas natural) sdo principalmente concentrados nos setores de
transporte e industria, para fornecer transporte e calor util, seguido do uso do gas
natural para a geracdo de energia elétrica. Enquanto isso, a matriz elétrica, que
produz aproximadamente 17% da energia final consumida no pais, tem ampla
participagdo de energia hidrelétrica como recurso renovavel que representa entre
70% e 80% da geragao, de acordo com as variagdes da hidrologia anual, e 70% da

capacidade instalada em dezembro de 2014.

No entanto, devido as vantagens que trazem a diversificagdo da geracéo de energia
com base na disponibilidade de recursos, a redugdo progressiva dos custos de
investimento associados ao seu aproveitamento e a evolugdo em termos de
desempenho e sofisticagdo de tecnologias relacionadas a energia edlica e solar,
juntamente com a cogeragdo de calor e da eletricidade a partir da biomassa e
geragcado geotérmica, comegam a fazer um maior sentido para serem incorporadas
na matriz energia e a possibilidade de aumentar o uso de derivados biomassa no

setor de transporte.

2.3. Objetivos da Fonte Nao Convencional de Energia (FNCE)

Em 2010, o Ministério de Minas e Energia estabeleceu através da Adogéo do Plano
de Acéo Indicativo 2010-2015 um programa de uso racional e eficiente de energia e
outras formas de energia ndo convencional - PROURE - (Resolugado MEM 18-0919
de 2010), com metas indicativas de participagdo de 3,5% de FNCE em termos de
capacidade do Sistema Nacional Interconectado - SIN - até 2015, e aumentar essa
participagéo para 6,5% até 2020. De acordo com numeros disponiveis até dezembro

de 2014, até essa data, a participacdo da FNCE no SIN é de 2,71% da capacidade
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instalada, fato que obedece as barreiras existentes para uma maior penetracio
dessas fontes e a auséncia de instrumentos e linhas de acdo definidas para
conformidade de tais objetivos. No entanto, na medida em que no ano 2020, sera
considerado como expectativas e projecbes de crescimento da participagdo da
FNCE, ou mais especificamente de FNCER, nesse ano e até o ano 2030, o que
poderia ser alcangado em consideragcao as recomendacodes feitas neste documento
e trabalhar em conjunto os setores publicos e privado para alcangar os beneficios

que surgem.

Também a Resolucdo MEM 18-0919 de 2010 estabeleceu metas equivalentes para
o caso das Zonas Nao Interligadas - ZNI-, considerando uma participagao de 20% e
30% da FNCE na capacidade de geracdo instalada, para 2015 e 2020,
respectivamente. Até 2014, as figuras que o IPSE sugerem séo a existéncia de 167
MW em capacidade instalada e 151 MW de energia disponivel, distribuidas em
cerca de 1270 plantas de geragao (IPSE, 2014), enquanto no ano 2013 haviam
16,33 MW de capacidade instalada na FNCE (IPSE, 2013), onde poderia se falar de

uma ordem de participacao de 10,8%.

Por outro lado, a politica nacional de biocombustiveis - PNBC-, que tem suas
origens em Lei 693 de 2001 e adquire seu nome com o CONPES 3510 de 2008,
estabelece o mandato do uso de misturas de alcool combustivel e biodiesel em
proporgdes sujeitas a revisao periddica do MME, que a partir de dezembro de 2014
estavam em niveis entre 10% e 0%, dependendo do combustivel (gasolina ou
diesel) e a area de aplicagdo. Do mandato até 2013, os biocombustiveis
representam 7,04% dos combustiveis utilizados no setor de transporte, e 4,87% do
total de fontes de energia utilizadas no setor de transporte (incluindo transporte
aéreo, maritimo e ferroviario).

Neste ponto, vale a pena notar que, levando em consideracdo que a definicado de
FNCE estabelece que sejam fontes que ndo sdo usadas no pais ou sdo usados
marginalmente e ndo sdo comercializadas amplamente, atingindo certos niveis de
penetracdo, € necessario considerar os limites de utilizacdo e comercializacdo que
fariam de uma FNCE que aumentasse sua participagdo na cesta de energia perder
sua condicdo de nao convencional, uma vez que seus limites foram excedidos.
Tendo em conta esta consideracdo, no caso de biocombustiveis que sao

comercializados amplamente e usados por uma alta porcentagem da frota do pais
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(perto de 100%), pode entdo ser interpretado que estes nao correspondem para uma
FNCE ou FNCER, mas eles podem ser reconhecidos como uma forma de energia

renovavel.

2.4. Motivacdes para desenvolver a Fonte Nao Convencional de Energia
Renovavel (FNCER)

Levando em consideragao que a Colédmbia tem um sistema nacional de eletricidade
relativamente baixo em emissdes (em comparagdo com outros paises com maior
participagdo de combustiveis fosseis na sua matriz elétrica), ndo dependente de
fontes de energia importadas e, ao mesmo tempo, com capacidade de geragao atual
e em desenvolvimento suficiente para atender a demanda de eletricidade no curto
prazo (pelo menos nos proximos 5 anos), em principio, ndo parecem ter motivos
fortes para promover o desenvolvimento de fontes de energia alternativa, como é
frequentemente o caso da necessidade de reduzir a emissdo de gases de efeito
estufa, a necessidade de reduzir a dependéncia de combustiveis importados ou a
pressdo para atender aumento da demanda através de nova capacidade instalado
com base em recursos domésticos.

Por sua vez, com abundantes recursos fosseis como o carvéo e possiveis depositos
de gas e petroleo ainda ndo explorados, o pais ndo parece ter necessidade de
utilizar outros recursos e tecnologias n&o convencionais, tais como outros paises
que comecgaram a tornar decisbes sustentaveis no contexto da energia com um
panorama socioeconémico semelhante a da Colémbia, como é o caso do Brasil,
Argentina, México, Chile, Peru e outros paises latino-americanos.

As condi¢cdes acima sao baseadas na tradicional percepgdo do setor de energia
colombiano. Em termos gerais, € por isso que o pais ndo buscou o desenvolvimento
de energias renovaveis ndo convencionais até o momento. No entanto, até hoje, as
tendéncias na reducdo de custos e mitigagdo de riscos associados as FNCER,
juntamente com as experiéncias bem sucedidas, desenvolvimentos técnicos
internacionais e a presencga local de agentes com projetos inovadores e perspectivas
vantajosas para o contexto colombiano, ja existe uma base para a adogdo de uma

estratégia para o desenvolvimento de FNCER na Colémbia.



21

2.4.1. Risco associado a energia hidrelétrica
A alta dependéncia da Coldmbia em seus recursos de energia hidrelétrica coloca o

pais em escassez e altos pregos da energia, como foi evidenciado na crise de
energia gerada pelo fendmeno El Nifio em 1992 e 1993 ou mais recentemente a
precos elevados da energia em 2009, 2010, 2013 e 2014. Além disso, analises
recentes previram que a vulnerabilidade das secas crescera significativamente na
Colébmbia devido as mudangas climaticas (CorpoEma, 2010a; 2010c).

Enquanto isso, existem no mundo exemplos de outros paises que dependem de
seus reservatérios e usinas hidrelétricas e que enfrentaram diferentes crises de
energia devido a seca e o crescimento de sua demanda (por exemplo, Uganda e
Albania). Alguns desses paises tém optado pela instalagdo de usinas termoelétricas
com altos custos operacionais (por exemplo, geragdo por queima de o6leo) como
complemento para suprir os déficits de energia que ndo pode ser coberto com
energia hidrica. Consequentemente, tais plantas térmicas expdem esses paises aos
riscos associados a volatilidade dos precos do mercado internacional de
combustiveis fosseis. Enquanto isso, outros paises, como o Uruguai, responderam
ao risco de usinas hidrelétricas, instalando energia renovavel ndo convencional,
evitando custos operacionais elevados e incertos de usinas térmicas. Além disso,
como tem sido demonstrada em regides como paises nordicos (Noruega, Suécia,
Finlandia), a energia hidrica pode ser usada efetivamente para equilibrar e
complementar a geragao variavel de outras fontes renovaveis (como energia edlica e
energia solar). No caso da Coldbmbia, estudos como os de Vergara et al, 2010,
COWI, 2014, mais os planos de expanséao, geragao e transmissdo de UPME 2013-
2027 e 2014-2028, e analises realizadas por alguns dos agentes geradores que tem
acesso as medi¢des de vento tomadas em Alta Guajira, demonstraram a existéncia
de padrdes de complementaridade sazonal entre os recursos nacionais de vento e
agua. Com base em esses fatos e evidéncias, a Colbmbia poderia agir
estrategicamente para proteger-se contra os riscos derivado da dependéncia de
recursos hidrelétricos, através do desenvolvimento e uso de outras energias
renovaveis em vez de expandir seu parque de geragao térmica com base em

combustiveis fosseis, que atualmente depende principalmente de gas natural.
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2.4.2. Aumento dos precos da eletricidade e gas natural
Durante o ultimo ano na Colémbia, o prego da energia elétrica no mercado manteve

uma tendéncia constante em relagdo ao aumento, atingindo precos préximos de 500
COP / KWh.

Existem varias tendéncias que podem estar contribuindo nos precos elevados de
mercado. Por exemplo, além da periddica diminuicdo na producdo de energia
hidrelétrica, a projecéao de prego do gas natural comercializado na costa e no interior
do pais prevéem aumentos de mais de 40% até 2030 (a partir de dados de 2014).
Levando em consideragdo que os geradores térmicos na Coldbmbia sédo elegiveis
para receber pagamentos por confiabilidade comprometendo-se no fornecimento de
energia firme a certo preco quando os pregos da bolsa estdo aumentando
drasticamente, para garantir a taxa de confiabilidade os geradores devem garantir
contratos de combustivel. Mas as maiorias desses contratos expiraram e se espera
que futuros contratos para a provisdo desta energia sejam muito mais caros, dai os
custos dos futuros leildes da taxa de confiabilidade -CxC- que desde o 2008 para o
2011 aumentou de 13,998 USD/MWh para 15,7 USD/MWh (CREG, 2012) podem

continuar aumentando.

A Coldbmbia esta construindo uma planta de regaseificagdo de gas natural para
fornecer geradores localizados no norte do pais a partir de 2017 ou 2018, tempo no
qual se espera que a demanda interna do combustivel seja superior a oferta
domeéstica, o que aumentara os custos para o fornecimento desta energia. Portanto,
a volatilidade do mercado internacional combinado com os investimentos exigidos
em termos de infraestrutura a ser desenvolvida para a importacdo de gas natural, é

provavel que gere um aumento nos pregos do mercado cativo

Por outro lado, também é necessario considerar que o setor de energia e o governo
nacional colombiano optaram por conseguir aumenta a capacidade de geragao
necessaria para atender a futura demanda de eletricidade, com geracao hidrelétrica
baseada em novos grandes projetos e em alguns projetos térmicos com carvao ja
programado para construgdo, com 0s quais se espera ajudar frente aos aumentos

esperados no prego do gas natural e os eventuais periodos de baixa hidrologia.

No entanto, ndo esta claro se todos os projetos levantados serdo construidos a

tempo e se a capacidade de expansdo planejada e seus custos serdo suficientes
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para neutralizar a pressao no aumento dos precos da eletricidade. Enquanto isso, os
consumidores de energia em larga escala, como no caso da industria, estédo
procurando solugdes alternativas ao varejo para reduzir suas contas de eletricidade
de maneira sustentavel e a energia renovavel poderia fazer parte do portfolio de

solugdes.

Além disso, ao nivel do mercado cativo um aumento no numero de geradores de
energia renovavel participando desse mercado poderiam também criar um mercado
cativo sélido e com liquidez, criando pressao para abaixar os pre¢cos do mercado
spot (como resultado do baixo custo de operacdo associada as FNCER, como vento,

solar e geotérmica).

Em 2013, os precos do mercadocativo de energia estavam em torno de 178
COP/kWh, enquanto que nos meses de maio e junho de 2014 a meédia subiu para
358 COP/kWh, com precos maximos da ordem de 478 COP/kWh. Em contraste, &
importante notar que o precgo de licitagdes publicas para energia renovavel na regiao
tem diminuido nos Ultimos anos com precos menores aos mencionados acima. E
assim que, por exemplo, os contratos de energia de longo prazo para energia eodlica
subscrita em paises como Peru, Brasil e Uruguai através de leildes realizados entre
2006 e 2012, estavam na faixa de 80-180 COP/kWh, enquanto as ofertas de FV
solar feitas no Brasil, em novembro de 2014, também se aproximaram para esse
intervalo (87 USD/MWh). Porém, este tipo de projetos com tecnologias renovaveis
nao estdo isentas de lidar com a incerteza associada aos projetos com tecnologias
convencionais como a rejeicdo das comunidades ou oposicdo de setores por

questdes sociais ou ambientais.

2.4.3. Oportunidade de desenvolvimento econémico

Embora alguns paises se voltem a energia renovavel principalmente por razdes de
independéncia energética e motivagdes ambientais, outros paises investem nela por
meio de politicas industriais voltados ao desenvolvimento econémico. Paises como a
China e a Africa do Sul, por exemplo, tém requisitos significativos em seus
programas de energia renovavel para apoiar o desenvolvimento da industria
nacional. Por exemplo, ha alguns anos a Arabia Saudita anunciou que ira
desenvolver uma capacidade de 54 GW de energia renovavel até o ano de 2030, a

fim de reduzir o consumo de petroleo e ao mesmo tempo reposicionando sua
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economia para exportar tecnologias de energia renovavel (Al-Gain, 2012). Em outros
casos, como as nagdes insulares que dependem do petrdleo, a energia renovavel é
significativamente mais barata que as alternativas de combustivel fosseis
(Rickerson, et al, 2012). Ao mesmo tempo, o uso de energia renovavel também pode
ser usado como uma estratégia para desenvolvimento econdmico dado que a
aplicacdo das tecnologias, como € o caso da FV solar, cria mais empregos que os
investimentos em projetos de geragdo com combustiveis fosseis, e mantém
empregos "locais" dentro das industrias (Renner, et al, 2008). Além disso, as
energias renovaveis instaladas no local podem fornecer aos negocios e industrias
uma oportunidade significativa para gerar poupanga na conta de energia,
contrariando a volatilidade de pregcos dos combustiveis fosseis e competindo mais

efetivamente internacionalmente.

A economia colombiana cresceu durante a ultima década (taxa anual de 4% em
meédia). As exportagbes quadruplicaram, o investimento direto estrangeiro cresceu
em um fator de oito vezes e o pais teve o nivel de investimento reiteradamente alto
por agéncias internacionais. Apoiando a energia renovavel de uma maneira
estratégica, a Colédmbia poderia adicionar um impulso adicional ao seu crescimento
econdmico, reduzindo os custos de energia para setores industriais, desde que

estejam desenvolvidos projetos competitivos em relagao a condigdes do mercado.

2.4.4. Tendéncia de pregcos da energia renovavel

Os avangos das energias renovaveis referentes as melhorias tecnoldgicas e a
velocidade com que os custos tem sido reduzidos, especialmente no caso da
energia fotovoltaica, tem surpreendido até os analistas internacionais. A tabela 1

mostra que as expectativas planejadas foram alcangadas ou superadas.

Tabela 1 - Projec&o da energia renovavel 1996 - 2000

Organizacion documento (ano) Proyeccion Real

- - .
IEA (2000) ?s*i; ?ﬁ;&f’,ﬁ;ﬁ;’;m? ::ggg';b"' 3% alcanzado en 2008
IEA (2000) 30 GW de edlica a 2010 200 GW a 2010
Greenpeace (1999) 180 GW edlica global a 2010 198 GW a 2010
EPIA (2000) 2 GW de solar FV en Europa a 2010 29 GW de solar FV a 2010
Banco Mundial (1996) 8.5 GW de edlica en China a 2020 45 GW de edlica a 2010

Fonte:UPME 2015
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Uma das razdes pelas quais a maioria dessas proje¢des ndo foram precisas (com
excegao do Greenpeace), foi que alguns dos analistas subestimaram o desejo de
alguns paises para capitalizar o valor da energia renovavel e ndo previram o0s
instrumentos politicos que seriam utilizados em todo o mundo para a promogao
dessas fontes. Do mesmo modo, os analistas ndo levaram em conta, no seu
momento, a drastica redugdo de precos que seria apresentada no caso da
tecnologia FV solar. Até hoje, tanto os beneficios das energias renovaveis como a
reducdo nos custos de sistemas e tecnologias associadas seguem criando a

possibilidade que o mercado de energia renovavel continue a nos surpreender.

Por outro lado, no caso da energia edlica, embora n&o tenham mostrado uma
tendéncia semelhante a da tecnologia FV solar, os custos da tecnologia, em
particular das turbinas ou aerogeradores, experimentaram um aumento entre os
anos de 2003 e o 2008, passando de valores de 1.000 USD/kW a 1.600 USD/kW e
depois reducdo em 2013 novamente para os niveis de custos experimentados até
2004 (EUA DOE, 2013). No entanto, o ponto a ser destacado no caso sdo os
avangos representativos alcangados em termos de eficiéncia e sofisticagcdo desses
equipamentos. Atualmente, se obtém o mesmo output de energia por custos mais

baixos do que 5 e 10 anos atras.

Enquanto isso, as tecnologias associadas aos recursos de energias renovaveis,
como energia geotérmica ou biomassa apresentam custos relativamente estaveis
sendo que sao associados principalmente a tecnologias maduras utilizadas no caso
de plantas térmicas com utilizacdo de combustiveis convencionais. No entanto, na
medida em que estes avangos tecnoldgicos evoluem, os custos, embora possam ser
ainda altos no caso de tecnologias relativamente novas associadas a biomassa,

como gaseificagcéo ou pirélise, ao longo prazo eles tendem para sua redugao.

Dadas essas tendéncias de custos e o potencial dos recursos renovaveis
disponiveis a nivel nacional, pode-se dizer que o contexto atual € o certo para
formulagao de politicas pelas autoridades colombianas para dedicar esfor¢os para o
fomento dessas tecnologias que podem trazer beneficios de médio e longo prazo,
através do estabelecimento de diretrizes politicas com normas e regulamentagéo

favoravel para sua participacao.
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2.5. Potenciais Energias renovaveis

Colébmbia, pela composicdo de sua industria e sua economia, ndo se caracteriza
como um pais desenvolvedor de tecnologias. No entanto, nos ultimos 30 anos
conseguiu reunir alguma experiéncia em tecnologias solares fotovoltaicas e solares
térmica, e também no aproveitamento energético da biomassa como o bagago de
cana para fins de cogeragdo, e no desenvolvimento de alguns projetos

demonstrativos com energia edlica.

Os recursos disponiveis a nivel nacional sao irradiacdo solar média de 194 W/m2
para o territério nacional, ventos localizados de velocidades médias na ordem de 9
m/s (para 80m de altura para o caso particular do departamento de La Guajira) e
potenciais energéticos na ordem de 450.000TJ por ano em residuos de biomassa.
Estes representam um atrativo potencial em comparacdo com outros paises
localizados em outras latitudes do planeta. Isto, combinado com a existéncia de
tecnologias que ajudam no aproveitamento destes recursos e as tendéncias da
reducdo dos custos deles, uma grande dependéncia de recurso hidricos em termos
de geracao de eletricidade associado aos riscos das mudangas climaticas, e precos
ao usuario final na faixa de 11 a 18 US cent/kWh, faz que na Coldbmbia haja
interesse em considerar o uso dessas fontes inexploradas. Isso, aliado as
expectativas de aumento no custo dos combustiveis fésseis, como o gas e o
proposito da Lei 1715-2014 para a manutencdo de uma baixa produgédo de carbono
e desenvolvimento de uma industria energética amigavel com o meio ambiente, com
responsabilidade social e economicamente sustentavel ao longo prazo, porém o
planejamento energético do pais requer necessariamente considerar o uso,

implantagcédo e desenvolvimento de tecnologias.

2.5.1. Energia Edlica

A energia eolica é a fonte moderna de energia renovavel de maior difusdo no
mundo, com 318 GW de capacidade instalada até 2013, e a de maior crescimento
nos ultimos 10 anos, de 48 GW instalado no final de 2004 para o 318 GW em quase
10 anos, com uma taxa crescimento médio de 21% nos ultimos 5 anos. Paises como
Dinamarca e Espanha produzem hoje, respectivamente, 39,1% (2014) e 20,9%
(2013) de sua eletricidade a partir de esta fonte. Fabricantes de grandes turbinas,

como Vestas (Dinamarca), Goldwind (China), Enercon (Alemanha), Siemens
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(Alemanha), General Electric (EUA) e Gamesa (Espanha) dominam mais de 50% do
mercado mundial, e existem no mundo hoje mais de 100 empresas de manufatura
de turbinas edlicas, pelo menos trés das quais tem presenga em paises latino-
americanos como Brasil e Argentina (REN21, 2014 e Energynet DK, 2015).

Paises da América Latina como Peru, Panama, Chile, México e Brasil hoje tém
capacidades de vento instaladas ou prestes a serem encomendadas de 148 MW,
220 MW, 836 MW, 2,3 GW e 5,9 GW, respectivamente, enquanto a Coldmbia tem
19,5MW conectados ao SIN — Sistema Interconectado Nacional - (capacidade que
nao tem aumentado desde a sua instalagdo em 2003). Embora o recurso edlico na
Colébmbia ndo seja caracterizado por ser um dos melhores, tem disponibilidade em
certas regides onde pode ser aproveitado, na Guajira e grande parte da regido do
Caribe, bem como parte dos departamentos de Santander e Norte de Santander,
areas especificas de Risaralda e Tolima, Valle del Cauca, Huila e Boyaca. Sendo no
caso especifico de La Guajira um dos melhores locais da América do Sul devido a
esse departamento ter concentrados os maiores regimes de ventos alisios que o
pais recebe ao longo do ano com velocidades médias proximas 9 m/s (a 80 m de
altura) e direcdo predominante leste-oeste (Huertas, et al, 2007) que estimados
representam um potencial energético que poderia se traduzir em uma capacidade
instalada da ordem de 18 GW elétricos (Pérez, et al, 2002), ou seja, quase 1,2 vezes
a capacidade de geracéo instalado no SIN até dezembro de 2014 (15.465 MW). Do
mesmo modo, se o resto da costa caribe fosse acrescentada, com seu vento com
velocidades ligeiramente inferiores para os da Guajira, mas com as zonas costeiras
igualmente atraente, sob pressupostos de viabilidade técnica feitas no 2007, o
potencial de regido no total do caribe colombiano equivaleria a capacidade instalada
de 20 GW.

Em vista desse potencial consideravel, grandes empresas de geracédo na Colémbia,
bem como outras pequenas empresas e empresas estrangeiras, hoje tém estagdes
e projetos de medigao concentrada na regido costeira Norte e, respectivamente, na
Guajira, com planos para o desenvolvimento de projetos de geragao edlica, no curto
e medio prazo.

No entanto, existem barreiras que impedem ou complicam a viabilidade desses
projetos por fatores como, no caso de La Guajira, a falta de infraestrutura necessaria
para transmitir a energia produzida pelo caribe até o interior do pais, a complexidade

dos processos de negociacdo com as comunidades que habitam na regido e, em
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geral, a auséncia de uma regulamentagao e existéncia de normas que permitam a
participagcdo deste tipo de energia variavel no mercado nacional de energia e que
fazem com que nao se valore a possivel contribuicdo que isso faria ao sistema
elétrico em termos de complementaridade da geracéo de energia hidraulica.

Os motivos ou justificativas que levam a considerar o desenvolvimento de projetos
em areas de alto potencial e investimento de esfor¢co e dinheiro necessarios em
areas como La Guajira, como um nicho de oportunidade que traria beneficios para o
pais sdo varios. Por um lado, vale a pena considerar o valor associado ao uso do
recurso eolico em La Guajira (valor que hoje no dia ndo é significativamente
aproveitado) que € capaz de substituir, por exemplo, parte do gas natural que é
usado para a geracéo de energia elétrica. Também, este mesmo beneficio pode ser
entendido como a redugéo na necessidade de construir plantas de geragao custosas
como usinas térmicas, que operam com gas e liquidos, na regido do Caribe, onde o
custo, além de serem relativamente altos, estdo sujeitos a volatilidade do mercado
internacional.

Outro beneficio associado ao anterior € a redugdo nos custos associados ao
problema de restricdes do sistema, permitindo o despacho de energia mais barata e
aumentar a capacidade de geracdo na regido do Caribe que depende em grande
parte da energia gerada no centro do pais. Da mesma forma, a complementaridade
da fonte edlica com a fonte hidrica, sendo que se tem alternancia de ventos e
precipitacdo devido as mudancgas climaticas como o fendmeno El Nifio e os periodos
ciclicos naturais de chuva e seca, representa um beneficio para os agentes que
operam a maioria das grandes usinas hidrelétricas no pais e que esta sendo
valorizando nos ultimos 10 anos.

Do mesmo modo, a substituicdo da geragao térmica com fontes fosseis para energia
ellica renovavel representaria um beneficio ambiental medido em termos de
reducdo de emissdes de gases do efeito estufa conforme estabelecido pela analise
do ciclo de vida que indica fatores de emissdes de 15 kg CO2 eq/MWh para plantas
eolicas, 450 kg CO2 eq/MWh para instalagbes de gas natural, 850 kg CO2 eq/MWh
para plantas com combustiveis liquidos e 1.000 kg CO2 eq/MWh para plantas de
carvédo (NREL, 2013a).

Destas vantagens, somadas ao estado maduro da tecnologia associada a geragao
eolica e sua redugdo de custos em termos de kWh gerado, especialmente os

aspectos da diversificagdo e complementaridade que a energia edlica pode oferecer
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a cesta elétrica nacional, reduziria eventualmente (ao longo prazo) o custo da
geracédo do sistema, bem como os riscos de racionamento diante dos fenémenos
climaticos que levam a falta de recursos hidricos, fonte que, € necessario lembrar,o
pais depende hoje para geragdo de 75% em média, e representando 70% da
capacidade instalado do SIN.

Por estas razdes, ao ter um cenario de oportunidades e, ao mesmo tempo, desafios
importantes para seu uso nesta regiao, € considerado o desenvolvimento de projetos
eolicos de médio porte e grande escala, comegando na Guajira, como um nicho de
oportunidade chave para obter beneficios ndo s6 ambientais e econbmicos mas
igualmente sociais. Através da promogédo do uso de energia de origem renovavel,
amplamente disponivel e acionar do Estado para assegurar o bem-estar de
comunidades que vivem nesta regido, devido as atividades laborais e econdmicas

que o desenvolvimento desses projetos pode originar.

2.5.2. Energia Solar FV

A energia solar hoje representa a segunda fonte avangada de energia renovavel no
mundo, apos o vento, com uma produgéo entre 0,85% e 1% da demanda global de
eletricidade (IEA, 2014c), alcangada através de uma capacidade instalada de 139
GW a 2013. Em 2013, esta tecnologia ultrapassou pela primeira vez em termos de
crescimento a energia etlica com aumento da capacidade instalada de 39 GW (em
comparagao com 35 GW de turbinas edlica), com um crescimento de 55% anual nos
ultimos 5 anos. Paises como Alemanha, China e ltalia lideram a mercados de
energia solar com capacidade instalada na ordem de 36, 19 e 18 GW,
respectivamente (REN21, 2014). Também, os custos da tecnologia solar FV tém se
reduzido consideravelmente nos ultimos 10 anos.

Enquanto isso, no caso da Colédmbia, as fontes disponiveis de informacdo de
recursos solares indicam que o pais tem uma irradiacdo média de 4,5 kWh /m2 /d
(UPME, IDEAM, 2005), que excede a meédia mundial de 3,9 kWh / m2 / d, e esta
bem acima da média recebida na Alemanha (3.0 kWh / m2 / d) (ArticSun, SF) pais
que faz maior uso de energia solar FV em todo o mundo, com aprox. 36 GW de
capacidade instalada até 2013 (REN21, 2014). Embora recursos nas regides na
Africa, no Oriente Médio e na Australia excedam, em termos gerais, 0 recurso
disponivel na América do Sul, a Colémbia representa bons niveis de irradiacéo solar,

acima de tudo em comparacédo com os paises nordicos, por ser um paises equatorial
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e ter a vantagem de ter um bom recurso solar médio ao longo do ano e néo ter

estagoes.

O atlas de radiagao solar do UPME mostra que regides especificas do pais, como La
Guajira, a costa atlantica e outras regides especificas nos departamentos de Arauca,
Casanare, Vichada e Meta, entre outros tém niveis de radiagdo acima da média
nacional que pode chegar a ordem de 6.0 kWh / m2 / d, um recurso comparavel com
alguns das regides com o melhor recurso do mundo, como é o caso do deserto de
Atacama no Chile ou os estados do Arizona e do Novo México nos Estados Unidos
(NREL, 2008). Por outro lado, as regides como a Costa do Pacifico recebem niveis
abaixo da média, que, no entanto, seguem sendo acima dos niveis da média anual

recebida na Alemanha.

Das estimativas feitas pelo CorpoEma (2020), até 2020 na Colébmbia deve haver
cerca de 10 MWp instalados de capacidade solar fotovoltaica, correspondente a
sistemas privados, aplicagbes profissionais e solugdes interligadas (assume-se que
elas sdo compostos principalmente por sistemas de baixa capacidade, abaixo da
ordem de 10 kWp). Além disso, nos ultimos anos, existem informagdes de instalagéo
de um grande numero de sistemas de capacidade superior a 10 kWp (da ordem de
varias centenas de kWp) em ZNI, para uso em setores comercial e industrial.
Atualmente, através do novo Sistema de Gestao da Informacao e conhecimento em
FNCER da UPME, se faz necessario inventariar esse tipo de projetos através do
registro voluntario pelos desenvolvedores, instaladores e usuarios interessados em

compartilhar essas informagdes com o publico em geral.

Como no caso da energia edlica, varias razdes levam a consideragao a energia solar
FV como uma oportunidade de nicho com potencial para proporcionar beneficios
significativos ao setor por meio de eficiéncia energética. Em primeiro lugar, ha
custos decrescentes da tecnologia, em particular de modulos solares ou células
fotovoltaicas, sendo em alguns casos o custo da energia solar FV hoje competitivo
com as taxas do mercado de eletricidade de varejo, especialmente nos niveis
comercial e residencial. Por outro lado, através da implementagdo e a massificagéo
de pequenos sistemas de auto-geragdo distribuida podemos atingir impactos
positivos, como permitir que 0s usuarios gerassem sua propria energia, reduzindo

assim o risco da volatilidade e os aumentos habituais nos custos de eletricidade. Da
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mesma forma, o uso de FV solar é capaz de produzir um deslocamento da geragao
de maior impacto ambiental, levando em consideragédo as analises do ciclo de vida
de diferentes tecnologias, os fatores de emissdo associados com sistemas
fotovoltaicos solares estdo na ordem de 50 kg CO2 eq / MWh, em comparagdo com
acima de 450 kg CO2 eq / MWh para plantas operadas com combustiveis fésseis
(NREL, 2013a).

Além disso, tendo em conta que a realizagdo de os projetos mencionados acima
foram possiveis até este momento sob um esquema normativo que impede a
entrega de excedentes a rede e que a Lei 1715 de 2014 introduz a possibilidade
para entregar tais excedentes e gerenciar um esquema de crédito para sistemas de
autogestdao pequenas empresas (usando FNCER em geral), esse novo cenario
garante o desenvolvimento de uma maior quantidade de projetos dado que a
entrega excedente representara poupanga ou renda para o usuario que tornara seu

investimento mais atraente com este tipo de sistemas.

Finalmente, através da promog¢ao de esquemas de auto-geracdo em pequena escala
que séao fornecidos gracas a versatilidade modular e facil instalacédo de tecnologia
solar fotovoltaica, sendo uma tecnologia acessivel pelo menos para aquele publico
que hoje paga as taxas mais elevadas de energia no pais, sera possivel comegar o
que agora é conhecido como a democratizagdo do mercado de energia, na medida
em que os usuarios participem ativamente disso com a possibilidade de se tornarem

produtores e, eventualmente, vendedores de excedente.

2.5.3. Energia de biomassa

A biomassa ainda € hoje, como tem sido ao longo da histéria da humanidade, a
fonte tradicional de energia renovavel com maior participagdo na cesta de energia
mundial, sendo protagonista especialmente nos paises subdesenvolvidos e em
desenvolvimento por meio do uso comum da lenha como energia pelas populagdes
rurais e de recursos escassos para o trabalho, como preparacdo de alimentos e
iluminacdo. E assim que o uso tradicional da biomassa representa hoje 9% do
consumo final de energia do mundo, enquanto todas as outras fontes de energia
renovavel (incluindo usos modernos de bioenergia e biocombustiveis) somam 10%
(REN21, 2014).

Producgao de eletricidade
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No que diz respeito a producdo de eletricidade, de um total de 21.431 TWh de
eletricidade produzida em 2010 no nivel global (IEA, 2012b), a biomassa esteve
envolvida na produgdo de 331 TWh, ou seja, com aproximadamente 1,5% desse
total (IEA, 2012a). Entretanto, para 2013, ha informagdes que indicam que esta

geracéo atingiu 405 TWh (REN21, 2014), crescendo 22% em apenas trés anos.

Enquanto os Estados Unidos sédo o pais lider na geracao de eletricidade a partir da
biomassa com uma producédo de 59,9 TWh (IEA, 2014) em 2013, representando
apenas 1,5% de sua produgado (igual a média mundial), o segundo produtor € a
Alemanha, com 47,9 TWh em 2013, que representou 8,0% do seu consumo final de
eletricidade nesse ano. O Brasil esta muito em linha com a Alemanha quanto a
participagdo domeéstica do recurso, com uma participacdo de 8,1% (REN21, 2014)
de sua eletricidade produzida a partir de biomassa e na Finlandia esta participacao &
de 12% (REN21, 2014).

Producao de calor, cogeracao e transporte

As utilizagdes de biomassa para fins de geragdo de energia estdo geralmente
associadas a sua utilizagdo para a geracédo de calor util através de esquemas de
cogeragdo, sendo que em muitos casos isso também €& usado para fins
exclusivamente térmicos, enquanto em outros, para produzir energia para o setor de
transporte (biocombustiveis). Assim, considerando os usos tradicionais e 0s usos
modernos da biomassa como energia, sua participagcdo na cesta de energia mundial
€ de pouco mais de 10%, considerando que em paises como a Finlandia, Suécia e
Estbnia esta fonte excede 25% (REN21, 2014) da participagdo em tais usos finais da
energia. Vale a pena notar o caso do Brasil, onde os numeros disponiveis sugerem
que a biomassa ocupa um lugar preponderante na cesta de energia do setor
industrial (ONUDI, 2006), com numeros da ordem de 40% para a industria
metalurgica, 35% para a industria do cimento e 75% para a industria alimentar,
enquanto este recurso representa 23% da cesta de energia do transporte rodoviario

através da producéo de biocombustiveis (IEA, 2014Db).

Na Colémbia, de aproximadamente 62.200 GWh de eletricidade produzida no SIN
em 2013, 10.440 GWh, equivalente a 1,3% dessa geragao, correspondeu ao uso de

biomassa ou, mais precisamente, ao uso de energia do bagago da cana de acgucar.
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Enquanto isso, o uso de biomassa para a producdo de calor na industria,
especialmente representada pelo uso de bagaco, lenha, carvdo vegetal e outros
residuos (como Oleo de palma e arroz, geralmente utilizados para a produgao
exclusiva de calor), representa aproximadamente 11% da energia final total utilizada

por este setor de consumo.

Por outro lado, a participacdo dos biocombustiveis na cesta nacional colombiana de
energia contribui, de acordo com os numeros de 2012, com aproximadamente 4,8%
do consumo final de energia no setor de transportes, e de 2013, com 7,04% no caso
do transporte rodoviario (isto €, excluindo o transporte aéreo, fluvial, maritimo e

ferroviario).
Potencial Associado

No entanto, além do uso energético da biomassa ja realizado na Colémbia, o
potencial para uma maior utilizagdo de residuos agricolas é consideravel. As
Tabelas 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6 mostram os potenciais representados nos residuos de 8
produtos agricolas, residuos suinos, bovinos e avicolas e outras fontes de biomassa.
Enquanto isso, o potencial para desenvolver culturas energéticas além da palma de
oleo e da cana-de-agucar, é igualmente consideravel a disponibilidade de terras com
vocagao agricola, com cerca de 15 milhdes de hectares que hoje ndo estéo
destinados a essa atividade produtiva (Perfetti et al, 2013) e que enfrentam as
necessidades e oportunidades de desenvolvimento que s&o particularmente
importantes diante de um eventual cenario de pds-conflito em zonas rurais da
Colébmbia. Assim, esquemas integrados para o gerenciamento de residuos de
biomassa (por exemplo, residuos de arroz, café, cacau, bananas e outras culturas)
que integram a utilizagdo de energia, juntamente com o eventual desenvolvimento
de terras produtivas para culturas energéticas (como as culturas dendroenergéticas
ou outras) devem desempenhar um papel importante no crescimento e

modernizagdo do setor agricola nacional e no desenvolvimento do campo como tal.

Por isso, € necessario construir nos préximos anos uma politica integral para o uso e
o desenvolvimento da biomassa, que contemple como um dos seus pilares de
promogao a apropriagdo energética, no que poderia ser chamado de politica de
bioenergia. E possivel levar em consideracdo a experiéncia de paises como a

Suécia, o Brasil e a india, que s&o pioneiros no uso de energia da biomassa e com
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uma visdo de longo prazo, a Colédmbia pode considerar a estruturacdo de uma
economia que se transforme da atual dependéncia do petréleo (ndo apenas no
aspecto energético, mas também no consumo de derivados deste recurso como
matéria-prima) para um maior aproveitamento de recursos energéticos de origem
renovavel, podendo a biomassa ser um substituto direto do petroleo. Para analisar a
forma de avancar nessa direcdo, podemos analisar os exemplos dos planos da
Comunidade Européia para investimentos em bioenergia (IEA, 2014a) e os primeiros
passos que estao sendo realizados por paises como os Estados Unidos e Brasil no
desenvolvimento de biorrefinarias, a partir da base de plantas de biocombustiveis

existentes nesses paises (US DOE, 2014b).

Mais a curto prazo, sao descritas oportunidades concretas para o uso de residuos,
como no caso da industria de palmeiras, onde tanto o lixo sélido como o efluente do
processo de extracdo de Oleo podem ser insumos de sistemas de cogeragao
eficientes com base principalmente na producao de eletricidade por meio de turbinas
de condensacéo ou a geragao de biogas para a produgao de eletricidade através de
motores de combustao interna. No entanto, neste e em outros casos, deve-se ter em
mente que, dada a redug¢ao da demanda térmica de instalacdes de extracio de 6leo,
hoje é mais viavel e atraente para os investidores direcionar seus projetos de
disposicdo de residuos para a geragdo quase exclusivamente de energia elétrica
que pode ser vendida como excedente depois de satisfazer sua prépria demanda,
levando em conta, além disso, que geralmente n&do ha demanda alternativa para a
comercializagdo ou comercializagdo de calor util (em oposicdo a demanda de

eletricidade).

Além disso, uma oportunidade para ser explorada a curto ou médio prazo seria o
uso de energia de uma parcela do Residuo Agricola de Colheita - RAC - produto da
colheita mecanizada de cana, que tem aumentado em volume nos ultimos anos
devido a tendéncia de mecanizacdo que esta industria tem experimentado como
resposta a fatores ambientais, competitividade e sustentabilidade. Ha também o
caso do tratamento de aguas residuais produzidas em plantas de alimentos e
bebidas, a partir das quais o biogas (metano) é gerado e pode ser usado para a
producdo de energia térmica (como é feito agora em algumas industrias no setor a
nivel nacional) e idealmente para projetos de cogeragdo em que, além de geragao

de vapor para usos em processos industriais, seja possivel produzir eletricidade a
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baixo custo que permita o retorno do investimento em tempos relativamente curtos

(entre 3 a 4 anos).

Outro caso interessante que esta sendo trabalhado na Colédmbia e em muitos paises
do mundo é o uso de residuos (ndo apenas biomassa, mas também residuos
industriais e outros classificados como perigosos) na industria do cimento, nos quais
elementos como pneus, oleos usados, materiais contaminados e também residuos
agricolas, como cascas de arroz, sdo usados como uma fragdo de combustivel em
fornos de clinquerizagdo. Na Colémbia, varias das principais empresas de cimento ja
possuem projetos que utilizam esse tipo de combustiveis alternativos como
substituto do carvao, coque e gas, que sdo a principal energia utilizada a nivel
nacional nesta industria. Além disso, hoje se fala de iniciativas e projetos,
possivelmente em desenvolvimento, para geragcdo e cogeragao elétrica desses

residuos em uma industria deste tipo.

Tendo em conta essas oportunidades e a curva de aprendizado hoje desenvolvida
localmente por industrias como o agucar, o uso da biomassa como fonte de energia
renovavel representa um foco de interesse em que vale a pena a Coldbmbia fazer
esforgos politicos para a viabilidade de oportunidades de desenvolvimento técnico
rural, nas quais a autossuficiéncia energética dessas fontes podem ser um motor
para o agronegocio e que pode contribuir de forma relevante para a robustez do SIN
através da integracédo dessas fontes que podem oferecer energia com um alto nivel
de firmeza (como fazem as fabricas de agucar hoje com suas contribuigdes para a

rede).

2.5.4. Energia geotérmica

Em respeito as fontes ndo convencionais de energia renovaveis amplamente
desenvolvidas no mundo, ha a energia geotérmica, que hoje tem uma capacidade
instalada da ordem de 11,7 GW em todo o mundo (até 2013) (Geothermal
Development Association, 2013), sendo que os Estados Unidos, Filipinas e
Indonésia sao os paises com maiores capacidades instalados, com 3,4, 1,9 e 1,3
GW, respectivamente. Paises da América Latina como México, Costa Rica, El
Salvador e Nicaragua também desenvolveram a exploragdo deste recurso, com o
México com 980 MW, Costa Rica e El Salvador com pouco mais de 200 MW cada, e

a Nicaragua com 155 MW. Entre os paises com maior participagdo na geracao de
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energia geotérmica estédo a Islandia (30%), as Filipinas (27%), El Salvador (25%), a

Costa Rica e a Nova Zelandia (aproximadamente 14% cada).

Embora a Colémbia ndo seja um dos paises com maior potencial para o uso do
recurso geotérmico, possui zonas especificas como a zona vulcanica de Nevado del
Ruiz e a regido de influéncia dos vulcdes Chiles, Cerro Negro e Azufral na fronteira
com o Equador, areas em que o recurso pode ser usado para a geragado de dezenas
de MW a custos muito baixos de produgdo e operagdo. No entanto, o principal
desafio para o desenvolvimento deste tipo de projeto reside no risco e nos custos
associados as etapas de exploragcdo e na necessidade de estabelecer um quadro
regulamentar adequado para a administragdo desse recurso que até agora néo foi

explorado na Colémbia.

De acordo com Haraldsson G. (2013) e OLADE (2013), o potencial para o
desenvolvimento da energia elétrica do recurso geotérmico na Colémbia é estimado
na ordem de 1 a 2 GW. Desde o final da década de 1970, foram realizados estudos
para identificar areas de alto potencial para o desenvolvimento desses tipos de
projetos, e hoje duas das grandes empresas geradoras nacionais tém firmes
projetos em etapas de licenciamento ambiental para exploragdo e exploragdo do

recurso.

Entre suas vantagens, a energia geotérmica tem a capacidade de usar tecnologia
equivalente a amplamente utilizada em usinas térmicas que operam com
combustiveis fosseis de ciclos de Rankin e ciclos combinados. A diferengca com
estes ultimos € que, em vez de precisar usar um combustivel para obter o vapor
saturado que impulsiona as turbinas de geragao, é necessario perfurar pogos em
locais estratégicos onde se encontram reservatorios de agua quente e vapor

produzidos a partir do calor da terra.

Levando em conta os recursos significativos ja investidos nestes desenvolvimentos
futuros e considerando a ampla forca e confiabilidade que podem oferecer esses
tipos de plantas, identificamos na geotermia um nicho de oportunidade de grande
interesse para ser incluida nas frentes de trabalho para o desenvolvimento do setor

energético colombiano.
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FNCER em ZNI

No caso de zonas isoladas, em que as solugdes convencionais de fornecimento de
energia elétrica se baseiam principalmente no uso de geradores a diesel, as
FNCER, como pequenos aproveitamentos hidrelétricos, sistemas fotovoltaicos,
pequenos aerogeradores e aproveitamento energético de biomassa para combustao
eficiente, representam solugbes economicamente competitivas com tecnologia
convencional, dado os altos custos associados principalmente ao transporte e

consumo de diesel.

As ZNI| sao, entdo, uma oportunidade de nicho direto para a implantagdo de
tecnologias FNCER acima referidas e sua implementacao representa uma prioridade
para o governo colombiano, tendo em conta, sobretudo, a disponibilidade de
recursos como solar, agua, biomassa ou vento, dependendo da area especifica a
ser servida. Esta opinido € corroborada por fatos como a Lei 697 de 2001, que
estabeleceu a promocdo do desenvolvimento de FNCE em zonas isoladas,
enquanto o plano de acdo indicativo 2010-2015 PROURE determina metas
indicativas para uma quota de FNCE em na capacidade elétrica instalada em ZNI de
20% em 2015 e 30% em 2020. A este respeito, embora o plano de metas levantado
provavelmente ndo tenha sido atingido ao fim de 2015 os numeros de IPSE indicam
que aproximadamente 44% dos novos projetos até 2014 (62 de 141 projectos)
estavam associados com o uso de FNCE, enquanto que 29% do total de recursos
que estavam sendo investidos foram direcionados para aqueles projetos com FNCE
(25.113 de 85.559 milhdes de pesos).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1. Caracteristicas da regiao

Guajira

O departamento de La Guajira, com uma area de 20.848 km2, limita ao norte com o
Mar do Caribe, a leste com a Republica da Venezuela, no oeste e sul com os
departamentos de Cesar e Magdalena. La Guajira € composta por 15 municipios,
nos quais de acordo com o censo populacional vivem 623,250 pessoas, estando
342,120 localizadas em centros urbanos e 281,130 em areas rurais. Sua capital,
Riohacha, tem a maior concentragdo populacional com 169.311 pessoas (27,1% do

total), distribuidas em 137.224 habitantes na area urbana e 32.087 na area rural. A

populacao € predominantemente indigena e 80% pertencem ao grupo étnico Wayuu.

Em relacdo as condigdes econémicas dos Guajiros, de acordo com o Dane, no pais,
o Indice de Necessidades Basicas Insatisfeitas & de 27%, enquanto na Guajira
atingem 65,2%, 40,4% em urbano e 91,9% em o rural. Uma das deficiéncias mais
Obvias da regido, em parte devido as condigdes do deserto, € 0 acesso ao sistema

de abastecimento de agua e ao servigo de esgoto.

Tradicionalmente, o departamento foi dividido em Alta, Media e Baja Guajira. Os
municipios do Alto Guajira s&o Uribia, Maicao, Manaure e Albania; na Guajira Media,
estdo localizados Riohacha, Dibulla e Hato Nuevo e no Baixo, Barrancas, Fonseca,

Distragédo, San Juan, Villanueva, El Molino, Urumita e La Jagua del Pilar.

Na Alta Guajira, o ambiente que compdem a peninsula tém caracteristicas
desérticas; Uribia € o segundo em tamanho da populagdo com 116.674 habitantes,
sua economia baseia-se especialmente na exploragdo do carvao nas minas da Zona

Norte de Cerrejon; Além disso, nesta populagdo ha portos de embarque.

A rede de agua de La Guajira é simples, o curso de agua mais importante € o rio
Rancheria, nascido na Serra Nevada de Santa Marta e que flui para o Mar do
Caribe; muitos dos fluxos sao insuficientes e temporarios; entre eles os rios Ancho,
Camarones, Canas, Garavito, Lucuici, Sillamana, San Francisco, San Miguel e San

Salvador.



39

O clima de La Guajira, especialmente na peninsula, € arido, seco e de altas
temperaturas, modificado um pouco com a brisa do mar e os ventos alisios do
nordeste que sopram durante a maior parte do ano; a precipitacdo é escassa e
geralmente ocorre nos meses de setembro a novembro, quando a Zona de

Convergéncia Tropical (ITCZ) se move para o norte.

A economia do departamento de La Guajira depende do comércio, mineragao,
turismo e servicos. A agricultura e os animais ocupam uma linha secundaria. O
comeércio esta localizado em Riohacha e na cidade fronteirica de Maicao. O carvao é
minado nas minas de Cerrejon e Sal em Manaure. A agricultura & basicamente de
subsisténcia, produzindo gergelim, arroz, sorgo, algodado, mandioca, cana-de-agucar

e tabaco. O departamento também tem importantes campos de gas.

Figura 2 - Mapa da Guajira
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Uribia

O projeto sera feito em Uribia, na comunidade de Nazaré.

O municipio de Uribia tem vinte e um (21) distritos, dos quais, por ordem de
importancia, sdo os principais centros de colonizagdo: 1. Nazare, 2. Puerto Estrella, 3.
Siapana e 4. Cabo de la Vela. E sem relagdo em ordem de importancia estado os
vilarejos menores: 5. O Cardon, 6. Wimpeshi, 7. Guarerpa, 8. Bahia Honda, 9.
Carrizal, 10. Punta Espada, 11. Castilletes, 12. El Paraiso, 13. Taroa, 14. Casuso, 15.
Taguaira, 16. Porshina, 17. Irraipa, 18. Taparajin, 19. Uru, 20. Jojoncito e 21. Puerto

Lépez.

O més mais seco € janeiro. Hd 3 mm de precipitagdo em janeiro. A maior quantidade

de precipitagado ocorre em outubro, com média de 109 mm.

Figura 3 - Precipitagdo Guajira
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Fonte: Climate-Data.Org, 2017

Com uma média de 30,6°C, julho € o més mais quente. As temperaturas meédias mais

baixas do ano ocorrem em janeiro, quando € de cerca de 30°C.
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Figura 4- Variacdo de temperatura Guajira
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A precipitagdo varia 106 mm entre o més mais seco e o més mais umido. A variagao

das temperaturas ao longo doano € de 2,7 ° C

Nazaré, a principal comunidade do municipio de Uribia, localizada a 9 horas por
estrada da Riohacha, onde vivem aproximadamente 7.000 habitantes que s&o
principalmente Wayuu. Eles vivem da criagdo de gado, agricultura e artesanato. Nele
se encontra o “Centro Etno-Educativo”, um lugar que desde 2014 realiza trabalho
humanitario com a ajuda de entidades nacionais e internacionais (dias de saude,
segurancga alimentar, arte e exposi¢cao global, entrega de agua na rancheria menos
favorecida da area, recreagéo infantil).

Objetivos gerais do projeto

Os objetivos gerais do Projeto Tayunkerru sdo os seguintes:

a) Satisfazer as necessidades fisicas, afetivas e educacionais dos filhos Wayuu da
Guajira Superior. Este projeto procura acompanhar os esforgos da Diocese de
Riohacha que atualmente ndo tem espacgo suficiente para atender a demanda de
criangas que desejam entrar para estudar neste campus. A educagdo € nossa forma

de transmitir, preservar, reproduzir e construir cultura.
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b) Facilitar a conciliagdo da vida familiar e laboral com as familias, cooperar com os
chefes das familias no cuidado, atencdo e educagdo de seus filhos e filhas,

oferecendo-lhes um horario de treinamento para artesanato e artesanato a zona.
Populagao

Devido as caracteristicas culturais peculiares da etnia Wayuu, os assentamentos
humanos derivados deste grupo tém suas proprias condicbes constituidas em
comunidades dispersas. As organizagdes sociais sdo expressas dentro deste grupo
étnico na forma de casta ou clads matrilineares. Os mais representativos da Alta

Guajira sao:

CASTA% * Uriana 24,3 * Epieyu 16,3 * lpuana 13,1 * Pushaina 11.1 * Sapuana 4.0 *
Apushana 3,9 * Jayariyu 3,9 * Girnu 3,7 * Urariyu 3.2 * Sijuana 3.1

Outras organizagdes sociais indigenas e espontaneas nao existem dentro de etnia, e
s6é Yanama é um tipo de organizagdo comunitaria transitoria para o trabalho em

algumas atividades especiais, como a constru¢ao de pog¢os, limpeza jardins etc.

Tradicionalmente, os Wayuu nunca formaram grandes organizagdes comunitarias; os
lideres familiares controlam grupos de apushi (descendentes uterinos),
ancestralmente dispersos. Em sua histéria nunca foi possivel identificar "Caciques"
com poder sobre comunidades maiores; A partir dai derivou sua irredutibilidade ante

da conquista, mas também sua fraqueza atual para a reclamagao de seus direitos.
Fornecimento de Energia Elétrica

Apesar de ser considerada fonte de energia para o pais, a Guajira apresenta multiplos
problemas e deficiéncias nesse aspecto. O poder elétrico é talvez um dos mais
importantes, se ndo mais, em que falhas multiplas de fornecimento sao evidentes.

Estes s&o alguns dos principais motivos:

* Uma vez que nao tem recursos hidricos, a geragao local deve ser feita por meio
de geradores térmicos que através de gas ou carvao produzem eletricidade.
Assim, os recursos que devem estar disponiveis para geragao térmica versus
geragdo hidraulica sdo mais caros em longo prazo tornando o processo de

geragado mais complicado, inviavel e pouco atraente. O centro do pais alimenta a
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costa sul através de uma linha de 500 kilovolts, que era frequentemente vitima

de ataques de grupos ilegais, o que faz com que o servi¢o seja intermitente.

* A negligéncia politica dos lideres na regido, que ndo geram planos, métodos ou
planos de cuidados adequados e atinjam as comunidades mais distantes do

departamento.
* A pequena importancia que é dada as comunidades ancestrais da regido.

*  Existe um aumento sem precedentes da demanda por energia elétrica na regiéo,

devido ao deslocamento resultante da violéncia.

* Desaprovacéo do potencial caldrico e edlico com o qual a energia renovavel pode
ser gerada no municipio de Nazaré, a comunidade sofre escassez do servigo por
19 horas, uma vez que s6 tem energia das 5:00 da manha as 10:00 da manha. A
energia vem de uma grande usina que funciona com a ACPM e, quando a

gasolina acaba, a cidade fica sem luz durante varios dias.
3.2. Demanda energética

O consumo levantado a seguir foi baseado nos dados da organizagdo parceira
PROSOWA que tem interesse de procurar o financiamento e realizar o
empreendimento. A organizagdo informou o tipo e quantidade de equipamentos
necessarios para cada um das aplicagdes analisadas, esta informacao foi levantada
diretamente com a comunidade a ser atendida. A poténcia estabelecida para cada
equipamento foi levantada empiricamente tomando dados padrdes para realizar os
calculos de consumo.

Apos os calculos de consumo, foi feito um trabalho em conjunto com a organizagao
parceira e a comunidade para realizar o levantamento das horas nas quais estes
equipamentos estariam em uso para assim a partir dessa informacao realizar um

grafico de perfil de demanda.

3.2.1. Consumo Doméstico:
Seguem os equipamentos de consumo, energia e horas de consumo respectivo para

cada um dos tipos de residéncias existentes.

* Residéncia tipo |



* Residéncia tipo Il

Na tabela 2 temos os consumos referentes as residéncias de tipo |

Tabela 2 - Consumo energético residencial tipo |
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Tipo de Residéncia tipo I
habitacio
Poténcia Uso Consumo Uso Consumo
Equipamentos = Numero
[W] [h/dia] [Wh/dia] [dias/més] [Wh/més]
Radio 1 5 12 60 30 1800
Lampada (tipo 2 15 2 60 30 1800
fluorescente)
Carregador
bateria lanterna 1 8 14 112 10 1120
LED
Carregador 1 5 12 60 5 300
pequenas baterias
TOTAL 33 292 5020
Fonte: Elaboragao propria
Na tabela 3 temos os consumos referentes as residéncias de tipo |l
Tabela 3 - Consumo Energético Residencial Tipo |l
Tipo de CaA e
habitaciio Residéncia tipo II
Poténcia Uso Consumo Uso Consumo
Equipamentos = Numero
[W] [h/dia] [Wh/dia] [dias/més] [Wh/més]
Radio 1 5 12 60 30 1800
Lampada (tipo 3 15 2 90 30 2700
fluorescente)
Maquina de 1 125 3 375 20 7500
costurar
Carregador
bateria lanterna 1 8 14 112 10 1120
LED
Carregador 1 5 12 60 5 300
pequenas baterias
TV 1 40 6 240 30 7200
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Geladeira 1 40 24 960 30 28800
Antena 1 20 6 120 30 3600
parabdlica
TOTAL 258 2017 53020

Fonte: Elaboragao propria

Na tabela 4, temos o resumo do consumo doméstico considerando um grupo de 89
residéncias onde 83% representa as habitag¢des tipo |.

Tabela 4- Resumo de consumo energético domeéstico

Tabela de resumo de poténcia e consumo doméstico

Poténcia Consumo Consumo
Tipo de habita¢io Numero
[W] [Wh/dia] [Wh/més]
Residéncia tipo | 74 2442 21608 371480
Residéncia tipo II 15 3870 30255 795300
TOTAL 89 6312 51863 1166780

Fonte: Elaboragao propria

3.2.2. Consumo Comunitario e Publico.
Seguem o0s equipamentos de consumo, energia e horas de consumos respectivos

para cada um dos tipos servigos comunitarios.

o Creche

o Escola primaria

o Escola secundaria

o Centro de saude

o Centro de comunicagdes
o Agua e saneamento

o lluminagao

o Area comum
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Na tabela 5, temos o consumo de uma creche para ensino infantil 75 criancas, de 3 a
5 anos de idade, em 2 salas de aula.

Tabela 5 - Consumo energético creche

Tipo de servico Creche (capacidade de 75 criancas em 2 salas de aula)
Poténcia Uso Consumo Uso Consumo
Equipamentos = Numero
[W] [h/dia] [Wh/dia] [dias/més] [Wh/més]
Lampada (tipo 3 15 2 90 20 1800
fluorescente)
Reprodutor de 1 100 1 100 20 2000
som
Carregador
bateria lanterna 1 8 12 96 4 384
LED
Computador 1 100 8 800 20 16000
Refrigerador 2 40 24 1920 30 57600
TOTAL 263 3006 77784

Fonte: Elaboracgao propria

Na tabela 6 temos o consumo de uma escola de ensino basico com capacidade de
230 alunos em 6 aulas de 6 a 14 anos de idade.

Tabela 6 - Consumo energético escola primaria

Tipo de servico Escola primaria (capacidade de 230 alunos em 6 aulas)
Poténcia Uso Consumo Uso Consumo
Equipamentos  Numero
[W] [h/dia] [Wh/dia] [dias/més] [Wh/més]
Lampada (tipo 8 15 2 240 20 4300
fluorescente)
TV 6 40 2 480 20 9600
DVD 1 25 2 50 20 1000
Carregador
bateria lanterna 1 8 12 96 4 384
LED

Computador 2 100 8 1600 20 32000
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Alto falantes
pequenos

TOTAL 198 2506 48584

2 10 2 40 20 800

Fonte: Elaboragao propria

Na tabela 7, temos o consumo de uma escola de ensino médio com capacidade de
100 alunos em 3 salas de aula de 15 a 17 anos de idade.

Tabela 7- Consumo escola secundaria

Tipo de servico Escola secundaria (capacidade de 100 alunos em 3 salas de aula)
Poténcia Uso Consumo Uso Consumo
Equipamentos =~ Numero
[W] [h/dia] [Wh/dia] [dias/més] [Wh/més]
Lampada (tipo 4 15 2 120 20 2400
fluorescente)
TV 3 40 2 240 20 4800
DVD 1 25 2 50 20 1000
Carregador
bateria lanterna 1 8 12 96 4 384
LED
Computador 2 100 8 1600 20 32000
Alto falantes ) 10 ) 40 20 300
pequenos
TOTAL 198 2146 41384

Fonte: Elaboragao propria

Na tabela 8, temos o consumo de um centro de saude que conta com os suprimentos
basicos para preservagao dos medicamentos e iluminagcdo necessaria.

Tabela 8- Consumo centro de saude

Tipo de servico Centro de saude
Poténcia Uso Consumo Uso Consumo
Equipamentos =~ Numero
[W] [h/dia] [Wh/dia] [dias/més] [Wh/més]
Lampada (tipo 5 15 2 150 30 4500

fluorescente)
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Carregador
bateria lanterna 1 8 14 112 5 560
LED
Computador 1 100 4 400 20 8000
Carregador
bateria lanterna 1 8 5 40 10 400
LED
Refrigerador 2 40 24 1920 30 57600
TOTAL 171 2622 71060

Fonte: Elaboragao propria

Na tabela 9 temos o consumo do centro de comunicacdes

Tabela 9- Consumo centro de comunicagdes

Tipo de servico Centro de Comunicac¢oes
Poténcia Uso Consumo Uso Consumo
Equipamentos =~ Numero
[W] [h/dia] [Wh/dia] [dias/més] [Wh/més]
Radio 1 5 8 40 30 1200
Lampada (tipo 2 15 2 60 30 1800
fluorescente)
Estagdo de radio
(alcance de 50 1 1000 3 3000 20 60000
km)
Carregador
bateria lanterna 1 8 14 112 10 1120
LED
Computador 1 100 4 400 30 12000
TOTAL 1128 3612 76120

Fonte: Elaboragao propria

Na tabela 10, temos o consumo de agua e saneamento referente ao bombeamento de
agua potavel até a regido da instalagcdo do empreendimento, ja que atualmente este
trajeto é feito pelas mulheres até um pogo de coleta de agua de chuva ou mesmo o
mar para coleta de agua.



Tabela 10 - Consumo agua e saneamento

49

Tipo de servico

Agua e saneamento

Poténcia Uso Consumo Uso Consumo
Equipamentos = Numero
[W] [h/dia] [Wh/dia] [dias/més] [Wh/més]
Bomba de 4dgua 1 1200 10 12000 30 360000
TOTAL 1200 12000 360000
Fonte: Elaboragao propria
Na tabela 11 temos o consumo de iluminagao externa do empreendimento.
Tabela 11- Consumo iluminagao
Tipo de servico Iluminacio
Poténcia Uso Consumo Uso Consumo
Equipamentos  Numero
[W] [h/dia] [Wh/dia] [dias/més] [Wh/més]
Farol LED 1 50 10 500 30 15000
TOTAL 50 500 15000

Fonte: Elaboragao propria

Na tabela 12, temos o consumo de uma area comum que pode servir para reunir a
populagdo num centro comum para lazer ou discussdes de decisdes a serem

tomadas.

Tabela 12 - Consumo Area Comunal

Tipo de servico

Area comunal

Poténcia
Equipamentos =~ Numero
[W]
Radio 1 5
Lampada (tipo
1 15
fluorescente)
Lanternas LED 10 20

recarregaveis

Uso Consumo Uso Consumo
[h/dia] [Wh/dia] [dias/més] [Wh/més]
12 60 30 1800
4 60 30 1800

5 1000 30 30000
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Focos 10 200 6 12000 30 360000

TOTAL 240 13120 393600

Fonte: Elaboragao propria

Na tabela 13, o resumo de consumos das areas comunitaria e publicas do
empreendimento.

Tabela 13 - Resumo consumo localidades publicas e comunitarias

Tabela de resumo de poténcia e consumo publico e comunitario

Poténcia Consumo Consumo
Tipo de servico Numero
[W] [Wh/dia] [Wh/més]
Creche 1 263 3006 77784
Escola Primaria 1 198 2506 48584
Escola secundaria 1 198 2146 41384
Centro de saude 1 171 2622 71060
Centro de comunicagoes 1 1128 3612 76120
Agua e saneamento 1 1200 12000 360000
Iluminagao 18 900 9000 270000
Area comunal 2 480 26240 787200
TOTAL 26 4538 61132 1732132

Fonte: Elaboragao propria

3.2.3. Consumo de atividades produtivas.

Seguem os equipamentos de consumo, energia e horas de consumos respectivos
para cada uma das atividades produtivas.

o Empresa de manutencao de equipamentos

o Oficina de Costura
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o Mercearia
o Oficina de Construgao
o Oficina elétrico-mecanica
o Fabrica de peixe
o Armazém agricola
o Fabrica de gelo
o Criadouro de peixes
Na tabela 14, temos o consumo de uma empresa de manutencao de equipamentos

tanto a serem instalados — painéis, baterias, etc. - como de motores de navios que
sdo utilizados para pesca.

Tabela 14 - Consumo empresa de manutengao

Tipo de ~ .
atividade Empresa de manutencao de equipamentos
Poténcia Uso Consumo Uso Consumo
Equipamentos = Numero
[W] [h/dia] [Wh/dia] [dias/més] [Wh/més]
Réadio 1 5 8 40 20 800
Lampada (tipo 6 15 8 720 20 14400
fluorescente)
Carregador
bateria lanterna 1 8 14 112 10 1120
LED
Equipamento de 4 50 4 800 20 16000
solda
Computador 1 100 4 400 20 8000
Outros 1 1000 4 4000 20 80000
equipamentos
TOTAL 1178 6072 120320

Fonte: Elaboragao propria

Na tabela 15, temos o consumo da oficina de costura devido a tradicdo na regido de
costura de mochilas cuja venda também sustenta as matriarcas chefes de familia.



Tabela 15 - Consumo oficinas de costura
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Tipo de .
atividade Oficina de costura
Poténcia Uso Consumo Uso Consumo
Equipamentos = Numero
[W] [h/dia] [Wh/dia] [dias/més] [Wh/més]
Radio 1 5 8 40 20 800
Lampada (tipo 4 15 8 480 20 9600
fluorescente)
Carregador
bateria lanterna 1 8 14 112 10 1120
LED
Maquina de 4 125 8 4000 20 80000
costurar
Computador 1 100 8 800 20 16000
Outros 1 500 2 1000 20 20000
equipamentos
TOTAL 753 6432 127520
Fonte: Elaboragao propria
Na tabela 16, temos o consumo energético de marcenaria.
Tabela 16 - Consumo marcenaria
Tipo de .
atividade Mercearia
Poténcia Uso Consumo Uso Consumo
Equipamentos  Numero
[W] [h/dia] [Wh/dia] [dias/més] [Wh/més]
Radio 1 5 8 40 20 800
Lampada (tipo 4 15 8 480 20 9600
fluorescente)
Carregador
bateria lanterna 1 8 14 112 10 1120
LED
Refrigerador 1 40 24 960 20 30
Computador 1 100 8 800 20 16000
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Outros 500 4 2000 20 40000
equipamentos
TOTAL 668 4392 67550
Fonte: Elaboragao propria
Na tabela 17, temos o consumo de uma oficina de construcio.
Tabela 17 - Consumo oficina de constru¢ao
Tipo de . ~
atividade Oficina de constru¢ao
Poténcia Uso Consumo Uso Consumo
Equipamentos = Numero
[W] [h/dia] [Wh/dia] [dias/més] [Wh/més]
Radio 1 5 6 30 20 600
Lampada (tipo 6 15 6 540 20 10800
fluorescente)
Misturador 1 2500 6 15000 10 150000
Furadeira 1 1000 6 6000 10 60000
Magquina de corte 1 2500 6 15000 10 150000
madeira
Computador 1 100 4 400 10 4000
Maquina de corte 1 1000 6 6000 5 30000
metal
Ar-condicionado 1 2000 2 4000 10 40000
TOTAL 9120 46970 445400

Fonte: Elaboragao propria

Na tabela 18 temos o consumo da oficina eletromecanica para motores a diesel e dos

barcos.

Tabela 18 - Consumo oficina eletromecéanica

T.lp.O de Oficina elétrico-mecanica ( motores a diesel, motores de barcos)
atividade
Poténcia Uso Consumo Uso Consumo
Equipamentos =~ Numero
[W] [h/dia] [Wh/dia] [dias/més] [Wh/més]




54

Radio 1 5 6 30 20 600
Lampada (tipo 6 15 6 540 20 10800
fluorescente)

Computador 1 100 4 400 10 4000
Maquina de solda 1 2500 6 15000 10 150000
Maquina de corte 1 2500 6 15000 10 150000

metal
Ar-condicionado 1 1000 2 2000 10 20000
Carregador de 1 50 24 1200 5 6000
baterias
Focos 2 100 6 1200 15 18000
Furadeira 1 1000 5 5000 10 50000
TOTAL 7270 40370 409400

Fonte: Elaboragao propria

Na tabela 19, temos o consumo da fabrica de peixe para preservacao do peixe devido
a que o clima da cidade faz que o peixe se estrague muito rapido.

Tabela 19 - Consumo fabrica de peixe

Tipo de atividade Fabrica de peixe

Poténcia Uso Consumo Uso Consumo
Equipamentos Numero
[W] [h/dia] [Wh/dia] [dias/més] [Wh/més]

Lampada (tipo

4 15 4 240 20 4800
fluorescente)
Balanga 1 200 3 600 20 12000
Bomba de dgua 2 2000 3 12000 20 240000
Compressor 1 2000 3 6000 20 120000
Ventilador/extrator 2 100 6 1200 20 24000

Secador 1 3000 6 18000 20 360000
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Méquina de 1 1000 6 6000 20 120000
embalagem a vacuo
TOTAL 8315 44040 880800
Fonte: Elaboragao propria
Na tabela 20, temos o consumo energético do armazém agricola
Tabela 20 - Consumo de armazém agricola
Tipo de . .
atividade Armazém agricola
Poténcia Uso Consumo Uso Consumo
Equipamentos = Numero
[W] [h/dia] [Wh/dia] [dias/més] [Wh/més]
Lampada (tipo g 15 6 720 20 14400
fluorescente)
Balancga 1 100 4 400 10 4000
Motosserra 1 2000 4 8000 5 40000
0 0
TOTAL 2115 9120 58400

Fonte: Elaboragao propria

Na tabela 21, temos o consumo do criadouro de peixes para reativar a pesca na

regiao.

Tabela 21- Consumo criadouro de peixes

Tipo de . .
atividade Criadouro de peixes
Poténcia Uso Consumo Uso Consumo
Equipamentos =~ Numero
[W] [h/dia] [Wh/dia] [dias/més] [Wh/més]
Radio 1 5 8 40 30 1200
Lampada (tipo 5 15 8 600 30 18000

fluorescente)
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Carregador
bateria lanterna 1 8 14 112 10 1120
LED
Refrigerador 1 40 24 960 30 30
Bomba de dgua 1 1000 1 1000 30 30000
TOTAL 1068 2712 50350

Fonte: Elaboragao propria

Na tabela 22, temos o consumo da fabrica de gelo.

Tabela 22 - Consumo de fabrica de gelo

Tipo de A ~ .
atividade Fabrica de gelo (conservacio do peixe)
Poténcia Uso Consumo Uso Consumo
Equipamentos  Numero
[W] [h/dia] [Wh/dia] [dias/més] [Wh/més]
Radio 1 5 8 40 30 1200
Lampada (tipo 5 15 8 600 30 18000
fluorescente)
Carregador
bateria lanterna 1 8 14 112 10 1120
LED
Refrigerador 1 40 14 561 30 30
Maiquina de gelo 1 2.610 14 36541 30 1879200
TOTAL 2678 37854 1899550

Fonte: Elaboragao propria

Na tabela 23, temos o resumo de consumos de atividades produtivas

Tabela 23 - Resumo de consumo atividades produtivas

Tabela de resumo de poténcia e consumo para atividades produtivas

Poténcia Consumo Consumo
[W] [Wh/dia] [Wh/més]
Empresa de manutengao 1 1178 6072 120320

Tipo de atividade Numero




de equipamentos
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Oficina de Costura 1 753 6432 127520
Mercearia 1 668 4392 67550
Oficina de Construgao 1 9120 46970 445400
Oficina elétrico-mecanica 1 7270 40370 409400
Fabrica de peixe 1 8315 44040 880800
Fébrica de gelo 1 2678 37854 1899550
Armazém agricola 1 2115 9120 58400
Criadouro de peixes 1 1068 2712 50350
TOTAL 9 33165 197962 4059290
Fonte: Elaboragao propria
3.2.4. Resumo
Na tabela 24, temos o resumo de consumo total do empreendimento
Tabela 24 - Resumo de consumo energético total
Tabela de resumo de poténcia e consumo totais
Tipo ] Poténcia Consumo Consumo
P Nimero [W] [Wh/dia] [Wh/maés]
Poténcia e consumo 89 6312 51863 1166780
domestico
Poténcia e consumo
Servigos comunitarios e 26 4538 61532 1740132
publicos
Poténcia e consumo para 9 33165 197962 4059290
atividades produtiva
TOTAL 124 44015 311357 6966202

Fonte: Elaboragao propria
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4 RESULTADOS

Primeiramente, para cobrir essa demanda, classificamos os servigos por quantidade
de energia necessaria em trés grupos:

A) Entre 0 - 999 W de Poténcia instalada (amarelo)

B) Entre 1 a 5 kW de Poténcia Instalada (azul)

C) Entre 5 a 10 kW de Poténcia Instalada (verde)

Tabela 25 - Consumo classificado por poténcia instalada

Consum Consum Consum Consum
Poténci onsu 0 Numer Poténci o total o total
a (W) (Wh/dia) (Wh)/ meés 0 a total (Wh/dia) (Wh)/ meés
LB IbIEE 33 292 5.020 74 2442 21608  371.480
tipo I
e HHNTE 258 2017 53.020 15 3870 30255  795.300
tipo I1
Creche 263 3.006  77.784 | 263 3.006  77.784
e 198 2506  48.584 | 198 2506  48.584
prlmarla
IEE0E 198 2546  49.384 | 198 2546  49.384
secundaria
Lo de 171 2.622 71.060 | 171 2.622 71.060
saude
Lo al 1.128 3612 76.120 | 1.128 3612 76.120
comunicacgoes
gL 1200 12.000  360.000 | 1200 12.000  360.000
saneamento
Huminacio 50 500 15.000 18 900 9.000  270.000
BIREDS 240 13.120  393.600 2 480 26240  787.200
comunitaria
Oficina de
ma“‘ilt:“?a" 1.178 6.072 120320 ] 1.178 6.072 120320
equipamentos
Lhatenie dl 753 6432 127520 ] 753 6432  127.520
costura
Mercearia 668 4392 67.550 | 668 4392 67.550
Ll dl 9.120 46970  445.400 | 9.120  46.970  445.400

Construcao




Oficina
eletromecanic
a
Fabrica de
peixe
Armazém
agricola
Criadouro de
peixes
Fabrica de
gelo

TOTAL

7.270

8.315

2.115

1.068

2.678

36.904

40.370

44.040

9.120

2.712

37.852

240.181

409.400

880.800

58.400

50.350

1.133.32
0
4.442.63
2
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311.355
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409.400

880.800

58.400

50.350

1.133.32
0
6.199.97
2

Fonte: Elaboragao propria

4.1. Projecao da demanda energética

A demanda total a ser fornecida pode ser vista no seguinte grafico, uma vez que nem

todas as atividades terdo um uso continuo de energia, mas isso variara de acordo

com as horas do dia:

Figura 5 - Projecdo da demanda por consumo
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Fonte: Elaboragao propria

Podemos observar por meio do grafico que as PVs séao a
pico da demanda acontece do meio dia até as 18 horas.

melhor opcédo sendo que o
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Também, foi gerado um perfil de demanda geral, tomando como maxima demanda
diaria 22kW quando adicionamos as demandas de todos os servigos fornecidos,
conforme mostrado abaixo:

Figura 6 - Perfil de demanda total
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Fonte: Elaboragao propria

4.2. Potencial das energias renovaveis
Adicionando o consumo total de acordo com as tabelas de resumo, sao total:
44.015kW, 311.355kWh/dia e 6.199.972kW / més.

Analisamos os diferentes recursos para ver a viabilidade de cada um.

4.2.1. Hidraulica:
Poténcia que seria gerada pela instalagdo de uma usina hidrelétrica de micro-energia,

tomando como fluxo o minimo (estacéo seca) que € 160 L/s e perdas de 50%:
0,16 (m3/s)+9,81+3(m)+0,5=2,35kW

Também tendo em conta que esta a 20km de distancia, a localizagdo nao parece ser
uma boa opcao deste recurso, basicamente porque dificiimente faz a diferenca se

quisermos fornecer a demanda por atividades produtivas com esse recurso.

Portanto, com esta micro-central forneceria muito pouco, porque se ele estava

executando continuamente, ele s6 daria 2,35kW « 24h = 56.4kWh. E também com os
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custos de investimento de 2500 « 2,35 = 5875 euros para o fornecimento deste

pequeno poder a priori parece inviavel.

4.2.2. Edlica:

A Guajira é um departamento propicio a geracédo de energia edlica. Em consonancia
com o Atlas colombiano da energia edlica, a intensidade dos ventos na peninsula
colombiana (Alta Guaijira) & estimada entre 5 m/s e 11 m/s ao longo do ano. O

territorio tem uma experiéncia comprovada e bem-sucedida neste setor.

Desde 2004, o Parque Edlico Jepirachi, com capacidade de 19 MW (megawatts), de
propriedade das Empresas Publicas de Medellin (EPM), atua no municipio de Uribia,
mas ele ndo atende a demanda local. Até 2020, espera-se que novos atores

ingressem no processo de geragao de energia edlica em uma escala maior.

Energia Cinética = 0,5 x Massa x Velocidade2
m=pV = p- Avt = p - wrvt

Onde a Massa € medida em kg, a Velocidade em m/s e a Energia Cinética € dada em

joules.

O ar tem uma densidade conhecida (cerca de 1,23 kg/m3 ao nivel do mar), assim, a
massa de ar que atinge a turbina edlica (qQue varre uma area conhecida) a cada

segundo é calculada através da seguinte equacéo:
Massa/seg (kg/s) = Velocidade (m/s) x Area (m2) x Densidade (kg/m3)

1 o M o

2 2 3

Eiin = §m St = §pr t-v
Assim, a forga (ou seja, a energia por segundo) do vento que atinge a turbina edlica
com uma determinada area varrida € calculada através da simples inser¢ao do calculo
Massa/seg, na equacdo padrdo de energia cinética facultada acima, resultando na

seguinte equacgao essencial:

Forga = 0.5 x Area Varrida x Densidade do Ar x Velocidade3
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P ~ Byin w5 g
Wind — F §P7 v

Onde a Forga é medida em watts (ou seja, joules/segundo), a Area Varrida em metros
quadrados, a Densidade do Ar em quilogramas por metro cubico e a Velocidade em metros

por segundo.

4.2.3. Energia fotovoltaica

A avaliagao do recurso solar na parte norte da peninsula de La Guajira produziu
resultados dependentes do tipo de atmosfera considerada. Assim, valores para a
radiagdo multianual global média em um intervalo de 4,9 a 6 kWh / m2 dia, com
componentes de radiagéo direta de 4,5 até 5 kWh / m2 por dia e radiagao difusa de
0,4-2,8 kWh / m2 por dia. Média de 7,7 horas de sol ao dia. (IDEAM,2014)

Segundo o mapa Solari métrico pode se considerar:

Tabela 26 - Irradiagdo Guaijira

Valor médio (kWh/m2dia) Média

Més 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 anual
Gim(0) 52 55 58 59 56 59 62 60 58 53 497 49 5,6

Fonte: IDEAM, 2017

Figura 7- Mapa solar Coldmbia

| ) L
}

| | S Leyend Informacién de Referencia
) o yenda .
% b y KWhim?/dia Convenciones PROYECCION Contorme ce Gauss
) oaTOm waGNA - SsGAS
INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA [ I 1 5- 20 @ Ciudades Principales RIGEN DE LA ZONA s0c0A
Y ESTUDIOS AMBIENTALES - IDEAM a B 20-25
25-30 Limites COORDENADAS GEOGRAFICAS ;_"'sz“-.lgﬂxsg;‘L::mo:‘.
y v v X
c 30-35 PLANAS Norte
-~ 1000.000 metroa s
IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL ° 35-40 Limite Departamental
MEDIO DIARIO v 40-45 Limite Intemacional Escala Colombia: 1:9.000.000
o 45-50 Escala San Andrés y Providencia: 1:600.000
Q 55,
c Bl s0-55 Fuonte: Grupo de Climatologla y Agromateorologla
1 Subdireccion do Meteorologia - IDEAM
2 Bl ss-c0 Cartografia Basica IGAC
. Bl so-6s
o 06! Elaborado Por: Oga Cocika Gonzdlez Gome:
REPUBLICA DE COLOMBIA c — T o o Gt o




63

OCLAND FADNCO

Fonte: IDEAM, 2017

4.2.4. Biomassa

Para o uso deste recurso, existem duas opgoes:

(a) Gaseificacdo de residuos de madeira ou floresta:

Esta opcdo em pequena escala é simples e econdmica. Mas deve-se ter cuidado com
a emissao de monoxido de carbono e alcatrdo quando fabricado localmente. De
acordo com o estudo da FAO de 1993, existem obstaculos a sua implementacéo,

mas através da agdo governamental e da assisténcia internacional, pode ser
superado.

Tabela 27 — Potencial biomassa - gasificagdo

Poder caldrico Poténcia elétrica Rendimento

Prego [kJ/Kg] (kW] %]
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0.02

Madeira [€/Kg] 16500
Gasificador + 12000 [€] 9 17%
gerador

Fonte: Elaboragéo propia tendo como refrencia o livro de Geragéo de eletriciade a partir de Biomassa
no Brasil, 2017

A energia que a madeira pode fornecer é 0.779 [KWh / Kg], obtendo 1 kWh com 1,28
kg de biomassa.

Energia = (16500 * 17%) / 3600 = 0,779 [KWh / kg]
Um gasificador que funciona 24 horas por dia pode atender a uma demanda de 216
[kWh] e exigiria 277 kg de madeira por dia. Isso significa que custa um investimento
de 12.000 [€] para o gasificador e o gerador e 167 [em meses / més] em matéria-

prima. Para um total anual de 13996 [€]

Quantidade de madeira = 216 [KWh] /1,28 [Kg] = 277,22 [Kg / dia]
Energia maxima entregue = 9 [KW] * 24h = 216 [KWh]
Custo = 12000 [€] + (277,22 [Kg / dia] * 0,02 [€ / Kg] * 360 dias) = 13995,97 [€]

(b) Producgéo de biogas:

O biogas pode ser utilizado tanto para iluminagéo, energia e/ou eletricidade. Quando
instalado em pequena escala, ele pode ser usado para uso doméstico, como
cozinhas ou iluminagdo. Neste caso, ha uma planta com um volume de 8m3, que
produz aproximadamente 1,5m3 de biogas. A grande vantagem deste recurso € que
ele usa substratos de matérias-primas sem custo e produz ao mesmo tempo

fertilizantes que podem ser usados na agricultura.

Tabela 28 - Potencial biomassa - biogas

Poder caldrico

Precos [KWh/m3] Producao [gas/dia]
Substrato 0 6
Biodigestor 8m3 380 [€]
Gerador elétrico 3kW
W 1200 [€]
Vaca 04
Porco 0.15

Fonte: Elaboragao propia tendo como refrencia o livro de Geragéo de eletriciade a partir de Biomassa
no Brasil, 2017
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Tendo em conta que o conteudo energético do gas é de aproximadamente 23000 kJ /
m3 (6 kWh / m3). Isso significa que, para cada m3 de biodigestor, obtemos 6 kWh.
Portanto, para um biodigestor de 8m3 poderia ter uma geracdo maxima de 48 kWh.
Isso significaria esterco de 20 vacas ou 54 porcos. O custo para este seria o
investimento de um biodigestor (380 [€]) e um gerador (1200 [€]) no total de 1580 [€].

4.2.5. Diesel

Os motores diesel convencionais devem ser modificados para funcionar em
biocombustiveis ou gases, isso pode reduzir a vida util do motor. Tem a vantagem de
ser uma tecnologia amplamente utilizada devido a sua acessibilidade, mas tem altos
custos de manutencdo. Assim como tem um impacto social e ambiental devido a

polui¢cdo do ar e a audigao.

Tabela 29 - Produgao com diesel

Biodiesel (ester
metillico) Gaséleo  Alcool  Gasolina
Coisa  Girassol Colza Girassol
PCI [kJ/litro] 34300 34140 33100 33040 35000 21164 32086

Energia térmica 0,03 16017 15723 15694 16625 10053 15241
[KJ/litro]

Energia térmica
[KWh/litro] 4.526 4.505 4.367 4.359 4.618 2.792 4.234

Oleo

Fonte: Elaboragao propia
Energia térmica [kd / litro] = PCI [kJ / litro] * Desempenho térmico [%]

4.2.6. Calculos das possiveis solugcoes

Energia fotovoltaica

A energia fotovoltaica foi utilizada para cobrir a demanda da residéncia tipo | e tipo Il,
creche, escola primaria, escola secundaria, centro de comunicacgao, iluminacao, area
comunal, oficina de costura, mercearia, criadouro de peixes e empresa de

manutengao de equipamentos fotovoltaicos.

Tabela 30 - Fornecimento de energia fotovoltaica

. Poténcia Consumo Consumo Poténcia de
SERVICO SOLUCAO (W) (Wh/dia) (Wh/més) desenho (kW)
Residénciatipol  Fotovoltaica 33 292 5,020 0.03

Residéncia tipo I Fotovoltaica 258 2,017 53,020 0.26




Creche
Escola primaria
Escola secundaria
Centro de saude
Centro de
comunicagoes
Iluminagao
Area comunal
Empresa de
manutengao de
equipamentos
Oficina costura
Mercearia
Criadouro de
peixes

Fotovoltaica 263
Fotovoltaica 198
Fotovoltaica 198
Fotovoltaica 171
Fotovoltaica 1,128
Fotovoltaica 900
Fotovoltaica 240
Fotovoltaica 1,178
Fotovoltaica 753
Fotovoltaica 668
Fotovoltaica 1,068

3,006
2,506
2,546
2,622

3,612
500

13,120

6,072

6,432
4,392

2,712

77,784
48,584
49,384
71,060

76,120
15,000

393,600

120,320

127,520

67,550
50,350

0.26
0.20
0.20
0.17

1.13
0.90
0.24
1.18
0.75
0.67
1.07
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Fonte: Elaboragao propia

A selecao de equipamentos para esta instalagao para cada um dos servicos € a

seguinte:

Tabela 31 - Quantidades de painéis necessarios

Caracteristicas dos servicos a serem atendidos Painel
Dk

Dk , Eﬁglen Dk/Gd Pn Vn Imax Pot( Imaxp

(Wh/di cia m Wp) (V) (A) W) (A) N Ns

a) Inverso  (300)) p

T

Refifgri“a 292 32444 72,00 86,52 12 721 50 264 3 2
Residéncia ), ; 24111 49802 9081 o4 23 95 sa9 5 2
tipo 11 4 4
Creche 3006  3340,00 74222 9036’3 48 188’8 250 492 4 2
Escola ohc 278444 61877 0P 24 L4 195 549 6 2
Primaria 8 8
Escola —o/c 280889 62864 1070 24 39 195 549 6 2
Secundaria 4 8
Centrode 5oy 291333 64741 292 24 329 195 549 6 2
Saude 5 4
Centro de
Comunicag 3612  4013,33 891,85 1%859’ 48 229’6 250 492 5 2
oes
luminacio 500 555,56 12346 152’7 12 126’5 50 264 5 2
Area 13120 145777 32395 3955, o 824 00 oo o,
comunal 8 1 78 1
Empresa de
manutened - oo0n 74667 14992 1830, 40 380y 5o g 2
ode 6 75 4

equipament

NO
total
painel

17
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0S
Oficina 1588.1 1939, 40,4
o 63y 714667 % SN SR YOS K S
Mercearia 4392 4880,00 1034’4 132224’ 48 279’5 270 521 6 2
Criadouro 715 301333 66963 5070 48 170 950 490 4 2
de peixes 9 4

Fonte: Elaboracido propia baseado nos calculos no capitulodo livro Fundamentos da utilizagédo de
energia solar, 2017

Havera painéis de 12V, 24 V e 48 V dependendo do servigo a serem coberto, no total
de 16 painéis de 12V, 46 de 24 V e 96 de 48 V. Os mddulos a serem instalados sao

0s seguintes:

Figura 8 - Exemplo de placa solar 12V

- — ' 12 V: Painel proporcionado por Artesa

| |
i!.!
Fonte: ARTESA (2017)

Figura 9 - Exemplo de placa solar 48v

48 V: Painel proporcionado por Artesa

Fonte: ARTESA (2017)

Para o caso das baterias foi utilizado um dia de autonomia 4 (Da) e que a
profundidade de descarga maxima (Pdmax) é 0,5. Com isso, obtemos para os

servigos os seguintes amperes hora:
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Tabela 32 - Calculo de baterias

Baterias

Cn (Da:4; Pdmax:0,5) Numero baterias [Ah]

Residéncia tipo | 216,30 6 1440

Residéncias tipo 11 747,04 12 2880

Creche 556,67 24 5760

Escola primaria 928,15 12 2880

Escola secundaria 942,96 12 2880

Centro de saude 971,11 12 2880

Centro de comunicagdes 668,89 24 5760

[luminagao 370,37 6 1440

Area comunal 2429,63 24 5760

Empresa dF: manutengao 112444 24 5760
de equipamentos

Oficina costura 1191,11 24 5760

Mercearia 813,33 24 5760

Criadouro de peixes 502,22 24 5760

Fonte: Elaboragao propria

Tomando valores do catalogo de "Bateria tubular aberta (OpzS) AT" da isofono,
obtemos a quantidade necessaria de baterias de 2V em série para cada um dos
servigos. Estas baterias de 2V tém uma capacidade de 249 (Ah), calculando com isso
a quantidade de amperes disponiveis.

Para economizar os custos e ter uma instalagcdo com uso eficiente das baterias estas
serdo instaladas para o uso do: centro de saude, iluminagdo e a area comunal. Tendo
como prioridade o centro de saude sendo que precisa de iluminagado as 24 horas ao
dia e as baterias da area comunal poderao ser utilizadas também para as residéncias

tipo 1 e 2. O numero total de baterias a instalar € 42.

Figura 10 - Dados das baterias

T Y e g g™ ™ s
B T N I i Rl
B T A I

Fonte: ASUNIM, 2017
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Biogas
O Biogas sera usado para suprir a demanda de agua, da oficina agricola e fabrica de

gelo.

Tabela 33 - Calculo de biogas

T(lilzo Consu  Consu Pot Consu Consu Consu Nim
FeCUrs Potén mo mo de mo de mode mode ero
SERVICO o cia (Whid  (Wh/ desen biogas biogas biogas de
energé W) ia) més) ho aodia aomeés ao més vacas
tico (kW)  [m3]  [m3] [m3]
Agua Biogdas 1,200 12,000 36%’00 1.20 2 60 720 5
Angch’Zfa Biogds 2,115 9,120 58,400 2.12 2 10 117 4
£ "l’grsj 9 piogis 2678 64352 1’585909’ 268 11 317 3,799 27

Fonte: Elaboragao propria

A instalagdo de 2 equipamentos de 3kW sera feita e estes serdo alimentados por
residuos gerados por 36 vacas.

Um digestor de cupula flutuante de 50 m3 sera usado assumindo que ele tenha uma
producdo diaria de gas de 0,3 por m3. Além disso, neste tipo de biodigestor, é
possivel ter como substrato mais adequado o residuo animal, com ou sem residuos
vegetais, que ao ter uma comunidade de 4% dedicada a agricultura pode ter maior
utilidade.

Gasificador

O gasificador atendera a demanda da oficina de construcdo, da oficina de
manutencdo elétrica e mecanica e da fabrica de peixe, porem como foram
dispensadas algumas baterias esta também sera utilizada de backup de energia a

noite.

Tabela 34 - Calculo de gasificador

Tipo de A . Pot de
SERVICO recurso Potencia Consul.no COHSHI}IO desenho
energético W) (Wh/dia) (Wh/més) (kW)
Oficina de construgdo Gasificadora 9,120 46,970 445,400 9.12
Oficina elétricamecanica Gasificadora 7,270 40,370 409,400 7.27
Fabrica de peixe Gasificadora 8,315 44,040 880,800 8.32

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 35 - Calculo de gasificador (continuagao)

Consumo Consumo Consumo

de de de Custo anual de
SERVICO madeira  madeira  madeira . €/més

. A madeirafeuros]

ao dia a0 més ao ano
(kg) (kg) (kg)

Oficina de construgado 60.12 570.11 6,841.34 136.83 11.40
Oficina eletromecanica 51.67 524.03 6,288.38 125.77 10.48
Fabrica de peixe 56.37 1,127.42  13,529.09 270.58 22.55

Fonte: Elaboragao propria

Sera instalado 1 equipamento de 9kW, o que exigira 27 toneladas de madeira ao
ano. Seu uso deve ser compartilhado pelas trés instalagées néo estardo operando
essas atividades simultaneamente. Fazendo uma limitagdo da utilizagdo conjunta do

equipamento para nao exceder a poténcia maxima instalada a ser fornecida.
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5 DISCUSSAO

5.1. Viabilidade econ6mica

Podem ser executados diferentes projetos, incluidos em itens que podem ser
fornecidos com fundos de ajuda do governo, montantes de € 12.000, para poder

viabilizar esta iniciativa.

Esta carteira de projetos comegara com a eletrificagdo de moradias tipo | e I,
juntamente com o workshop de manutengdo para equipamentos e sistemas
fotovoltaicos, a fim de fornecer treinamento e suporte ao préprio sistema energético
que seria usado nos seguintes projetos. Isso geraria resultados imediatos na garantia

de sua viabilidade econémica para o retorno do investimento em crédito recebido.

Posteriormente, os projetos do centro de saude e centros educacionais, iluminagéo e
servicos comunitarios, centro de comunicagdo e finalmente oficina de costura e

supermercado seriam executados.

E necessario realizar um controle da biomassa, sem abusar do recurso e coexistir
com o uso de lenha para os fogdes de lenha, ja que este recurso de combustivel ndo
apresenta nenhum risco no momento e sim, esse € um elemento basico tanto na

cultura como no caminho da vida da comunidade.

O uso de energia solar por geradores fotovoltaicos € uma economia de emissdes de
CO2 nesta regido onde a demanda de energia foi coberta pelo uso de baterias,
motores diesel, querosene e outros poluentes para o meio ambiente. Seria
interessante calcular exatamente quanto o CO2 esta atualmente emitido e o que a

nova quantidade sera emitida.

Por outro lado, se a existéncia de gado é suficiente, a instalagdo de biodigestores,
embora produza emissodes, seria uma opc¢ao muito util evitando também o acumulo de

residuos organicos com suas repercussdes na saude e higiene da populagao.

Quanto ao aspecto social, é claro que a introducédo dos servigos acima mencionados
aumentara a renda das familias no futuro e/ou melhorara significativamente seus

habitos basicos de vida. Seria necessario fazer um estudo muito mais detalhado no
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qual as estimativas da nova renda gerada pela introdu¢gédo dos novos servigos sejam

feitas.

Se for ser realizado um payback simples comparando o valor da nota anual vs a custo

do investimento séria:

Tabela 36 - Prego empreendimento

Preco Preco no Preco no
Commninal (G52 TR TR e
KWh) (COP) (COP)
Residéncia COP COP €
tipo I 371,48 176 65.547,65 78657175 262,19
COP
Residéncia COP €
tipo 11 7953 176 140.330,69 1'6833968’2 561,32
COP COP €
Creche 77,784 344 26.73825 320.859.00 106,95
Escola COP COP €
primria 48,584 344 16.700,75 20040900 66,80
Escola COP COP €
secundiria 49,384 344 1697575  203.709.00 6790
Centro de COP COP €
satide 71,06 344 2442688 293.122.50  97.71
Centro de COP COP €
comunicagdes 76,12 344 2616625 313.995.00 104,67
, COP
Agua e COP €
saneamento 360 344 123.750,00 1'485(')000’0 495,00
COP
o COP €
Iluminacao 270 344 92.812.50 1.113(.)750,0 371,25
, COP
Area COP €
comunitéria 787,2 3 990.600,00 3'247(')200’0 1.082,40
Oficina de
A COP COP €
manutengio de 120,32 413 49.632,00  595.584.,00 198,53
equipamentos
Oficina de COP COP €
costura 127,52 413 52.602,00 63122400 21041
. COP COP €
Mercearia 67,55 413 27.86438 33437250 11146
COP
Oficina de COP €
construcdo 445.4 43 18372750 2'204(')730’0 734,91
COP
Oficina COP €
eletromecanica 409,4 413 168.877,50 2'026(')530’0 675,51
Fabrica de 880.8 413 COP COP €
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peixe 363.330,00 4.359.960,0 1.453,32
0
Armazém 53.4 413 CcOoP (6(0) €
agricola ’ 24.090,00  289.080,00 96,36
Criadouro de (6(0) (6(0) €
peixes 30,35 413 2076938 24923250 83,08
(6(0)
Fabrica de (6(0) €
gelo 1133,32 413 467.494,50 5'609(')934’0 1.869,98
TOTAL €
8.649,74
(*) Taxa de cdmbio de 1 Euro - 3000 COP
Fonte: Elaboracgdo propria
Pavback = £109500 _
ayback = 864974 & anos

Se teria um retorno financeiro em 12 anos sem contar este calculo foi feito como se
a linha de transmissao ja existisse (sendo que de fato ndo existe) a regido de Uribia
de acordo com o Sistema de Informagéo Elétrico Colombiano (SIEL) tem um indice

de cobertura de energia elétrica de 5,24% nas areas rurais.
5.2. Consideracgoes finais

* Reativar e melhorar as condi¢gdes de alimentagdo de bombas de extracdo de poco
que sofrem com o mesmo problema de energia elétrica para o seu

funcionamento.

« Com novas fontes de agua, agricultura e pecuaria sao reativados, o que, de
acordo com o governador de Rioacha, sado as principais fontes de renda nesta

regiao.

* Melhorara a qualidade de vida através da iluminacdo 24 horas por dia. Eles
também terdo acesso a fontes de educacdo a distancia e a possibilidade de

acessar a informacéo na internet a qualquer momento.

* A populagéao pode exercer o direito a informagao, pois garante a continuidade do

equipamento de comunicagao e o uso da telefonia celular.

+ Ja ndo dependera dos geradores elétricos com os quais todo o sistema elétrico
atual, como o hospital, a usina de dessalinizagdo e a planta de extragdo de agua,

exigem o fornecimento de combustivel diesel, esse recurso & caro e dada a
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dificuldade de acesso a Nazaré, aumenta o custo de abastecimento. Além disso,
as restricbes geradas pelo governo venezuelano para a entrada de produtos e

combustivel.

Ao mudar o Diesel que é um recurso ndo renovavel para energia solar, o

fornecimento de eletricidade é garantido 24 horas por dia, 365 dias por ano.

O sistema solar fotovoltaico permite o armazenamento de energia, o que
aumenta a confiabilidade do sistema, sem depender da operacdo de maquinas
sujeitas a falhas subitas. Da mesma forma, a eletricidade pode ser fornecida 24

horas por dia sem depender da luz do dia para a geracéo.

Sera possivel melhorar as condi¢gdes de renda econémica através da reativacio
do setor pecuario e agricola, que s&o a principal fonte de renda para os habitantes

do setor.

Melhorar a educacéao, permitindo que os alunos estudem além do horario do dia,
apresentando melhores condigdes de aprendizagem, como contagem de
unidades de computador, internet ou ensino a distancia se n&o houver

professores suficientes.

Reduz o isolamento e a marginalizagdo através de melhorias em canais de
informagédo e comunicagdo, como telefonia, TV, cinema, radio e computadores.
Permitir a implementacdo de medidas de seguranga, tais como iluminagao
publica, iluminagdo de seguranga, sistemas de alarme remoto, redes elétricas,

sinais, cruzamentos e sinais de trilhos, luzes de aviso, etc.

Melhora as condi¢des de cuidados de saude, fornecendo agua potavel e
iluminagdo para clinicas rurais onde as vacinas podem ser protegidas,
refrigeradores podem ser instalados para armazenar sangue, intervengdes
cirurgicas podem ser realizadas com medidas adequadas de esterilizagcdo, As
doencas poderiam ser prevenidas por raios-x, € as gravidezes poderiam ser

monitoradas por ultrassom.

Evita desastres naturais com a possibilidade de instalar repetidores e receptores
de radio, medir o tempo, obter dados e transmiti-los remotamente (por exemplo,

medir niveis de rio ou usar sismografos), instalar sistemas de monitoramento de
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terremotos, ou para poder contar com energia de emergéncia para assisténcia em

caso de desastres, etc.

Incentiva a produtividade, pois a eletricidade também permite irrigacédo de
campos, processamento de culturas, preservacéo de alimentos, bombeamento de
agua, processamento agropecuario, construcdo de grades especiais, fabricagao
de gelo, etc. A geracdo de renda e o bem-estar social também aumentariam o

crescimento econdmico e proporcionariam 0s meios para pagar a eletricidade.

A implantacdo de Energias Renovaveis (ER) requer elementos de hardware e
"software". O treinamento adequado em areas como instalacdo, operacido e
manutencdo - bem como atividades de aprendizado e conscientizacdo - sio
fundamentais para desenvolver o conhecimento local necessario para um uso
efetivo e sustentavel de ERs. Se o desenvolvimento rural através do uso de ERs
for sustentavel e com baixo teor de carbono, € essencial construir capacidade
local entre os fornecedores e usuarios de tecnologia.

A fim de mitigar a dependéncia dos fundos dos doadores, o apoio dos doadores
deve estar de acordo com a politica do governo e os planos de eliminagdo devem
ser claramente articulados. Mecanismos como o MDL tém potencial para
promover ERs nas areas rurais, especialmente se varios pequenos projetos forem

agrupados.

Para deixar um mercado local sustentavel para ERs apds subsidios e o apoio dos
doadores é eliminado, é imperativo que a oferta e a demanda local sejam
desenvolvidas e totalmente conectadas entre si. Embora a regulamentac&o possa
desempenhar um papel aqui, especialmente na manutencdo do controle de
qualidade e na gestdo da concorréncia, deve ser cuidadosamente orientada para

gue nao evite que os mercados sustentaveis para RETs sejam estabelecidos.

As oportunidades de compartilhamento de conhecimento, inovacéo e aprendizado
por parte de fornecedores e usuarios também podem ajudar a melhorar produtos

e reduzir custos.
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5.3. Dificuldades de implantagao da solugao

Barreiras Tipicas

* Incentivos errados, subsidios para fontes convencionais.

+ Custo elevado e dificuldades de financiamento.

+ Barreiras do mercado, regras ajustadas as fontes convencionais.

» Concorréncia imperfeita, oligopdlios fortes baseados em fontes convencionais
* Externalidades que ndo sao valorizadas e internalizadas

» Falta de informacéo sobre recursos renovaveis.

+ Falta de capital humano com conhecimento de tecnologias.

* Preconceito tecnoldgico, inclinagédo para tecnologias convencionais

* Aumento dos custos transacionais, pesquisa, negocia¢ao, execugao.

+ Fatores regulatérios e institucionais, esquemas em torno do convencional.

Licenciamentos

Até a data, as regulamentag¢des ambientais regularam problemas de geragdo com

fontes termelétricas convencionais e hidrelétricas.

No entanto, ndo ha termos de referéncia (TDR) para estudos de impactos ambientais
de fontes ndo convencionais. Além disso, o mais critico € o licenciamento
correspondente aos processos de consulta prévia com comunidades indigenas como

no caso de La Guajira.

Requerimentos Técnicos

N&o ha requisitos técnicos especificos definidos no cédigo de rede para conexéo e

operacao de parques interligados ao SIN.

Infraestrutura

Na grande maioria dos casos, para os quais a Colédmbia n&o é a excegéo, as areas

com maior potencial param do FNCER estado localizados em locais longe de obras de
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infraestrutura essenciais, como redes de transmissao de energia, adequadas para o
acesso e comunicagao e outros servigcos basicos, o que dificulta a construgao desses

projetos e, acima de tudo, € a sua integragdo no sistema energético nacional.

Complementaridade

A filosofia ou conceito de energia firme, como energia que deve ser entregue a
qualquer momento do tempo, é bastante exigente para o FNCER de personagem

dependendo das condi¢des climaticas e do momento do dia, do més ou do ano.

A metodologia de calculo da ENFICC - energia firme para a taxa de confianga - em
vigor para 2014 para usinas edlicas é muito conservador e, portanto, ndo reconhece
todos créditos que, de acordo com analises realizadas por terceiros, pode contribuir
(COWI, 2014).

Ao mesmo tempo, a complementaridade se beneficia tipo de plantas pode fornecer
em periodos de baixa hidrologia n&o é avaliado e, portanto, ndo é remunerado através

da Esquema CxC (carga de confiabilidade) ou outro mecanismo.

Recurso

A energia edlica, como outros FNCERSs, como energia solar e pequenos projetos
hidrelétricos, por sua natureza variavel, ndo estdo em conformidade com o modelo de

regulamentacao colombiana de fontes "despachaveis".

Sob este modelo, o mercado maiorista de eletricidade exige que todos os projetos
com capacidades superiores a 20 MW estejam sujeitos ao escritorio central, que pode
ser penalizado por desvios da energia oferecida no dia anterior, sem a opgéo de fazer

as ofertas com apenas algumas horas de antecedéncia.
Politica Energética

Mesmo quando a politica energética colombiana fala de promover o uso de energias
renovaveis (além da hidroeletricidade), mesmo antes da Lei 1715 n&o ser explicita na

definicdo dos elementos motivadores ou motoristas que levam a tal promogao.
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Conhecimento dos Recursos

Embora existam iniciativas especificas de entidades como UPME e IDEAM, para
fornecer informagdes de caracterizagcdo do recurso de vento como uma primeira
aproximagdo para os agentes interessados em seu uso, ndo existe nenhum
mecanismo para fornecer informacdes publicas suficientes sobre este recurso ou
outro FNCER. Da mesma forma, ndo ha obriga¢des por parte daqueles que estudam
esses recursos para compartilhar informacdées com entidades como UPME para

planejar seu uso adequado.
Financiamento

A falta de conhecimento local no desenvolvimento de projetos eolicos, suas
caracteristicas em termos de tecnologia, rendimentos, custos operacionais, riscos,
etc., e a falta de mecanismos de promocéo local para o desenvolvimento desta fonte,
dificulta o acesso de agentes partes interessadas para fontes de financiamento

favoraveis para a realizagdo desses projetos.
Custos de Inversao

Embora os custos de investimento da tecnologia da energia edlica tenham diminuido
a medida que a eficiéncia e os fatores das plantas aumentaram e, em alguns casos,
eles podem ser considerados competitivos com fontes tradicionais, o nivel de custos
de energia desta fonte ainda pode ser relativamente alto, tendo em conta as

implicagbes comerciais da variabilidade dos recursos.



6 CONCLUSAO

A Guajira tem muito potencial energético mesmo tendo dificuldades para chegada dos
equipamentos devido a geografia, porem os beneficios sécias que traz a instalagédo do

empreendimento faz dele um projeto viavel tendo financiagdo governamental. Apds a

realizagédo dos calculos seria instalado o sistema a continuagéo:

Tabela 37 - Proposta de instalagdo

Tipo de Poténc Consum Consum Pot de Custo
SERVICO recurso ia (W) 0 (Wh/més desenh investimento
energético (Wh/dia) ) o (kW) )
Residéncia oo voltaico 33 202 5,02 0.03
tipo I
Residéncia o olaico 258 2,017 5302 0.26
tipo 11
Creche Fotovoltaico 263 3,006 77,784 0.26
Escola Fotovoltaico 198 2,506 48,584  0.20
primaria
Escola o voltaico 198 2,546 49384 020
secundaria
Centrode o voltaico 171 2.622 7106 0.17
saude
Centro de )
comunicacoes Fotovoltaico 1,128 3,612 76,12 1.13 92,760 €.
Iluminagdo  Fotovoltaico 900 500 15 0.90
Area  povoltaico 240 13,12 393.6 0.24
comunitaria
Oficina de
mamgzn@ao Fotovoltaico 1,178 6,072 12032  1.18
equipamentos
Oficina de .
Fotovoltaico 753 6,432 127,52 0.75
costura
Mercearia Fotovoltaico 668 4,392 67,55 0.67
Criadourode — p o ornico 1068 2712 5035 1.07
peixes
Aguae Biogds 12 12 360 1.20
saneamento
Armazém Biogds 2,115 9,12 58,4 2.12 4,740 €.
agricola
Fab;;‘l’s de Biogds 2,678 64,352 1,899,550  2.68
Oficinade o0 6cador 912 4697 4454 9.12
Construgao
Ofcins 12,000 €.
Gasificador 7,27 40,37 409.,4 7.27

eletromecanic
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a

Fibricade o chcador 8315 44,04 880,8 8.32
peixe

Fonte: Elaboragao propria

A comunidade podera realizar a instalacdo por etapas referente as prioridades e

realizando projetos com valores menores que poderiam ter seu valor subsidiado.

Cronograma de Implementacgao

Instalacdo Fotovoltaica: As primeiras instalagdes se tem um investimento de 12.000 €.

Se deu prioridade as inalagdes fotovoltaica com aquisi¢ao reduzida de baterias.

Tabela 38 - Cronograma de implementagéo fotovoltaica

Custo N° de
Tipo de recurso
SERVICO investimento  projetos de
energeético
© 12.000 USS
Residéncia tipo | Fotovoltaico 12,210.00 € 1° projeto
Residéncia tipo 11 Fotovoltaico 12,900.00 € 2° projeto
Creche Fotovoltaico
Escola primaria Fotovoltaico )
) 8,300.00 € 3° projeto
Escola secundaria Fotovoltaico
Centro de saude Fotovoltaico
Centro de comunicagdes Fotovoltaico 4° projeto
. 11,280.00 €
Iluminagao Fotovoltaico
Area comunitéria Fotovoltaico 11,400.00 € 5° projeto
Oficina de manuten¢do de equipamentos Fotovoltaico 11,780.00 € 6° projeto
Oficina de costura Fotovoltaico .
. 14,210.00 € 7° projeto
Mercearia Fotovoltaico
Criadouro de peixes Fotovoltaico 10,680.00 € 8° projeto

Fonte: Elaboragao propia

Foi dividido em projetos em fung&o no valor dos subsidios ou ajuda governamental. A
priorizagdo da execucédo foi feita com base na preferéncia e importancia dada pela
comunidade em relagdo aos servigos energéticos necessarios. O custo total deste
investimento € de € 92.760.
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Instalacdo Biogas: A instalacdo de 2 equipes de 3kW cada uma alimentada por

residuos gerados por 36 vacas. O custo total do investimento é de € 4.740 e sera feita

em conjunto com o periodo 3 de instalagéo

Tabela 39 - Cronograma de implementagao biogas

Tipo de recurso Custo investimento N° de projetos de
SERVICO
energético © 12.000 US$
Agua e saneamento Biogas
Armazém agricola Biogas 4,740 € 3° projeto
Fébrica de gelo Biogas

Fonte: Elaboragao propia

Instalacdo Gasificador: A instalacdo do gasificador sera feita no primeiro projeto junto

com a primeira instalagao fotovoltaica gragas a um investimento de uma empresa

patrocinadora. Esta instalagcdo sera o backup até finalizar as instalagdes fotovoltaicas.

Tabela 40 - Cronograma de implementagao gasificadora

Custo N° de projetos
Tipo de recurso
SERVICO investimento de 12.000 US$
energético
©
Oficina de construgdo Gasificadora
Oficina eletromecanica Gasificadora 12,900 € 1° projeto
Fabrica de Peixe Gasificadora

Fonte: Elaboragao propia
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