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RESUMO:

Este artigo apresenta a metodologia desenvolvida para
a caracterizaco de vocacOes energéticas regionais e
avaliac8o da viabilidade da utilizagdo dos diversos
sistemas de geracdo aternativa, utilizando a tecnologia
de andlise baseada em Sistemas de Informacdo
Geogréfica (SIG), bem como os primeiros resultados
obtidos para 0 mapeamento energético do Estado do
Amapa.

PALAVRAS-CHAVE: fontes renovaveis, energia
edlica, energia solar, biomassa, pequenas centrais
hidroel étricas, sistemas de informagéo geografica.

1.0- INTRODUCAO

O projeto “Implantacdo de Sistemas de Geragéo
Alternativa na Regiéo Norte”, ora em desenvolvimento
no CEPEL em cooperagdo com o Programa de
Plangjamento Energético (PPE) da COPPE/UFRJ, tem
a findidade de andlisar a viabilidade técnica,
econdmica e ambiental da utilizacdo de fontes
aternativas para geracdo de energia détrica em
substituicdo ao dleo Diesel nos sistemas isolados da
Regido Norte. Uma das etapas do projeto contempla o
desenvolvimento de uma metodologia para a
caracterizacdo de vocagOes energéticas regionais e
avaliagc8o da viabilidade da utilizagdo dos diversos
sistemas de geracdo dternativa (biomassa, solar,
edlica, hidraulica), utilizando a tecnologia de andlise
baseada em Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG).
Adotou-se como caso-estudo para este
desenvolvimento o Estado do Amap4, constituindo um
projeto denominado “Alternativas Energéticas para
Sstemas | solados da Amazonia - o Estado do Amapa”.

Neste artigo apresentase a estrutura metodoldgica
adotada e os resultados de sua aplicacdo para o
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mapeamento energético do Estado do Amapa Os
resultados obtidos com esta aplicagdo sdo aqui
apresentados para o0 municipio de Oiapogue,
selecionado tanto em funcdo das caréncias e
potencialidades identificadas, quanto pela
complexidade de seus aspectos ambientais. Situado no
extremo norte do estado e distante da capital cerca de
660 km, este municipio abriga uma unidade de
conservagao e trés éreas indigenas.

2.0- METODOLOGIA

A metodologia para a caracterizacdo de vocacdes
energéticas regionais e avaliagdo da viabilidade de
utilizagdo de sistemas de geracdo dternativa,
desenvolve-se em trés etapas. a) caracterizagdo da
regido em estudo, no caso o Estado do Amapd,
envolvendo o levantamento e mapeamento das
informagdes relativas aos aspectos socio-econdmicos e
a0 sistema elétrico existente, com a finalidade de
identificar as areas carentes quanto ao fornecimento de
energia elétrica; b) levantamento e mapeamento das
informacOes relativas aos recursos existentes, visando
avaliar o potencia para utilizacdo de fontes renovéveis
de geracdo de energia elétrica; c) proposicdo de
aternativas energéticas técnica, econdmica e
ambientalmente vidveis para atender as caréncias
energéticas identificadas, ou para substituir o dleo
Diesel nageracdo de energia elétrica.

Tendo em vista que este desenvolvimento
metodol 6gico tem como base a aplicacdo da tecnologia
dos “Sistemas de Informacdo Geogréfica’ (SIG), para
as duas primeiras etapas foram levantadas, junto ao
IBGE e a CEA, as informacdes relativas aos aspectos
sicio-econdmicos e ao sistema elétrico do estado.
Essas informagBes foram organizadas num Banco de
Dados georeferenciado para elaboracdo dos mapas
tematicos que permitiram a identificacdo das areas
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carentes de energia elétrica. Em seguida, com base nos
dados do INEMET, das estacfes instaladas pelo
CEPEL na regido e do Mapa Solarimétrico do Brasil,
foi realizado o inventério das areas do Amapa com
potencial para a geracdo edlica e solar. Do Censo
Agropecué&rio 95/96 -IBGE, foram levantadas as
informacOes relativas as culturas e espécies vegetais
gue, sgja pela sua utilizacdo direta ou pelos rejeitos,
representam um potencia para o aproveitamento
energético (biomassa). Considerou-se ainda, os dados
do SIPOT e da ELETRONORTE relativos ao potencial
hidraulico para implantacdo de PCH's. Através da
andlise conjunta destas informagBes foi possivel a
delimitacdo de dreas com caréncia de energia elétrica e
a avaliagdo da viabilidade de aplicacdo desses sistemas
de geragdo aternativa.

3.0- OESTADO DO AMAPA
3.1 - Aspectos Sacio-Econdmicos

Com uma supeficie territorial de 143.453 km?
correspondendo a 2,18% da totalidade do territério
nacional, o Amapa destacase entre os estados
amazdnicos como o estado com menor area florestal
desmatada da Amazonia Legal (1,5% da &area tota
estadual e cerca de 0,39% da Amazonia Legal). Com
uma populagéo, em 1996, de 379.459 habitantes, sendo
que, deste total 87% correspondem a populacdo
urbana, 0 Amapa apresenta baixa densidade
demogréfica, com a populacdo dispersa ao longo dos
rios e nas localidades situadas as margens das
principais rodovias. Os municipios de Macapg, Santana
e Laranjal do Jari, por representarem as areas de maior
atracdo econdmica, s80 0s mais populosos. O
crescimento urbano, verificado nos Ultimos anos, ndo
se fez acompanhar dos investimentos necessarios em
infrarestrutura, rebatendo na quaidade de vida da
populacdo, que em linhas gerais, € muito precéria,
tanto nos termos dos equipamentos disponivels, quanto
no nivel de atendimento da populacdo. As atividades
extrativas (mineral e madeireira) ainda sdo as de maior
expressdo na economia estadual. A agricultura, sem
grande expressap econdmica, € praticada com técnicas
tradicionais, e a pecuaria, € predominantemente
extensiva, sem grande relevancia para a economia
estadual.

3.2 - Agpectos da Oferta e Demanda de Energia
Elétrica

Assim como nos demais estados da Regido Norte, o
sistema elétrico do Amapa é congtituido por um
‘ Sistema da Capital” e por um “Sistema do Interior”. O
suprimento de energia ao Sistema da Capital é feito

pela Eletronorte, através da UHE Coaracy Nunes e da
UTE Santana que totalizam, em 1997, 91 MW
instalados (cerca de 88,3% do tota estadua). O
“Sistema do Interior” de responsabilidade da CEA -
Companhia de Energia do Amapa , é composto pelas
unidades térmicas instaladas no interior do estado
totalizando 12,14 MW de poténcia instalada,
distribuidos entre 16 unidades unidades térmicas a
Diesel. O mapa 2 apresenta as caracteristicas do
sistema elétrico estadual.

A regido atendida pelo sistema da Eletronorte abrange
as areas de maior demanda no estado, englobando a
capital Macapa, e mais sete municipios proximos a
esta, totaizando um consumo da ordem de 3614
GW/h, para cerca de 71.400 consumidores, em 1997.
Os sistemas isolados da CEA atendem aos municipios
gue ndo sdo atendidos pela Eletronorte. Estas areas
consumiram um total de 31.560 MW/h, para 9.983
consumidores, sendo que 0S maiores CoONSUMOS
verificam-se nos municipios de Laranja do Jari e
Oiapoque. Esse sistema opera de forma parcia e
descontinua, sendo considerado precério e deficiente.
Um dos principais problemas de operacdo reside nos
custos de geracdo devido a0 consumo especifico
elevado das unidades a Diesdl.

4.0 - IDENTIFICAGAO DAS AREAS CARENTES
DE ENERGIA ELETRICA

Para avaliar o grau de atendimento de energia elétrica
nas diferentes localidades do Estado do Amapa,
tomou-se como ponto de partida a metodol ogia adotada
no ambito do CETEM/GCPS' que adota a relacéo entre
0 nimero de consumidores residenciais e a populacdo
total como base de célculo da taxa de atendimento do
setor. A andlise historica destes parémetros revela uma
tendéncia crescente, levando a saturagdo deste
indicador em torno de 33%.

Foi utilizado como indicador para a identificagdo das
areas carentes de energia elétrica no estado, a taxa de
atendimento por municipio calculada a partir da
relagdo entre o nimero de consumidores residenciais
do municipio e a populacdo total. Para avaliar o
atendimento nas sedes municipais e distritais adotou-se
como indicador a relagdo entre o nlimero de seus
consumidores residenciais e sua populagéo urbana.

Os resultados, apresentados no mapa 1, indicam que,
de um modo geral, os municipios atendidos pela CEA
apresentam taxas de atendimento semelhantes agqueles
atendidos pela Eletronorte, como por exemplo, 0s
municipios de Amapa, Calcoene e Laranja do Jari,
onde o0 grau de atendimento aproxima-se da capital
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Macapa. Embora todas as sedes municipais sgjam
atendidas, existem seis (6) sedes distritais sem
fornecimento de energia elétrica. Esses dados sugerem
gue, enquanto a populagdo que vive nos centros
urbanos sdo atendidas, mesmo que de forma precaria,
nas areas rurais 0 mesmo ndo acontece. O grau de
atendimento nestas &reas, obtido a partir da relacdo
entre o nimero de consumidores rurais e a populacdo
rural, pode ser considerado, de um modo geral, nulo,
excecdo feita aos municipios de Macapa, Mazagéo,
Porto Grande e Santana, atendidos pelo Eletronorte.

Além das sedes municipais e distritais, existem,
conforme 0 mapa estadua, IBGE - 1994, 116
localidades no Amapa, sendo que, deste total, 26 sdo
atendidas pela CEA. Devido a auséncia de informagtes
relativas ao nimero de habitantes, ndo foi possivel
efetuar o calculo da taxa de atendimento para estas
localidades. No entanto, foram feitas agumas
inferéncias a cerca do fornecimento de energia elétrica
a partir do georeferenciamento destas localidades e das
informagdes relativas a0 nimero de consumo, obtidas
junto a CEA. A andlise conjunta destas informagdes
permitiu identificar as localidades que contam com
fornecimento de energia elétrica e aquelas que ndo sdo
atendidas, conforme indicado no mapa 1. Cabe
observar que, das 26 localidades atendidas pela CEA,
devido a impossibilidade de determinar sua posicao
geogréfica, apenas 8 foram georeferenciadas.

5.0 - POTENCIALIDADES ENERGETICAS

Para a avadiacdo das potencialidades energéticas,
foram, inicialmente, levantados e georeferenciados os
dados relativos a irradiacdo solar, velocidade e direcéo
dos ventos, e locdizacdo e potencia das PCH's
estimado e inventariado. No caso do aproveitamento da
biomassa, considerou-se a utilizagdo dos residuos da
mandioca, por ser esta a principa cultura agricola do
estado, e pelo grande potencial de aproveitamento de
seus residuos (110%). Os mapas 2, 4 e 5 apresentam
estas potencialidades.

No que se refere ao potencial edlico, devido ao nimero
reduzido de estagbes e a descontinuidade nas
medicOes, ndo foi possivel obter uma série temporal
consistente, de modo a permitir uma boa correlacéo
dos dados, que levariam a identificagdo das areas com
maior ou menor potencial. Tendo em vista os valores
de vento encontrados no Norte do Pard, pode-se supor
gue a costa do Amapa apresente um potencial edlico
promissor. Entretanto, observa-se que grande extenséo
do litora do estado é caberta por vegetacdo fluvio-
marinha e solos hidromorficos, que pela andlise
cartogréfica parecem ser inadequados para a instalacdo
de plantas edlicas, desconsiderando a opgao offshore.

6.0 - AVALIACAO DAS ALTERNATIVAS
ENERGETICAS

Para a comparagdo técnica, econdmica e ambiental das
alternativas energéticas, foi selecionado o municipio do
Oiapoque. Este municipio é atendido pela CEA,
através de uma unidade térmica a Diesd com
capacidade instalada de 65 MW. A taxa de
atendimento para o municipio como um todo é de
9,82%, sendo a da sede igua a 16%, e o atendimento
rura nulo, indicando que somente aguns nlcleos
urbanos localizados nas proximidades da sede séo
atendidos. Uma das sedes digtritais, Vila Velha, néo
tem acesso a energia eérica. O atendimento a esse
municipio através da extensdo do sistema da
ELETRONORTE, fica inviabilizado em virtude da
grande distdncia entre o Oiapoque, localizado no
extremo norte do estado, e as éreas atendidas por este
sistema

Do ponto de vista das potenciaidades, o Oiapoque é o
maior produtor estadual de mandioca, apresenta altos
valores de radiacdo solar, e a cerca de 40 km das areas
de concentracdo populacional, no rio Cricou, existe um
loca com potencia para implantacdo de uma PCH
(Rogue de Souza Pennafort), com 6 MW de poténcia
nominal, como pode ser observado nos mapas 2, 4 e 5.
Com relagdo ao potencial edlico, aém da caréncia de
informagdes ja citada, no caso do Oiapoque deve ser
ainda mencionada a existéncia de uma Unidade de
Conservagdo que abrange toda a faixa litordnea do
municipio, e de terras indigenas situadas no seu
interior, que se configuram como restri¢des tanto para
a implantacdo de aerogeradores como da rede de
transmissdo necessdria para levar a energia até a area
de maior concentracdo da populacéo. (Ver Mapa 3)

Os custos de geracdo para cada uma dessas alternativas
energéticas foram estimados e comparados com 0s
custos de geracdo da unidade térmica existente. Nesta
comparagdo econdmica, utilizou-se 0 método das
minimas receitas requeridas (EPRI). Considerou-se
uma taxa de juros de 15% a.a., 20 anos de operacéo,
2% de seguro e 38% de imposto no dinheiro préprio.

Biomassa: Considerou-se a producdo tota de
mandioca no municipio (4419 ton/ano), com
aproveitamento de residuos da ordem de 110% e poder
caorifico de 3000 kcal/kg. Foram feitas duas
hip6teses. um total de 1000kW instalados operando
cerca de 10 horas por dia (f.c.=40%); e um total de 550
kW instalados operando 17 horas por dia (f.c=70%). O
custo da geracdo, considerando a eficiéncia de 20% na
conversdo, foi estimado em:

- custo de investimento: R$ 1300/kW

- custo do transporte da mandioca: R$ 2,33/MBTU

- disténcia a sede municipal: 20km e 50 km.



TABELA 1 - Edtimativa dos Custos de Geragdo:
Residuos da Mandioca

Custos (R$/MWh)
550k W 1000k W
20km 50 km 20km 50km
Capital 52,00 52,00 92,00 92,00
Combustivel [ 39,00 99,50 39,00 99,50
0&M 10,00 10,00 10,00 10,00
Custo Total 102,00 | 161,50 141,00 201,00

PCH: Foi considerada a implantagdo da usina Roque
de Souza Pennafort, localizada no rio Cricou, cerca de
40 km da sede municipal, com poténcia nominal igual
a6 MW e fator de capacidade de 78%. O custo darede
foi estimado em R$ 44.000,00km e o custo de
investimento em R$3600,00/kW, obtendo-se os
seguintes custos para geracdo de energia:

Custo de capital: R$140,50/MWh

Custo de O&M: R$ 5,80/MWh

Custo Total: R$146,30/MWh

Solar: Grande parte do municipio Situa-se na regido
correspondente a valores de radiacdo globa média
anual de 5000 Wh/mdia Para a latitude das
localidades de Oiapoqgue e Clevelandia do Norte estes
valores s3o de 5490 Wh/ mPdia. Este nivel de radiacdo
ndo é adequado para projetos termosolares, mas
poderia ser utilizado para fotovoltaicos. Os custos da
energia para  Sistemas  fotovoltaicos  sdo:
R$1827,000MWh e R$1182,00/MWh, obtidos

considerando R$16.200,00/kW instalado e fator de
capacidade igual 25%. O segundo valor ndo incorpora
seguro e impostos, tendo em vista a possibilidade de
sua aplicacdo para atender a demandas sociais.

Grupo Gerador Diesdl: Considerou-se ainstalacdo de
um novo grupo gerador com capaci dade suficiente para
atender a sede municipal, rendimento de 30%(» 0,27
I/lkWh), fator de capacidade igua a 40%, e custo de
instalagdo de R$ 600,00/kW. Foi estimado ainda o
custo do Diesel em R$0,57/1, incluindo o transporte de
Macapa a Oiapoque (660km). Obteve-se 0 seguinte
custo para a geracdo de energia:

Custo total: R$ 231,00/MWh

Custo de combustivel - R$ 179,00/ MWh

Custo deinvestimento - R$  42,00/MWh

Custo de O&M -R$ 10,00/MWh

Os custos de operacdo das turbinas hoje existentes
foran estimados para servir de base para a
comparacdo. Para o custo de operacdo, foi considerado
0 custo do Diesdl R$ 0,57/1, incluindo transporte, e
utilizados os seguintes indicadores de operacéo
fornecidos pela CEA:

- consumo diesel = 0,86 I/lkwWh

- fator de capacidade = 40%

O custo atual da energia, considerando a parcela do
combustive, foi estimado em R$ 576,00 /MWh.

TABELA 2 - Custos de Geragdo das Alternativas Energéticas

CUSTO DE GERACAO (R$/MWh)
Grupo Turbina
M andioca PCH Solar Diesel existente
20km 50 km
Capital 52,00 52,00 140,50 1827,00 42.00 -
Combustivel 39,00 99,50 - 179.00 576.00
0&M 10,00 10,00 5,80 10.00 -
Total 102,00 161,50 146,30 1827,00 231.00 576.00

Anaisando os resultados apresentados na tabela 2,
observa-se que todas as alternativas consideradas, com
excecdo da geracdo solar, levam a custos inferiores
aqueles da geracdo hoje existente no municipio. O
aproveitamento dos residuos da mandioca aparece
COmMO 0 mais promissor, e tanto mais quanto menor
forem as distancias para o transporte destes residuos.

A capacidade estimada a partir da producéo total do
municipio, apesar de ndo proporcionar o atendimento
pleno da sede municipal, trard vantagens por reduzir a
necessidade de energia diesdllétrica. A sua utilizacdo
para atendimento as comunidades rurais e pequenos
povoados, mais préximos da area de producdo, sera
ainda mais vantgjosa. Entretanto, € necessario ainda

investir no desenvolvimento de sistemas para geracéo
em pequena escala (<50kW). Outro fator restritivo ao
aproveitamento de residuos agricolas, é o bhaixo
rendimento das lavouras verificado no estado como um
todo.

A geracéo hidraulica, a partir da implantagdo da PCH
Roque Pennafort, apresenta custos compativeis com a
geracdo por biomassa, e bem inferiores aos custos da
geracdo térmica existente, mesmo considerando os
custos da transmisséo. Além disso, a proximidade da
sede municipal e a poténcia disponivel, tornam esta
aternativa atraente para a substituicdo do Diesel no
atendimento a esta sede.



A implantagdo de um novo grupo gerador, mais
eficiente, s € mais vantgjosa do que a opcdo de
manutencdo em funcionamento da unidade térmica
existente no municipio.

A geracdo a partir de energia solar, apresenta custos
elevados. No entanto estes custos tém apresentado
comportamento decrescente e, tendo em vista o
potencial mapeado, devem ser considerados em
andlises futuras, principamente para o meio rural de
baixa densidade populacional .

7.0 - CONSIDERACOES FINAIS:

As andlises apresentadas referem-se a primeira etapa
do desenvolvimento do projeto, sendo fundamentadas
em dados secundarios. A utilizaco da tecnologia de
SIG como ferramenta de andlise basica para o
desenvolvimento da metodologia, permitiu uma visdo
espacial das caréncias e potencialidades energéticas no
estado, facilitando a definicdo de estratégias para o
plangamento do aendimento energético das
localidades isoladas. Foi possivel avaiar para cada
municipio dternativas diferenciadas de oferta de
energiaa partir de sua base de recursos naturais.

Essas andlises, entretanto, tém cardter indicativo,
devendo ser complementadas com trabalhos de campo,
visando o aprimoramento da base de dados e o
envolvimento das comunidades nas decisbes. Esses

primeiros resultados alcancados demostram que o
desenvolvimento metodoldgico é adequado a andlise
de vocacOes energéticas regionais, sugerindo que os
desafios colocados para o plangjamento do suprimento
energético da regido Amazonica, poderdo ser melhor
equacionados através da utilizagdo deste modelo.

8.0 - BIBLIOGRAFIA

(1) NASCIMENTO, M.V.G. et all. Implantacdo de
Sistemas de Geracdo Alternativa na Regido Norte, X1V

Seminério Nacional de Producdo e Transmissdo de
Energia Elétrica. Belém,1997

(2) PPE/COPPE/UFRJ. Caracterizacdo Energética e
Sécio-Econémica do Estado do Amapa. Rel. Tec.1,

Rio de Janeiro,1998.

(3) PPE/COPPE/UFRJ. Banco de Dados Scio-
Econdmico e Energético do Estado do Amapa -

rel.tec.2, Rio de Janeiro,1998.

(4) EPRI. Techinical Assessment Guide - EPRIP-6587-
L, Vol.1, Revisio 6, 1989

(5) CEPEL/PPE/COPPE/UFRJ. Estrutura

Metodol dgica e Caracterizagao Socio-Econdmica do
Estado do Amapa. Rel.Tec. CEPEL DPP/PEL 047/99.
Rio de Janeiro, 1999.



Mapa 1 — Taxa de Atendimento de Energia Elétrica
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Mapa 3 — Areas de Preservacio do Estado do Amapa

Mapa 5 — Producéo Municipal de Mandioca - Amapa




