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PREFACIO

Gabriel Francisco da Silva

Ndcleo de Graduagdo em Engenharia de Petroéleo,
Universidade Federal de Sergipe

Licdes de alto nivel renovaram as informacdes disponiveis para
acentuar a importancia das fontes de energias alternativas e suas
caracteristicas peculiares de aplicacdo na regido semiarida, o que as
distingue como geradoras energéticas, com participagdo ativa na
seguranca agricola e agroindustrial.

Os aspectos econdmicos, sociologicos, historicos e
antropoldgicos da geracdo das energias renovaveis, para parte da
populacdo, configuram como um componente adicional sintonizado as
preocupagdes ambientais.

Deste forum de discussdo, foram tiradas algumas consideragdes
aqui expostas.

— A importéncia estratégica da geragdo de energias renovaveis,
de aplicacéo nos setores agricolas e agroindustriais e de suas
diversas fontes para o desenvolvimento sustentavel do nordeste
brasileiro;

— As especificidades e potencialidades dos recursos naturais da
regido: energia da biomassa, espécies vegetais potenciais ainda
pouco conhecidas e exploradas na perspectiva de tal
desenvolvimento; energias edlica e solar, e demais fontes
energéticas, captacdo, geracdo, producdo, armazenamento,
distribuicdo e uso;

— A existéncia de talentos humanos qualificados na regido,
vinculados as universidades, aos institutos de pesquisa, aos
setores governamentais e & sociedade civil organizada,
dedicados de forma integrada, sistematica e sinergética em
estudos, pesquisas, difusdo, formacao de pessoal e producdo
em C,T&l com foco no nordeste brasileiro;
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I ENERGIAS ALTERNATIVAS: TECNOLOGIAS SUSTENTAVEIS PARA O NORDESTE BRASILEIRO

A realizacdo de reuniBes interinstitucionais regionais,
promovidas a partir desta, pelas Instituices de Ensino Superior
(Universidade Federal de Sergipe) buscando, em torno da
mesma, articulagbes que conduzam a identificacdo de
potencialidades energéticas regionais, prioridades, projetos e
acOes voltados a consecugdo dos objetivos propostos pelos
atores envolvidos nesse processo;

A contribuigdo que este forum pbde conferir ao processo, por
ocasido deste evento, foi também, o de estabelecer os elementos
norteadores, com finalidade de propor politicas pulblicas ao
tema das energias renovaveis.

A criagdo de novas parcerias, no fomento de novos projetos em
rede, que surgem a partir de engajamento e troca de
experiéncias de pesquisadores, decorridos da apresentacédo e
discussao de trabalhos técnico-cientificos, das perspectivas e
desafios que os temas apresentados no evento propiciem.

Algumas premissas para o desenvolvimento sustentavel do

Nordeste no que se refere as energias alternativas adaptaveis e
apropriadas sdo:

fomento a pesquisa, o desenvolvimento e a inovacao,
criacdo de empresas de base tecnolégica,

relagdes das ICTs com & industria,

criacdo de infraestrutura laboratorial para atender as
necessidades do setor,

formacdo de recursos humanos,

regulacéo do setor,

politicas de incentivos fiscais

organizagéo do setor

criagdo de empresas de servigos de instalacdo e manutencéo
incentivos ao consumidor final e

estimulo & cooperagdo com outros centros.

xii



PREFACIO I

Algumas recomendacdes para o desenvolvimento do setor sdo:

— congregar a comunidade técnica-cientifica nos temas
relacionados as energias alternativas: Energia Solar, Energia
Eolica, Biocombustiveis, Biogas e Gaseificacdo, Biorrefinaria
e Temas Correlatos Outras Energias para discutindo agdes para
consolidar e difundir as tecnologias de energias alternativas
apropriadas e adaptaveis ao Nordeste Brasileiro.

— propiciar troca de experiéncias com grupos de pesquisas
consolidados do Pais com os grupos regionais;

— promover e difundir o uso de tecnologias de energias
alternativas apropriadas ao Nordeste Brasileiro de baixo custo;

— apropriar e adaptar tecnologias em energias alternativas
consolidadas em outras regifes e de grande porte para atender
as necessidades do Nordeste Brasileiro.

— contribuir para a qualidade de vida do homem do campo,
moradores de periferias de cidades, agrovilas, assentamentos,
comunidades indigenas e quilombolas ofertando tecnologias
apropriadas de baixo custo e de facil operacao.

— articular a inser¢éo e a criacdo de novos empreendimentos no
segmento das energias renovaveis para o desenvolvimento da
regiao
Ressaltando-se a importancia deste férum, os esforcos da

comunidade cientifica que vém sendo despendidos na perspectiva da
pesquisa, do desenvolvimento e da inovacdo em fontes alternativas de
energias, a necessidade de ampla capilarizacédo, difuséo e apropriacao
de tecnologias. agBes coletivas empresariais, demanda de aportes
financeiros para as atividades do setor com a finalidade de
desenvolvimento da regido, foi elaborado este livro para que 0s
dirigentes das organizagfes governamentais e ndo governamentais se
sensibilizem e apoiem esta causa.

Xiii
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CAPITULO 1
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA UTILIZANDO
SAM

Douglas Bressan Riffel; Flavio Santiago Carvalho Bispo;
José Claudeni Oliveira Lima; Matheus Vinicius Linhares Barbosa;
Pedro Henrique Barzotto Wirti

Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Sergipe

1 Introducao

A energia, nas suas mais diversas formas, é indispensavel a
sobrevivéncia da espécie humana. E mais do que sobreviver, 0 homem
procurou sempre evoluir, descobrindo fontes e formas alternativas de
adaptacdo ao ambiente em que vive e de atendimento as suas
necessidades. Dessa forma, a exaustdo, escassez ou inconveniéncia de
um dado recurso, entre eles o energético, tende a ser compensada pelo
surgimento de outro(s). Em termo de suprimento energético, a
eletricidade se tornou uma das formas mais versateis e convenientes de
energia, passando a ser recurso indispensavel e estratégico para o
desenvolvimento socioeconémico de muitos paises e regides (ANEEL,
2008). Conforme ilustrado na Figura 1.1, percebe-se que a concentracao
do consumo de energia elétrica corresponde as areas de maior
desenvolvimento econdmico do planeta.

Figura 1.1 — Vista noturna da Terra a partir de imagens de satélite

Fonte: WALKER, 2005
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I ENERGIAS ALTERNATIVAS: TECNOLOGIAS SUSTENTAVEIS PARA O NORDESTE BRASILEIRO

As fontes primarias usadas para a producéo de energia elétrica
podem ser classificadas em ndo-renovaveis e renovaveis. Sao
consideradas fontes ndo-renovaveis aquelas passiveis de se esgotar por
serem utilizadas com velocidade superior aos milhdes de anos
necessarios para sua formagdo. Nesta categoria estdo o petréleo e seus
derivados, os combustiveis radioativos € o gas natural. Fontes
renovaveis sdo aquelas, cuja reposic¢ao pela natureza é bem mais rapida
que sua utilizacdo energética (como as aguas dos rios, marés, sol,
ventos) ou cujo manejo pelo homem pode ser efetuado de forma
compativel com as necessidades de sua utilizacdo energética (como
biomassa: cana-de-agucar, florestas energéticas e residuos animais,
humanos e industriais). A maioria dessas fontes apresenta
caracteristicas estatisticas e estocasticas, de certa forma ciclicas, em
periodos de tempo compativeis com a operagdo das usinas elétricas e
inferiores a vida util das mesmas. Tais fontes podem ser utilizadas para
produzir eletricidade principalmente através de usinas hidrelétricas,
edlicas, solar-fotovoltaicas e centrais térmicas (REIS, 2003).

Figura 1.2 — Potencial de disponibilidade energética mundial

solar

© Marés -
onsumo
@ Ondas O Anual Global
de Energia

Q Geotérmica >
l?émio

@ Hidrica

() Biomassa

DISPONIVEL ANUALMENTE TOTAL DE RESERVAS FINITAS

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Global_Energy Potential_2014_08_09.svg
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA UTILIZANDO SAM

A energia solar, em especifico, é limpa e utiliza uma fonte
inesgotavel de energia, o Sol. Na Figura 1.2 mostra-se a area dos
circulos proporcionais ao potencial mundial em um ano, no caso das
energias renovaveis, e o total de reservas mundiais comprovadas, no
caso das fontes ndo renovaveis. Observa-se, portanto, que 0 recurso
solar pode suprir toda a demanda energética da humanidade. Para
exemplificar, observe a seguinte analise.

No Brasil, a média anual de irradiacdo solar fica entre 150 e 250
W/m2 (PEREIRA et al., 2017). Considerando que uma casa tipica de 70
m?2, a depender do telhado e da arquitetura, deva receber pelo menos 10
KW de energia eletromagnética proveniente do Sol e que a eficiéncia
tipica de um médulo fotovoltaico, hoje, j& se encontra na faixa de 15%,
seria possivel converter pelo menos 1,5 kW em eletricidade. Quanto a
demanda, verifica-se um consumo médio abaixo de 200 kwWh o que da
uma poténcia média de apenas 0,28 kW. Ou seja, a demanda de uma
residéncia pode ser facilmente atendida por energia solar.

No mundo, desde 2001, a capacidade instalada incrementada a
cada ano supera os 100 GW. Para se ter uma ideia, isso equivale a toda
capacidade de geracdo do Brasil. Observa-se, que desde 2013 as novas
instalagcBes renovaveis superaram as nao-renovaveis (Figura 1.3). Isso
significa o inicio da era renovavel ou a grande virada, onde sera uma
questdo de tempo para invertermos o atual senario energético mundial
baseado em combustiveis fosseis. S6 em 2016, por exemplo, as novas
instalagdes fotovoltaicas chegaram a 75 GW, algo equivalente a 31.000
painéis fotovoltaicos instalados por hora. A capacidade instalada
chegou ao patamar de 303 GW (REN21, 2017).

O Brasil € um exemplo mundial na utilizacdo de fontes de
energia renovavel dentro da sua matriz energética. Mesmo assim,
sempre se recomenda diversificar a0 méximo a matriz energeética, pois
isso evita colapsos, como 0s experimentados no inicio deste século.
Nesse contexto, a energia solar apresenta-se como uma boa alternativa,
tendo em vista o inevitavel aumento que os combustiveis fosseis terdo
nas proximas décadas e a problematica das questfes ambientais e do
aquecimento global. Areas de desertos, regides semiaridas ou mesmo
alagadas (reservatorios), bem como os telhados de construcdes, sdo

19



I ENERGIAS ALTERNATIVAS: TECNOLOGIAS SUSTENTAVEIS PARA O NORDESTE BRASILEIRO

espacos ideais para o aproveitamento da energia solar, uma vez que ndo
competem com as atividades agricolas. Em particular, a regido Nordeste
do Brasil apresenta condicbes bastante favoraveis para o
aproveitamento da energia solar seja para producéao de energia térmica
como elétrica (Figura 1.4).

A conversdo da energia solar em eletricidade é realizada pela
celula fotovoltaica. Dentre as principais vantagens dessa tecnologia
estdo: a modularidade, a escalabilidade, a operacdo silenciosa, sem
partes moveis, sem emissdo de poluentes, entre outras. Essas
caracteristicas tornam essa tecnologia ideal para aplicagdes de geracao
distribuida (GD), i.e., geragdo proxima ao local de consumo. Esta
modalidade permite que pequenos investidores (consumidores finais)
atuem no setor. Investimentos em infraestrutura sdo, normalmente,
capital intensivo e requerem alguns anos para se ter o retorno do capital
investido. Os brasileiros, em geral, concentram seu investimento na
compra da casa prépria. Entretanto, nos ultimos anos, tém-se visto uma
crescente adesdo a instalacdo descentralizada de instalacOes
fotovoltaicas dentro da geracdo distribuida. Isso ocorreu,
principalmente, devido a Resolugdo Normativa n® 482/2012 da ANEEL
que regulamentou a geracdo distribuida no Brasil e instituiu a
possibilidade de utilizar a rede elétrica como um grande armazenador
de energia, permitindo que o excedente de energia possa ser despachado
na rede para consumo futuro. Esse modelo passivo de insercéo
(compensacéo liquida), no atual cenério de custos de tecnologia cada
vez mais baixos (Figura 1.5), vem se mostrando bastante promissor.

20



cApiTuLo1 i

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA UTILIZANDO SAM

Figura 1.3 — Percentual das novas instalacdes de geracdo de energia
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Fonte: http://www.irena.org/rethinking/Rethinking_FullReport_web.pdf

Figura 1.4 — Média anual da irradiagéo solar no plano inclinado na
latitude

d

Wh/m?.dia
3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000 6250
—— 50°'W a0'W

Fonte: PEREIRA et al., 2017
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A projecdo da ANEEL é um crescimento exponencial,
atingindo 886.700 consumidores e uma poténcia instalada de 3,2 GW
em 2024 (ANEEL, 2017). Trata-se de instalacBes de pequeno porte,
para consumo local. Na Figura 1.5 mostra-se que 72% das instalacfes
possuem poténcia igual ou inferior a 5 kW e a grande maioria é na faixa
de 3 kW. Isso corresponde a residéncias cuja demanda mensal fica entre
500 e 900 kWh. A falta de linhas de financiamento atraentes para
pessoas fisicas e o fato que 78% das instalacbes sdo realizadas em
residéncias, induz a estimativa que a maioria dos atuais investidores em
energia fotovoltaica sdo profissionais liberais, pertencentes a classe
média alta. Observa-se, contudo, o crescente interesse de empresas do
setor comercial.

Como qualquer recurso natural, o que define seu custo é a
disponibilidade. No caso da energia solar, a irradiagéo € relativamente
bem distribuida de forma espacial e temporal. Aonde, portanto, reside
o0 custo de uma instalagdo solar? O que acontece é que trata-se de um
recurso intermitente, onde o fator de capacidade (razéo entre a produgéo
efetiva de energia e a total maxima da usina) normalmente ndo passa de
18%. Ou seja, seria como se a usina funcionasse somente 18% do tempo
em poténcia maxima (de pico). Aliado a isso, a densidade de energia
média fica abaixo de 300 W/mz2, chegando a picos levemente acima dos
1000 W/mz2. Para ilustrar, observe a grande variacdo medida em
Fortaleza-CE ilustrada na Figura 1.6. Os dados foram medidos através
da média da energia coletada em intervalos de 30 s. A variacdo é
instantanea, assim que a irradiacdo cai, instantaneamente a corrente
gerada cai na mesma propor¢ao. Sem um sistema de armazenamento de
energia, portanto, torna-se impossivel garantir o suprimento de energia.
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Figura 1.5 — Média dos precos de sistemas FV por faixa de poténcia
instalada
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Fonte: https://issuu.com/idealeco_logicas/docs/estudoidealmercadofv2017_web

Figura 1.6 — Percentual das instalac6es fotovoltaicas no Brasil por
poténcia instalada
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Fonte: Nota Técnica n° 0056/2017-SRD/ANEEL - Microgeragéo solar fotovoltaicos no
horizonte 2017-2024
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Alguns fatores contribuem para o crescimento do uso dessa
tecnologia, tais como: redugédo de precos de equipamentos, isencdo de
impostos, facilidade de instalacdo, recursos de radiacdo solar
abundante, entre outros. De acordo com o0 NREL (2015), a variabilidade
do recurso solar é a maior incerteza na previsdao de performance e
viabilidade financeira de um projeto de planta solar. Logo, o
levantamento e planejamento dos recursos solares em determinada
localidade é de alto valor estratégico para fornecedores de energia e
investidores no que compete a tomada de decisdo sobre 0s tipos mais
adequados de tecnologia de célula e de estrutura de instalagéo (fixa ou
com rastreamento) devem ser empregados nos Sistemas Fotovoltaicos
(SFV).

Na composi¢do do custo de uma instalagdo fotovoltaica,
observa-se que o médulo representa 43% do custo para um consumidor
residencial nos EUA e 41%, no Brasil. Para essa comparacdo e a
confecgdo dos custos nos EUA, os custos com aquisicao (frete e taxas)
foram proporcionalmente adicionados aos custos do moédulo e do
inversor. Os demais componentes e a estrutura foi considerada como
aquisicdo local. Como resultado, apresenta-se a Figura 1.8. A diferenca
nos custos do inversor demonstra que existe uma boa probabilidade de
baixar os precos dos inversores no mercado nacional nos proximos
anos. No item demais componentes, a diferenca nos custos se deve a
aquisicdo do medidor que no Brasil € de responsabilidade da
concessionaria. Outro ponto a se destacar é o valor gasto em projeto e
instalacdo; nos EUA esse custo é 30% maior que no Brasil.
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Figura 1.7 — Irradia¢do solar: médias a cada 30 s
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Fonte: Dados coletados dia 17/03/04 em Fortaleza-CE

Figura 1.8 — Custo na cadeia de uma instalacdo fotovoltaica
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2 Histérico da Geracao Fotovoltaica

As primeiras aplicacdes do efeito fotovoltaico foram para o uso
espacial, como fonte de eletricidade para satélites, no final da década
de 50. J& os primeiros estudos datam de 1839, ano em que Edmund
Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico do silicio, quando ele
produziu uma corrente, expondo eletrodos de prata a radiagao solar em
um eletrdlito. Contudo, a primeira célula produzida foi com selénio em
1883 por Fritts e Uljanin. A explicacéo fisica da jungdo PN por Bardeen
e Brattain e o descobrimento do transistor por Shockley em 1949, fatos
gue marcaram o inicio da era do semicondutor, possibilitaram o
desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica. Na década de 70, com a
chamada crise do petroleo, se iniciaram as primeiras aplicagbes para
uso terrestre (GOETZBERGER et al., 1998; FRAIDENRAICH e
LYRA, 1995).

Desde entdo, a indUstria fotovoltaica mundial tem demonstrado
um crescimento acima de 30% ao ano como mostra a Figura 1.9. Em
2016, a capacidade instalada atingiu 303 GW, onde a maioria se
encontra na China, seguida pelo Japdo, Alemanha e Italia. Quase a
metade dos 75 GW acrescentados em 2016 foram na China. Entre os
paises, destacam-se ainda os EUA, o Japéo e a India.

Figura 1.9 — Capacidade Mundial Instalada Anualmente e Acumulada
de Sistemas Fotovoltaicos
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Fonte: http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2017/06/GSR2017_Full-Report.pdf
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As instalacBes isoladas (off-grid) representam hoje menos de
1%. Entretanto, ha pouco mais de 10 anos, essa forma de aplicacao era
a maioria. Hoje, mais de 70% sdo grandes usinas fotovoltaicas de
geracgdo centralizada. J& a geracdo distribuida conectada a rede, tema
principal deste trabalho, representa pouco menos de 30% da poténcia
instalada, mas representa a maioria das instalagdes em termos de
quantidade. Aliado a isso, a tecnologia fotovoltaica é especialmente
indicada para esse tipo de aplicacdo, pois € modular, ndo possui partes
maoveis, nem requer muita manutencao.

Diante desse contexto, este Capitulo abordara conceitos
importantes a respeito dos fundamentos do recurso solar, da tecnologia
fotovoltaica, bem como um estudo de viabilidade técnico/econémico de
implantacdo de um sistema de energia solar fotovoltaico em Aracaju-
Sergipe utilizando o Software Open-Source System Advisor Model
(SAM, 2017).

3 Fundamentos

3.1 O Recurso Solar: Radiacao Solar e Suas
Componentes

A incidéncia total da radiagdo solar sobre um corpo localizado
no solo é a soma das componentes: direta, difusa e refletida. Radiacéo
direta ou Irradiacdo Normal Direta (DNI, sigla em inglés) é aquela
proveniente diretamente do sol, sem sofrer nenhuma mudanca de
direcdo, além da provocada pela refracdo atmosférica. Ja a radiacao
difusa é aquela espalhada na atmosfera para fora do feixe direto por
moléculas de ar, aerossois e nuvens. A radiacédo refletida depende das
caracteristicas do solo e da inclinacdo do equipamento captador. A
soma das radiacfes direta, difusa e da radiacdo refletida do solo que
chega na superficie é chamado de radiacéo solar total ou global (NREL,
2015), conforme se vé na Figura 1.10.

Os niveis de radiacdo solar em um plano horizontal na
superficie da Terra, e consequentemente o potencial de energia
disponivel, podem ser determinados apenas de forma aproximada,
devido, principalmente, & inclinagdo de seu eixo de rotagdo em relacao
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ao plano da orbita em torno do Sol. Variam também de acordo com a
regido, notadamente pelas diferencas de latitude, condigbes
meteoroldgicas e a altitude.

Figura 1.10 — Composi¢do de radiacéo solar em uma regiéo
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A seguir sdo apresentadas algumas definigdes e simbologias de
acordo com a NBR 10899 (ABNT, 2013):

— Irradiacéo solar (H) - integrada durante um dia, medida em watt
hora por metro quadrado (Wh/m?). Quando integrada durante o
periodo de uma hora é simbolizada por "I".

— Irradiacéo direta (Hoir) - irradiancia direta integrada durante
um dia;

— Irradiagédo difusa (Hoir) - irradidncia difusa integrada durante
um dia;

— Irradiacéo global (Hwor) - irradiancia global integrada durante
um dia;

— Irradiagéo total (Hror) - irradiancia total integrada durante um
dia.

Além dessas, é admitido que a irradiancia direta, Goirn, € @
densidade de fluxo de energia da radiag&o solar de raios perpendiculares
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a uma superficie plana. Ja a radiacdo direta horizontal, Gpirn, difere da
Goirn NO que compete a colisdo de raios diretos em uma superficie no
plano horizontal (PAULESCU et al., 2013).

3.2 Instrumentos de Medidas Solarimétricas

As medicbes solarimétricas sdo de fundamental importancia
para o projeto e a previsdo do funcionamento de aplicacdes da geracdo
fotovoltaica.

O piranbmetro, utilizado para medicdo da radiacdo total ou
difusa, pode ter, basicamente, dois tipos de sensores de radiacdo: as
termopilhas e as células de silicio monocristalino. A termopilha
consiste na medi¢do da diferenca de temperatura de duas superficies,
uma pintada de branco e outra de preto, ambas igualmente iluminadas.
A principal vantagem da termopilha é a sua ampla resposta espectral. O
uso da celula de silicio monocristalino como sensor apresenta como
principal vantagem o baixo custo, cerca de 10 a 20 % dos custos dos
instrumentos que usam termopilhas. A maior limitacéo, entretanto, é a
ndo uniformidade da resposta espectral e a regido relativamente
limitada de comprimentos de onda a qual a fotocélula ¢é sensivel (0,4 a
1,1 pum com méaximo em torno dos 0,9 um). A principal vantagem do
pirandmetro é poder fazer medicGes em diversas escalas de tempo,
dependendo do equipamento de aquisi¢do de dados.

A radiagdo direta pode ser medida atraves de um instrumento
chamado pirelidmetro, que possui um dispositivo de acompanhamento
do Sol e de um sistema 6tico que s6 admite a energia proveniente do
disco solar e de um estreito anel adjacente.

O heliografo é um instrumento usado para medir a duragdo da
insolacdo através de um traco prolongado em uma faixa de papel que é
enegrecida, quando a radiacéo é superior a 120 W/m?.

A medicdo da radiacdo total ou sua componente difusa podem
ainda ser medidas pelo actinografo, também chamado de pirandgrafo.
O sensor é composto de trés tiras bimetalicas, sendo uma central livre
em cor preta numa extremidade e duas tiras laterais brancas fixas. O
movimento na extremidade livre da tira preta é causado pela diferenca

29



I ENERGIAS ALTERNATIVAS: TECNOLOGIAS SUSTENTAVEIS PARA O NORDESTE BRASILEIRO

de dilatacdo dos metais que a compdem, transmitindo mecanicamente
a uma pena, que registra sob uma carta de papel.

3.3 Geracao Fotovoltaica

A radiacdo eletromagnética proveniente do Sol possibilita a
vida na Terra e constitui uma fonte praticamente inesgotavel de energia.
Dela pode-se observar caracteristicas ondulatdrias e corpusculares.
Essas caracteristicas possibilitam dois processos primarios de
conversdo para energia elétrica, sendo eles:

— Processo de fotoconversao: processo que transfere diretamente
para a energia elétrica, como os sistemas fotovoltaicos;

— Processo de termoconversdo: a energia se converte
primeiramente em calor para posteriormente ser transformada
em energia elétrica.

3.3.1 Efeito fotovoltaico da juncao PN

A célula solar, também conhecida como célula fotovoltaica, é
o0 elemento basico para a transformagcéo da radiagéo eletromagnética em
energia elétrica e pode ser compreendida como um dispositivo
semicondutor que produz uma corrente elétrica, quando exposta a luz.

Um semicondutor a zero Kelvin possui uma banda preenchida
por elétrons, chamada de banda de valéncia e uma segunda banda de
nivel mais alto que esta despopulada, chamada de banda de condugéo.
Entre essas duas bandas existe uma banda, que os elétrons ndo podem
ocupar, chamada de banda proibida (gap). Para que o elétron passe da
banda de valéncia para a de conducdo, uma quantidade minima de
energia € necessaria, sendo uma constante caracteristica para cada
material. Desse deslocamento, dois tipos de portadores de carga sdo
formados: o elétron agora localizado na banda de conducdo e uma
lacuna (positiva), onde o elétron se localizava na banda de valéncia.

Uma propriedade fundamental para as células fotovoltaicas é a
possibilidade de fétons, na faixa do visivel, com energia suficiente,
excitarem os elétrons a banda de conducdo. Esse efeito, que pode ser
observado em semicondutores puros, também chamados de intrinsecos,
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ndo garante por si s6 o funcionamento de células fotovoltaicas. Para tal,
€ necessaria uma estrutura apropriada, em que os elétrons excitados
possam ser coletados, gerando uma corrente elétrica util.

Os elementos pertencentes ao grupo 1V da tabela periddica,
como o silicio e o germanio, possuem como principal caracteristica a
presenca de quatro elétrons de valéncia que se ligam aos vizinhos em
ligacOes covalentes, formando uma rede cristalina. Ao adicionar &tomos
pentavalentes, como o fosforo e o arsénio, havera um elétron em
excesso para formar as ligagdes covalentes, ficando fracamente ligado
a seu atomo de origem. Nesse caso, necessita-se de somente uma
pequena gquantidade de energia para liberar este elétron para a banda de
conducdo, algo em torno de 0,02 eV. Diz-se assim que o fosforo é um
dopante doador de elétrons e denomina-se dopante N. O cristal dopado
chama-se N (tipo N). Se, por outro lado, forem introduzidos elementos
do grupo Il da tabela periédica, como indio e o boro, havera falta de
um elétron para satisfazer as ligagfes covalentes com os atomos de
silicio da rede. Essa falta de elétron é denominada buraco ou lacuna. O
cristal dopado € chamado P (tipo P). O boro, por exemplo, é
considerado um aceitador de elétrons ou um dopante P.

Através da unido dos cristais do tipo N e P, uma juncdo PN €
formada. Na regido da juncdo se d& uma difusdo de elétrons do lado N
para P, devido ao elevado gradiente de concentracdo. Esse
deslocamento estabelece uma reducdo de elétrons do lado N, tornando-
0 positivo, e um actmulo de elétrons do lado P, tornando-o negativo.
Surge assim um campo elétrico na regido da jungdo; esse processo
alcanga o equilibrio, quando o campo elétrico forma uma barreira capaz
de impedir a passagem dos elétrons livres remanescentes do lado N. A
tensdo total através da juncdo é denominada de tensdo de difusdo, cerca
delV.
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Figura 1.11 — Campo elétrico (E), juncdo PN
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Fonte: CRESESB, 1999

Uma juncéo PN possui um campo elétrico diferente de zero e
crescente em dire¢do a juncdo, resultante da transferéncia de carga,
como apresentado na Figura 1.11 (CRESESB, 1999). Quando essa
juncdo for exposta a fétons, que se caracterizam por um fluxo de
particulas no nivel atbmico da luz e receber uma energia maior do que
a banda de energia, ocorre a geracdo de pares elétron-lacuna,
acelerando-as, gerando assim uma corrente elétrica através da juncao.
O deslocamento de cargas sob uma diferenca de potencial chama-se de
efeito fotovoltaico. Uma ligacdo externa € necessaria para
disponibilizar a corrente para uso. Com isso, para cada elétron, que
deixa a célula, hd outro que retorna da carga, substituindo-o,
evidenciando que a célula solar ndo pode armazenar energia elétrica.

Através da Equacéo (1.1), proposta pelo fisico alemdo Albert
Einstein, é possivel relacionar a energia do féton E com o respectivo
comprimento de onda A:

h-c
1
onde h representa a constante de Planck (6,6 x 103 Js) e ¢ a
velocidade da luz no vacuo (3 x 108 m/s). No entanto, de todo o espectro
de frequéncia da luz somente uma parte pode ser absorvida e convertida
em corrente elétrica atil.
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Outro fator que limita a absorcdo de energia solar é que cada
féton sé excita um elétron, precisando ter mais energia que a banda de
valéncia para isso. A energia eletromagnética excedente e a insuficiente
para excitar um elétron séo convertidas em calor. Por fim, mesmo para
os elétrons excitados, existe uma probabilidade de ndo serem coletados,
ndo contribuindo para a corrente. O resultado € que, para células de
silicio, o limite tedrico de conversdo de radiacdo solar em eletricidade
é de 31% (FRAIDENRAICH e LYRA, 1995).

3.3.2 Curva caracteristica de tensao e corrente da
juncao PN

A curva caracteristica corrente x tensdo da jun¢do PN no escuro
se parece com a de um resistor ndo linear. Porém, com a exposicéo a
radiacdo solar, a curva se desloca do primeiro para o quarto quadrante,
pela adicdo de uma fotocorrente Ipy, como pode ser visto na Figura
1.12. Essa corrente é independente da tensdo aplicada, caracterizando
uma fonte de corrente, sendo sua intensidade proporcional & radiagao,
a area iluminada e a temperatura.

Figura 1.12 — Curva caracteristica da jungdo PN

A
*1 nNoEescuro

3.3.3 Parametros que influenciam a curva
caracteristica das células FV

Os maédulos fotovoltaicos normalmente operam em condicdes
diferentes da condicdo padréo, tendo suas principais grandezas elétricas
alteradas com variacOes da radiacdo e da temperatura. Essas variagoes
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ocorrem principalmente devido as mudancas das condi¢Bes climéticas
do local.

A fotocorrente lpy é diretamente proporcional a radiagéo solar
incidente na célula, conforme mostra-se na Figura 1.13a. Do mesmo
modo se comporta a corrente de curto-circuito da célula, lcc, se 0s
efeitos da resisténcia série rs forem desprezados.

A temperatura também faz com que a banda de energia do
material semicondutor diminua, resultando em um acréscimo da
fotocorrente gerada, lpn, de aproximadamente 0,1 %. Entretanto, a
tensdo de circuito aberto, Voc, decresce a uma taxa de 0,3 % /°C,
resultando que a poténcia gerada diminua em 1 % a cada 2,7 K de
elevacdo da temperatura (GOETZBERGER et al., 1998), conforme
ilustra a Figura 1.13b.

Com isso vimos que a poténcia fornecida pela célula depende
da radiacdo e da temperatura, necessitando de condicGes padrdes, para
que diferentes células possam ser comparadas entre si, sendo elas:
coeficiente de “massa de ar” (AM) de 1,5; radiagdo de 1000 W/m? e
temperatura na célula de 300 K.

Figura 1.13 — Fatores que influenciam a curva caracteristica dos
modulos fotovoltaicos

3.5} 1000 Wim2 - 35

60°C

600 Wm2 f

1.5} 400 Wim2 o j N 15
i VA

200 Wim2

0 5 10 15 20 . 0 5 10 15 20
Vph(v] VphV]

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelos autores

3.3.4 Caracteristicas elétricas das células FV

Os principais parametros de especificacdo de uma célula solar
sdo: a corrente de curto-circuito (I¢¢), que idealmente é igual a Iy,
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tensdo de circuito aberto (Vy); tensdo e corrente de maxima poténcia,
respectivamente Vyp € Iyp; 0 fator de forma (FF), e a eficiéncia ()
(FRAIDENREICH e LYRA, 1995). O fator de forma é uma grandeza
gue expressa quanto a curva caracteristica se aproxima de um retangulo
no diagrama IxV. Alguns desses parametros podem ser visualizados nas
curvas da Figura 1.14.

Figura 1.14 — Curva caracteristica | x V, com definicédo do FF, e a curva
de poténcia do médulo FV

0 5 10 15 vmp 20 Voc 0 5 10 15 vmp 20
VphV] VphiV]

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelos autores

Analisando a curva caracteristica corrente X tensao e o circuito
equivalente das células fotovoltaicas, pode-se levantar algumas dessas
caracteristicas das células fotovoltaicas, como as seguintes
(GOETZBERGER et al., 1998):

— atensdo de um mddulo fotovoltaico depende exclusivamente
da carga, pois 0 mddulo se constitui de uma fonte de corrente;

— apoténcia de curto-circuito é nula, porque no instante do curto
a corrente € maxima, mas a tensao é nula;

— em circuito aberto ndo existe corrente externa que supere a
diferenca de potencial entre as regifes dopadas. A geracéo e a
recombinacdo de portadores de carga encontram-se em
equilibrio;

— 0 ponto de operacdo, no qual a poténcia entregue a carga
alcanga o0 seu maior valor, é denominado ponto de méxima
poténcia (PMP). A respectiva corrente e tensdo sdo Ive € Vwe;
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— o fator de forma (FF) é definido como a relacdo entre a poténcia
no PMP e o produto da corrente de curto-circuito vezes a tensdo
de circuito aberto. Valores usuais para células solares ficam
entre 70 e 80%;

— o rendimento descreve a relagdo entre a poténcia no PMP e a
poténcia total da luz incidente. Células solares de silicio
normalmente encontrados no comércio alcangcam rendimentos
de 13 a 15%.

3.4 Insolacdao com Rastreamento

Seguidor solar é o dispositivo responsavel por rastrear o Sol,
reorientando o plano de captagdo na dire¢do do sol para aproveitamento
da energia solar ou medicdo de radiacdo por equipamentos, como
painéis fotovoltaicos e pirelibmetros. Em sistemas de painéis
fotovoltaicos, o objetivo dessa reorientacdo € aumentar a captacdo da
radiacdo direta da luz solar, através do aumento da area de incidéncia
dos raios solares. A maior area de incidéncia é obtida sempre que a
superficie do aparato estiver formando um angulo reto com os raios
solares.

Os seguidores solares podem ser classificados de acordo com
varios critérios, como numero de eixos rotativos, tipo de controle,
estratégia de rastreamento e tipo de estrutura. Quanto ao nimero de
eixos, o sistema pode utilizar apenas um, mais simples e barato, porém
menos eficiente para regiGes mais afastadas do equador, ou pode utilizar
dois eixos, que torna o sistema mais caro. Quanto ao tipo de controle,
0s mais utilizados sao os microprocessados, que sao controlados por um
micropocessador com os dados de posi¢do do Sol ao longo do ano ja
pré-implementadas e, portanto, ndo utilizam sensores para detectear a
posicdo do Sol, e os eletro-Gpticos, que rastreiam o Sol utilizando
sensores (LIRA, 2014).

Algumas estratégias de rastreamento sdo apresentadas na
Figura 1.15. Para sistemas instalados em telhados residenciais, o
sistema mais utilizado é primeiro, com o eixo de rotagdo com uma
inclinacéo fixa, sendo que o rastreamento é realizado no angulo horério
w.
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Figura 1.15 — Sistemas rastreadores do Sol

2 & a F & a 751 Eixo de rotacdo do angulo
Eixo de rqta:;ao do &ngulo horério w Eixo de rotagao do anqulo horario w Azimute AZS

Eixo de rotacio do  ©
angulo de altitude o

Eixo de rotagdo do
angulo de declinagéo &

(b)

(a) Rastreador de unico eixo. (b) Rastreador de dois eixos tipo equatorial com angulo igual &
latitude. (c) Rastreador de dois eixos tipo azimute/elevagao.
Fonte: ALATA; AL-NIMR; QAROUSH, 2005

O objetivo do rastreador de dois eixos da Figura 1.15c é zerar
0s erros dos angulos de altitude, a, e de Azimute, AZS. Desta forma, o
angulo de incidéncia é a componente normal do plano da placa,
proporcionando que toda a radiacdo direta esteja incidindo no painel. Ja
o rastreador de dois eixos com inclinacéo, Figura 1.15b, embora tenda
zerar erro de Azimute, a inclinacdo fixa a latitude provoca uma perda
de rastreabilidade do arco correspondente ao angulo de declinacéo. Por
fim, o rastreador horizontal busca zerar o erro angular que corresponde
a soma dos angulos de inclinacdo a latitude com o de declinagdo, uma
vez que, o0 eixo azimutal ndo possui sistema de rastreamento.

4 Projeto Fotovoltaico Utilizando o SAM

Esta secdo dedica-se a mostrar como utilizar o SAM para
simular um projeto fotovoltaico. O exemplo aqui utilizado é referente a
cidade de Aracaju-SE, embora o leitor possa utilizar sem dificuldades
0s conceitos aqui comentados para qualquer cidade de seu interesse.
Além disso, sera considerado um projeto fotovoltaico para uma carga
elétrica média de cerca de 500 kWh por més.

4.1 Criando um Novo Projeto

Na Figura 1.16 mostra-se passo-a-passo cComo criar um novo
projeto fotovoltaico detalhado para uso residencial. Para criar um novo
projeto (passo 1) deve-se optar pela opgdo “Start a new Project”, ao
inicializar o SAM. Caso deseje-se modificar um projeto existente, deve-
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se optar pela op¢do “Open a Project file”. Em seguida (passo 2)
escolhe-se 0 modelo de desempenho (performance model), que
representa a tecnologia de geracdo de energia a ser escolhida pelo
usuario.

Figura 1.16 — Menu de opcdes para a escolha do modelo desejado

Start a new project >

Open a project file Choose a perf model, and then choose from the av

Choose a performance model, and mﬂ ‘rom the available financial models.

New script Open script | [

Fonte: Elaborado pelos autores

Use o modelo “Detailed Photovoltaic” para modelar um
sistema fotovoltaico on-grid caso tenha informag6es detalhadas sobre
0s componentes que fardo parte do sistema, como os modulos e
inversores. Existem outros modelos. Por exemplo, o modelo
“PVWATTS Photovoltaic” é recomendado para analises preliminares de
projetos quando ainda ndo se tem muitas informagdes acerca das
caracteristicas dos componentes que serao utilizados.

Ao se escolher o modelo fotovoltaico detalhado (“Detailed
Photovoltaic”), o SAM traz algumas op¢des de modelos financeiros
para se utilizar de forma conjunta com o modelo de desempenho (passo
3). Entre tais modelos financeiros estdo o residencial e o comercial, por
exemplo. Na secdo “Custos e Parametros Financeiros”, alguns
conceitos referentes a analise econdémica do SAM serdo melhor
esclarecidos. Para conducdo do exemplo sugerido na presente secao,
utilizaremos a opgdo modelo financeiro residencial.
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4.2 Inserindo as Caracteristicas do Sistema

Apbs a escolha dos modelos de desempenho e de analise
financeira, a proxima etapa é iniciar, de fato, a caracterizagdo do
sistema a ser modelado. Isto é feito através da introducdo de dados e
informacGes nas diversas abas disponiveis, destacadas pelo retangulo
azul na Figura 1.17.

Na aba “Location and Resource”, escolhe-se basicamente a
localidade (location) e os dados de radiacdo (resource) solar,
necessarios para a simulacéo do sistema fotovoltaico naquele local.

Figura 1.17 — Abas para caracterizacio do sistema. Detalhe da aba
“Location and Resource” para escolha da localidade e dados de radia¢iao
do projeto

file v (Dadd  untitled v

Photovoltaic, Residential

Location and Resource the NSRDE to add to your solar urce library: Download a typical-year (TMY) file for most lang-term cash flow analyses, or

r resol
ar or PS0/PI0 analyses. See Help for details,

| Downlozd 2 weather file for your location... | Choose files to download (advanced). Map on NSRDB website

SAM weather data website

Madule

nverter

System Design

Solar Resource Library

| Use the wnload the latest NSRDB files
Shading and Snow library. The default library contains legacy weather files. Sa

and add them to your solar resource library. Click Folder Settings to add your own weatherfiles to the
e Help for details.

Losses Weather file | C:\Users\Fernandal SAM Downloaded Westher Files\lst-10.91000_lon-37.06000_tmy.csv

“Header Data from Weather Fil
Ciy- Time zone GMT -3 Latitude 1091°N =N Folder settings.
Battery Storage g
Y 9 Statel:l Elevation Lung\(ude‘[ Refresh library
System Costs C“”‘“l:l Data SW‘E Station ID Open defautt library folder..

e ElIE AL TS -Annual Averages Calculated from Weather File D:

Lifetime

Global horizontal Wh/m/day Average temperature - View westher file data..
ncentives
Direct normal (beam) KWh/m/day avergewindzpeed| 27|y
Electricity Rates Diffuse horizontal Kwim/day  Masimum snow deptn| Mol |em
Electric Load ~Filesin Library
Search for Name -
Name Station ID Latitude Lengitude Time zone Elevation ~
USA WY Worland Municipal (TMY3) 726665 12967 10795 7 129
Uzebekistan UZB Tashkent (INTL) 384570 an27 69.27 5 458
Zimbabwe ZWE Harare (INTL) 677750 -17.92 EIRE 2 1503
Iat-10.91000_fon-37.06000_tmy 1993443 -1091 -3706 3 3 o
< >
‘Choose a Weather File from Your Compt
O B

Chetk the box and click Browse to choose a weather file stored on your computer without adding it to the solar resource library. Supported solar weather file
formats are SAM CSV, TMY2, TMY3, and EPW.

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de imagens do SAM

Em sua prépria biblioteca, 0 SAM oferece ao usuério a
possibilidade de escolha de inimeras localizagdes dentro de varios
paises ao redor do planeta. Para o Brasil, por exemplo, 0 SAM ja
disponibiliza a opcdo de cidades como Salvador, Floriandpolis, Sdo
Paulo, entre outras. No entanto, caso a localizacdo desejada ndo se
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encontre nos dados da biblioteca original do software (que é o caso, por
exemplo, da cidade de Aracaju), pode-se adicionar novas localizagdes.
Para isso, existem basicamente duas alternativas. Uma delas, mais
simples, ¢ clicar na opgao “Download a weather file for your location”,
conforme indicado em vermelho na Figura 1.17. Ao clicar nessa opgéo,
um novo quadro aparecerd, pedindo uma das seguintes informag6es: um
endereco ou a latitude e longitude da localizacdo desejada. Para o caso
especifico da cidade de Aracaju, sua latitude é de -10,91° e sua
longitude é de -37,06° (tais valores podem ser encontrados com uma
alta precisédo em softwares de localizagdo como o Google Earth, por
exemplo). Na Figura 1.18 mostra-se a introducdo desses valores no
referido quadro. O SAM ir4 baixar automaticamente dados como
altitude, temperatura média, radiacéo, velocidade do vento, etc. para um
ano tipico da localizag&o indicada. Para o caso de Aracaju, a Figura 1.17
mostra que, por exemplo, a temperatura média é de 26,5°C e a radiacao
global horizontal é 6,28 kWh/m2/dia. A metodologia do ano tipico
envolve a analise de um conjunto de dados de varios anos e a escolha
de um conjunto de 12 meses entre tais anos que melhor represente
condigOes tipicas da regido no longo prazo. Tais dados sdo incorporados
a biblioteca do programa no seu computador para usos futuros.

Figura 1.18 — Introduzindo valores de latitude e longitude da cidade de
Aracaju para o download das caracteristicas climaticas de um ano tipico

Use this window to download a typical-year (TMY) file from the NSRDE to a folder on your computer and add it to your solar resource library.
Enter your location as a street address or latitude and longitude, for example:

15031 denver west parkway golden co

40.1,-109.3

The email address you used to register SAM will be sent to the NSRDE at NREL. If you do not want share your email address with the NSRDB, click Cancel now.

-10.91,-37.04

oK Cancel

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de imagens do SAM

A outra possibilidade de adi¢do de cidades a biblioteca do SAM
¢ na op¢do avangada “Choose files to download”, mostrada em verde
na Figura 1.17. Nessa opcdo, também deve-se informar um enderego
valido ou os dados de latitude e longitude da cidade desejada. Tal
alternativa permite o download tanto do ano tipico quando de anos
especificos para cada localidade, o que pode ser de grande utilidade ao
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usudrio. Particularmente no exemplo aqui considerado, manteremos o0s
dados de um ano tipico para Aracaju.

Seguindo a ordem de abas mostradas na Figura 1.17, 0 proximo
passo deve ser a escolha do mddulo fotovoltaico, através da aba
Module. A opgdo padrdo do SAM ¢ a “CEC Performance Model with
Module Database”, por meio da qual se escolhe um dos mddulos
fotovoltaicos da biblioteca do SAM. Para cada médulo, o0 SAM fornece
uma série de caracteristicas técnicas, como eficiéncia nominal, maxima
poténcia, tensdo de circuito aberto, tensdo e corrente de maxima
poténcia, entre outras. Além disso, algumas caracteristicas fisicas como
material, area e nimero de células do médulo em questdo também sédo
informadas.

Embora a biblioteca do SAM possua boa parte dos principais
maodulos utilizados no mercado, o proprio usuario pode inserir os dados
especificos desejados para 0 médulo que deseja utilizar nas simulagdes.
Isso pode ser feito alterando-se para a op¢ao “CEC Performance Model
with User Entered Specifications”, conforme mostrado em vermelho na
Figura 1.19. Nessa mesma figura, sdo também mostradas as
informacdes que devem ser fornecidas ao SAM para a utilizagdo de um
maédulo adicional a biblioteca. Da mesma forma que ocorre para as
localizagfes, 0 novo modulo adicionado e suas caracteristicas podem
ser salvos para usos futuros. Para isso, basta clicar em “Save data to
file” e, quando for reutilizar tais informagdes, clicar em “Load data
from file”, ambas destacadas na cor verde na Figura 1.19.
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Figura 1.19 - Opcéo de fornecimento dos dados do médulo desejado pelo
usuario

Neominal Maximum Fower Point Ratings at STC
Power 240 Wdc
Cell type mailtisi v Edficiency NN |%

Module deseription. Generic polycrystalling silicon medule

Module area 0 m

Mominal aperating cell tempersture Current-Voltage (1-¥) Carve at STC

Calodate and plot
Blectrical Specifications
Masimum power peint voltage (Vmp) 0w
Madrnum power poant curenent (Imp) 6 A
Open circuit veltage (Voc) v
Short circut curment (lsc) TA
Temperature coefficient of Voo O | v
Ternpesature coeffacient of lsg 000 AFC v
Temperature coefficient of max. power point 041 %0
Mumnber of cells in seres &
Mounting Configuration
Standoff height Building inteqrated o
Approximate installation height One story building height or lower v

References

Foer information sbeut the CEC module model inputs, se¢ Help. For details sbout the model implementation, see Gilman [2015) on the SAM website's Perdomance Model
Documentation page:
Perfgrmange Model Documentation page on SAM

website

Save [ Load Data

| snedmawfie. Load data fromie. | |

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de imagens do SAM

E importante comentar que o Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO), por meio do Programa Brasileiro
de Etiquetagem, realiza a certificagdo de componentes do sistema
fotovoltaico como mdédulos, inversores (off-grid e on-grid) e baterias.
O acesso a lista de tais componentes devidamente certificados pelo
INMETRO pode ser feito por meio endereco eletrbnico
www.inmetro.gov.br. Particularmente no exemplo aqui conduzido, sera
utilizado um maodulo j& existente na biblioteca do programa, modelo
GCL- P6/60260, certificado pelo INMETRO. As principais
caracteristicas desse modulo sio mostradas na Figura 1.20. E possivel
verificar, por exemplo, que a eficiéncia nominal e a maxima poténcia
de tal modulo é de cerca de 15,8% e 256 Wdc, respectivamente.
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Figura 1.20 — Caracteristicas do médulo GCL- P6/60260 utilizado para
exemplificacdo, contido na prépria biblioteca do SAM

MNominal efficiency 15.7608 |% Temperature coefficients
Maximum power (Pmp) 2560428 |\Wdc -0.429 |%/°C -1.100 [wWy/=C
Max power voltage (Vmp) 30.6 |Vdc
Max power current (Imp) 2.4 |Adc
Open circuit voltage (Voc) 37.9 \Vdc -0.318 | %/°C -0.120 |W/°C
Short circuit current (Isc) 9.1 |Adc 0.046 | %/~C 0.004 |AS~C

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de imagens do SAM

Apbs escolher o mddulo fotovoltaico desejado para a
simulacdo, deve-se, em seguida, escolher o modelo através da aba
Inverter. O processo de escolha do inversor € semelhante aquele
descrito para 0 médulo. O SAM possui em sua biblioteca uma ampla
variedade de inversores (op¢do “Inverter CEC Database”), os quais sdo
apresentados com suas respectivas caracteristicas especificas, conforme
mostrado na Figura 1.21 para o0 modelo especifico Fronius Galvo 3.1-
240V (inversor de 3100 Wac de poténcia e eficiéncia de 95,2%,
certificado pelo INMETRO), que serd utilizado na simula¢do aqui
realizada.

Tal qual foi comentado para os mddulos, o usuario também
pode adicionar um novo inversor a biblioteca do SAM. Para isso, altera-
se o botdo de “Inverter CEC Database” para “Inverter Datasheet”,
conforme mostrado em vermelho na Figura 1.22. O software pede a
entrada de algumas caracteristicas acerca do inversor adicionado, como
tensdo nominal AC e DC, méxima corrente DC, entre outras. Além
disso, igualmente ao que acontece para os médulos, os dados do novo
inversor podem ser salvos para usos futuros (observar botdes
destacados em verde na Figura 1.22).
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Figura 1.21 — Caracteristicas fornecidas pelo SAM para o inversor
Fronius Galvo 3.1-240V

CEC weighted efficiency

Eurcpean weighted efficiency

Maximurm AC power

Maximurn DC power

Power consumption during operation
Power consumption at night
MNominal AC voltage

Maximum DC voltage

Maxirum DC current

Minimurm MPPT DC voltage
MNominal DC voltage

Maximurm MPPT DC voltage

95.235 | %
04.868 | %

3100 (Wac o -7.36e-006 | 1/Wac
3265.08 |Wdc C1 -5.91e-005 |1/Vdc
18.0673 |Wdc c2 -0.000959 | 1/Vdc

0.9 |Wac c3 -0.00271 |1/Vdc

240 |Vac

550 |Vdc

20.7 | Adc

163 |Vdc

329.52 |Vdc

440 |Vdc

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de imagens do SAM

Figura 1.22 — Op¢io “Inverter Datasheet” para o fornecimento dos
dados do inversor desejado pelo usudrio

Inverter Datasheet v

-Power Ratings
Maximum AC output power 4000 | Wac
® Weighted efficiency %
(O Manufacturer efficiency 06
Maamum DC input power 416667 Wdc
Operating Ranges
Nominal AC voltage 240 |Vac
Maumum DC voitage 600 |Vde
Maximum DC current 18 Ade
~Losses
Power consumption during operation 0 Wde
Power consumption at night 1 Wac
-Save / Load Data
Save data to file... Load data from file...

Suggested value

You can specify either a weighted or nominal efficiency. The
weighted efficiency can be either CEC or European. The
manufacturer efficiency can be either peak or nominal. See
Help for details,

250 |Vde
310 |Vde
480 |Vde

Minimum MPPT DC voltage
Nominai OC voltage
Maximum MPPT DC voltage

If the datasheet does not specify loss
values, you can use the suggested
values to approximate the losses. See
Help for details.

0 Wdc
1 Wac

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de imagens do SAM
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O préximo passo € clicar na aba “System Design”, onde sera
descrito o tamanho e o arranjo desejados para o sistema. Basicamente,
0 SAM oferece duas possibilidades para especificacdo do nimero de
maodulos e inversores para o sistema fotovoltaico. A primeira delas
(“Specify desired array size”) apresenta dois campos de entrada: a
capacidade desejada para o sistema e a relacdo DC/AC. Com esses dois
dados, o SAM automaticamente dimensiona todo o sistema (como
namero de modulos, de inversores, mddulos em paralelos e em série,
etc.). Na segunda possibilidade (“Specify modules and inverters”), o
usuario deve informar o nimero de médulos por string, 0 numero de
strings em paralelo e o0 nimero de inversores que deseja em seu projeto
fotovoltaico. Particularmente no exemplo aqui conduzido, serad
utilizada a op¢ao “Specify modules and inverters” para um sistema com
duas strings em paralelo e sete mddulos por string, com somente um
inversor. Os modelos do mddulo e do inversor ja foram previamente
escolhidos, conforme ja discutido. Na Figura 1.23 mostra-se a
utilizagdo da opgao “Specify modules and inverters”, bem como as
configuragbes provenientes dos dados inseridos, como numero de
maodulos e inversores, maxima tensdo DC, capacidade total e area total
do sistema.

Figura 1.23 — Dimensionamento do sistema na aba “System Design”
utilizando a op¢do “Specify modules and inverters” para o médulo e
inversor considerados.

rSystem Sizing
() Specify desired array size (®) Specify modules and inverters
Desired array size 3 kWdc

DCto AC ratio 1.10

Modules per string 7
Strings in parallel 2

Mumber of inverters 1

r Configuration at Reference Conditi

Modules Inverters

Sizing messages (see Help for details):
3.590 |kWdc 3.100 | kKiWac

Nameplate capacity Total capacity

Actual DC to AC ratio is 1.16.

Number of medules
Modules per string
Strings in parallel
Total module area
String Voc

String Vmp

Tetal capacity

Mumber of inverters
Maximum DC voltage
Minimum MPPT voltage
Maximum MPPT voltage

Battery maximum power

3.265 | kWdc
1

550.0 |Vdc

165.0 |Vdc

Voltage and capacity ratings are at module
reference conditions shown on the Module

2400 [Vde
0.000 [kwde ~ P39®
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Avaliando a Figura 1.23, percebe-se que a capacidade nominal
dos mddulos é cerca de 3,6 kWdc, ocupando uma area de 22,8 m2. Por
sua vez, a capacidade total do inversor ¢ 3,1 kWac, conforme ja
comentado. Além disso, observa-se que 0 SAM fornece o valor da razdo
DC/AC do sistema a ser simulado, a qual é 1,16 no exemplo
desenvolvido. Tal valor é bem préximo ao de 1,1 recomendado pelo
SAM.

r

A opgdo “Specify Desired array size” ¢ indicada em analises
preliminares para obter uma ideia aproximada da geracdo anual de um
sistema ou como um primeiro passo para se obter o nimero de mddulos
e inversores e sua configuragdo no sistema. Ela usa em seus calculos as
especificagdes nominais dos moédulos e inversores escolhidos
previamente. Por sua vez, a opgdo “Specify modules and inverters” ¢é
apropriada quando o usuario conhece o layout do sistema que deseja
simular ou para determinar a combinagdo Otima de modulos e

inversores.

Ainda na aba “System and Design”, existe a op¢ao “Tracking
and Orientation”, onde ¢é necessario indicar, primeiramente, se a
orientagdo do seu modulo é fixa ou se existe algum tipo de mecanismo
de rastreamento solar. Para o exemplo conduzido nesta secdo, sera
considerado que o sistema é fixo. Maiores detalhes sobre a utilizacéo
dos recursos de rastreamento solar serdo discutidos na secdo de Estudo
de Caso. Além disso, deve-se informar os valores da inclinacéo (tilt), e
do azimute (azimuth) considerados para determinada aplicagdo. Outra
informacao que deve ser informada é o Ground Covarage ratio (GCR),
gue significa a razdo entre a area dos modulos fotovoltaicos e a area do
telhado ocupada pelo sistema fotovoltaico. Quando as inclinagdes
aumentam, o GCR deve diminuir para evitar sombreamento no sistema,
aumentando assim a distdncia entre os moédulos. No projeto
desenvolvido nesta secdo, sera utilizada uma inclinagdo de 15° e um
azimute de 200°. Além disso, foi utilizando um GCR de 0,3, que é 0
valor padréo utilizado pelo SAM. E importante comentar que o valor
do azimute pode ser calculado por meio do uso de softwares como o
Google Earth, medindo-se o &ngulo que determinado telhado (onde
serdo instalados os médulos) faz com a direcdo Norte. A Figura 1.24

46



cApiTuLo1 i

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA UTILIZANDO SAM

apresenta a tela com os dados de entrada na aba “Tracking and
Orientation” para o sistema que sera simulado.

Figura 1.24 — Dados de entrada na op¢io “Tracking and Orientation” na
aba “System Design”

~Tracking & Orientati

AZH’I’IUth Tilt (@) Fixed ® Fixed ® Fixed ® Fixed
(O Auis 1 Auis 1 Auis 1 Auis
'.. Ve“ (2 Axis 2 Auxis 2 Auxis 2 Axis
- 2 fuis 2 puis 2 s
27‘. .90 Hor\Z () Azimuth Axis Azimuth Axis Azimuth Axis Azimuth Axis
() Seasonal Tilt Seasonal Tilt Seasonal Tilt Seasonal Tilt
S 80
[ Tik=latitude Tilt=latitude Tilt=latitude Tilt=latitude
Tilt {deg) 15 20 20
Azimuth (deg) 200 180 180 180
Ground coverage ratic (GCR) 03
Tracker rotation limit (deg) 45 45 45 45
Backtracking Enable Enable Enable Enable

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de imagens do SAM

A carga elétrica média foi adotada como sendo préxima de 500
kWh por més. Essa carga pode ser alterada pelo o usuario deseja por
meio da aba “Electric Load”. Clicando-se na opgdo “Edit values” em
tal aba (em vermelho na Figura 1.25), pode-se escolher a carga elétrica
especifica desejada para cada més.

Figura 1.25 — Botdo para adicao da carga elétrica desejada para cada

mes
Electric Load Data
Energy usage Edit data... W [+ Nommalize supplied load profile to menthly wtility bill data
Scakingacor fptions) Moatbly somgy uiage -
View load data...

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de imagens do SAM

4.3 Custos e Parametros Financeiros

Apobs caracterizar e dimensionar o sistema que se deseja
simular com o SAM, faz-se necessario informar os valores dos
equipamentos, custos de instalagdo, tributos, taxa de inflaco, etc.

Dependendo do modelo financeiro escolhido (neste exemplo
optou-se pelo modelo residencial), o usuario devera inserir certas
informacdes para que o SAM calcule pardmetros financeiros e gere
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gréficos, ajudando a determinar a viabilidade financeira do sistema
simulado, sabendo, por exemplo, em quanto tempo o investimento sera
recuperado ou quanto dinheiro serd economizado no pagamento de
contas para a concessionaria de energia. Na Figura 1.27, mostra-se a
aba System Costs (Custos do Sistema), local onde deve-se inserir custos
diretos (Direct Capital Costs) e custos indiretos (Indirect Capital
Costs).

Em cada aba do SAM, as caixas brancas vém com valores
padrdes, mas podem ser modificados & vontade pelo usuario. Ja as
caixas com fundo azul contém valores que ndo podem ser modificados
na aba atual pois sdo inseridos em outras abas ou calculados pelo SAM.

Embora a unidade monetéaria usada pelo o0 SAM seja o dolar
(%), neste exemplo, considera-se que os custos diretos estdo em Reais
(R$) e a aba System Costs seré preenchida com os valores pesquisados
no mercado local, conforme Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Custos diretos do projeto fotovoltaico residencial

Custo Direto Valor
Preco do médulo (Module) 4.912,00 R$/ Unit
Preco do inversor (Inverter) 586,00 R$/ Unit
Banco de baterias (Battery Bank) Sem baterias
Prego de equipamentos adicionais (Balance of system R$ 2.500,00
equipment)
Custo de méo de obra para instalagdo (Installation labor) R$ 1.500,00
Margem do instalador (Installer margin) e despesas gerais R$ 1.000,00
(overhead)
Contigéncia (Contingency) Sem contingéncia

Fonte: Elaborado pelos autores

Em relacdo aos custos diretos que envolve a instalagio
fotovoltaica, 0 SAM oferece a possibilidade de input do prego dos
inversores em $/Wdc, $/Wac ou $/unidade. Analogamente, também é
possivel a atribuicdo do pre¢o dos mddulos tanto em $/Wdc quanto por
$/unidade. O uso de cada uma das opcOes depende naturalmente do
conhecido de pregos disponivel ao usuario, e tais possibilidades sdo
mostradas no passo 1 da Figura 26. Além disso, o software oferece
ainda mais trés composicdes para 0s custos diretos que impactam na
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instalacdo do sistema, as quais podem também ser visualizadas na
Figura 26 (passo 2). S&o elas: o prego de equipamentos adicionais
(Balance of system equipment), o custo de méo de obra para instala¢éo
(Installation labor) e a margem do instalador (Installer margin) e
despesas gerais (overhead). Cada uma dessas trés composicdes é
formada por uma parcela fixa (independente do tamanho do sistema
fotovoltaico instalado) e por parcelas varidveis que podem depender
tanto da poténcia instalada ($/Wdc) quanto da area ocupada pelo
sistema ($/m?).

Figura 1.26 — Formas de inserir os custos diretos

Direct Capital Costs

Module | 0.3 | kwdNgit 36 |kWdc 586.00

14 Junits |

Inverter

1units |

31 |lwac

]
4,912.00

0.0 ] ieWh de

0.00| S$/kWhdc

Balance of system equipment

2,500.00

[

$/Wdc
om] |

$/Unit v

S/m?

$4,912.00

$0.00

$2,500.00

Installation labor

1,500.00 | +

0.00] + |

= $1,50000 ]

Installer margin and overhead

$1,000.00

1,00000] oo |

Subtotal $18,116.00
Contingency 0| % of subtotal

Total direct cost

Contingency
$0.00

$18,116.00 |

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de imagens do SAM

Neste exemplo ndo esta sendo usado banco de baterias. Por isso
a aba Battery Storage esta marcada a opgdo No Battery. Para inserir
banco de bateria, bastaria modificar a opcdo Enable Battery.

Entende-se por equipamentos adicionais (Balance of system
equipment) aqueles que sdo necessarios para interligar os médulos e
inversores a rede da concessionaria ou a carga do usudrio, a saber: cabos
e fios, disjuntores, protetores de surto, painéis ou abrigos para 0s
equipamentos, estrutura metélicas, miscelaneas, etc. No exemplo aqui
desenvolvido, o0s custos dos equipamentos adicionais foram
considerados como sendo 12% do custo de instalagdo. Para o custo de
méao de obra para instalagcdo (Installation labor), foi considerado um
valor de 7,5% do custo de instalacdo e, finalmente, para a soma da
margem do instalador (Installer margin) e despesas gerais (overhead),
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foi utilizado um valor de 5% do custo de instalacdo. Todos esses valores
foram estabelecidos no exemplo aqui desenvolvido em funcdo de
médias obtidas de fornecedores locais. O usuario deve, naturalmente,
estabelecer os custos diretos da instalacdo fotovoltaica que deseja
simular em funcdo de suas caracteristicas especificas.

Vale também ressaltar que todo projeto é suscetivel a riscos.
Criar uma reserva de contingéncia (contingency) € incluir no valor do
projeto uma porcentagem dos custos diretos para minimizar ou cobrir
atrasos e imprevistos. Neste exemplo, ndo foi utilizada reserva de
contingéncia.

Também na aba System Costs deve-se inserir 0S custos
indiretos, que ndo estdo relacionados diretamente com o projeto, mas
necessarios para o funcionamento da empresa que monta 0 projeto,
como despesas administrativas, comerciais, tributarias, financeiras, etc.

Na Figura 1.27, destacam-se 0s seguintes custos indiretos:
permissfes e estudos ambientais (permitting and environmental
studies), despesas de engenharia e de desenvolvimento (engineering
and developer overhead) e conexdo com a concessionaria (grid
interconnection). Para o tipo de sistema do exemplo, sé serdo
considerados 2,5% do total dos custos diretos com engenharia
(elaborag&o de proposta, desenhos, vistorias, etc).

Por questbes da simplicidade do exemplo, ndo estdo sendo
considerados os custos de manutencdo e operagdo (Operation ans
Maintenance Costs). Como mostra-se na Figura 1.27, estes valores
estdo zerados.

A informacdo mais importante desta aba é a soma dos custos
diretos e indiretos, chamada de custo total da instalacéo (total installed
cost). Este custo serd usado para o calculo de fluxo de caixa, a ser
explicado mais adiante.
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Figura 1.27 — Aba System Costs

cApiTuLo1 i

Direct Capital Cos
Location and Resource Module| 18 units | 03 |kiWdc/unit 35 kWdc 586,00 || $/Unit ~ $8,20400
Module Inverter, 1 |units 3.1 |kwacrunit 31 |kwac 4912.00 | [S/Unit v $491200
Battery bank 00 | kWh de 000] SAkWh de 5000
nverter s wde i
System Dasign Balence of system equipment| 2,500.00 0.00 000 $2,500.00
Installation labor 1,50000 ] + 0.00] + 000 = $1,500.00
Shading and Snow Installer margin and overhead 1,000.00 000 0.00 §1,000.00
LERE=8 Subtotal $18,116.00
G
Lifetime Contingency 0] %of subtotal | $000]
Battery Storage Total direct cost §18,116.00
System Costs Indirect Capital Cos
9% of direct cost S/Wde s
Financial Parameters Permitting and environmental studies 0 0.00 0.00 5000
FEETEES Engineering and developer overhead 25 0.00] + 000 = $452.90
G 0 0.00 000 5000
Electricity Rates ~Land Cos
Land area 00 Jacres
Electric Load Land purchase SO/acre| | o] | o] | 00| | 50.00]
Land prep. & SOfacre| | o] | oo] | o0 | s0.00]
~SalesT:
Sales tox besis, percent of directcost|_ 60%  Sales taxote 00]% [ s000]
Totalindirect cost 545290
Total Installed Cos
Totalinstalled cost $ 16,568.90
Total installed cost per capacity| §5.17/Wdc

o o
First year cost 3 Escalation rate (abov
Fixed znnua I cost 0]sryr 0%
Fixed cost by capacity 0 ]sAaw-yr 0%
Variable cost by generation 0 [srmwn 0

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de imagens do SAM

A proxima aba a ser apresentada é Financial Parameters
(Pardmetros financeiros). Para 0 modelo financeiro residencial, esta aba
possui 0s parametros apresentados na Figura 1.28.

Neste exemplo, o cliente ndo fard empréstimo. Por isso, em
tipo de empréstimo residencial (Residential Loan Type), escolhe-se a
opcdo empréstimo padrdo, mas adota-se uma fracdo de debito (Debt
fraction) de 0%.

Neste exemplo, 0s Unicos parametros que serdo alterados
serdo os pardmetros de andlise. Escolhe-se um periodo de analise
(Analyis period) de 25 anos, taxa de inflagéo (Inflation Rate) de 2,5%
a.a. e uma taxa real de desconto (real discount rate) de 5,5 % a.a. A taxa
real é aquilo que é remunerado acima da inflacdo. A taxa nominal é a
taxa contratada ou declarada em uma operacéo financeira. Estas taxas
serdo usadas para os calculos do fluxo de caixa, tempo de retorno e
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demais analises econémicas. O usuario pode modificar e deve atualizar
estes parametros para os valores da época que deseja fazer a simulag&o.

Ainda na aba Financial Parameters, os pardmetros impostos e
suguros (Tax and Insurance rates), imposto predial e territorial
(Property Tax) e valor de venda (Salvage Value) devem ser zerados,
conforme mostra-se na Figura 1.28.

Figura 1.28 — Aba Financial Parameters

file v (F)Add  untitled v

Photovoltaic, Residential

Location and Resource @ Standard loan Standard loan interest payments are not tax deductible,

O Mortgage Mortgage interest payments are tax deductible.
Module

Loan
nverter Debt fraction 0% Net capital cost §18,56890 |  The weighted average cost of capital (WACC) is

displayed for reference. SAM does not use the value f
System Design Loan term 0 |years Debt S000|  calculations.
0] 559
Shading and Snow Loan at ¥ WAce Fora project with no debt, set the debt fraction to zero,
Losses
Lifetime e
Analysis period 25 |years

Battery Storage e y

System Costs

Financial Parameters

—Property T:
ncentives Federal income tax vate%r'year Assessed percentage 0% of installed cost
Electricity Rates Stote income tax ate 0 syear Assessed value| 5000
Sales t: xDl% of total direct cost nnual decline 0 %o/year

Electric Load

te(onnuah | 0] %of instolled cost Property tax rate| 0] su/year

Salvage
Net salvage va\ualjl% of installed cost End of analysis period value

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de imagens do SAM

A préxima aba a ser apresentada é Incentives (Incentivos),
conforme mostra-se na Figura 1.29. Atualmente no Brasil, os modulos
fotovoltaicos sdo 0s Unicos equipamentos que atualmente sdo isentos de
IP1 e ICMS. Por simplificagdo, todos os incentivos desta aba devem ser
zerados, conforme mostra-se na Figura 1.29.

A proxima aba que deve ser modificada é a aba Electricity
Rates (Taxas de Eletricidade), conforme mostra-se na Figura 1.30.
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Figura 1.29 — Aba Incentives

File v (B)Add  untitled v

Photovoltaic, Residential

DSIRE Incentives

i 4R 010 et The online Database of State Incentives for Renewables and Efficiency (DSIRE) contains detailed information for
LEEAIT gl [HEETLIES Gotonebate. specific incentives in U.S. locations.
Module
@ Tax Credits
nverter
Tax Credit (ITQ) Production Tax Credit (PTO)
System Design
Amount (5) Amount (§/kWh) Term (years)  Escalation (%fy)
Shading and Snow Federal Federal B 0 0 000
Losses State sate B o | 0] | 0]
e Percentage (%) Maximum (5) Inflation does not apply to the PTC amount. In Schedule mode, use
dizine L 1er038 ominal (current) dollar values. See Help for details.
Battery Storage stae [ 0] Ter038
System Costs
¥ Direct Cash Incentives
Financial Parameters Based Incentive
Taxable Incentive

Incentives Amount (5) Federal state
Electricity Rates Federal 0.00

State 0.00
Electric Load Utity 000 =

Other 0.00

Percentage (%) Maximum (5)

Federal 0 1e+033

state 0 1e+033

Utility. 0 es038

Other 0 es038

Capacity Based Incentive (C

Fl

oo
IERE S| ORRE REREE
T

Amount (S/W)  Maximum (5)

Federal 0 1e-038

State 0 Te-038

Utility 0 Ter038

Other 0 Te+038

Production Based Incentive
Taxable Incentiv
Amount (/kWh) Term (years)  Escalation (%/yr) Federal Stat
. Federal 0 0 0
Simulate > l‘_

State 0 0 0
Parametrics  Stochastic Uttty 0 0 0
P50/ P90 Macros Other 0 0 0

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de imagens do SAM

As tarifas de energia foram conseguidas no site da distribuidora
Energisa, bem como o valor dos impostos incidentes no consumo. O
preco do kWh, ap6s os impostos, foi de R$ 0,70, sendo que as aliquotas
do PIS e do COFINS foram consideradas iguais as médias mensais dos
altimos 12 meses, ja que esses impostos sdo varidveis. O ICMS
incidente foi de 27%.

Na conta de energia é cobrada a taxa de iluminacéo publica e
hd a taxa de disponibilidade, valor minimo pago por todos o0s
consumidores conectados a rede. Para uma rede trifasica, esse valor é o
equivalente a 100 kWh de consumo, ou seja, R$70,00. Na Figura 1.30,
mostra-se como esses dados foram inseridos.
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Figura 1.30 — Aba Electricity rates

flew (#)add  untitled

Openkl US. Utiity Rate Database
Location and Resource Download rate strctures for electric utiity companies included in the Opentl Uity Rate Database. After downloading a rate structure, compare the inputs below with a copy of
the rate sheet to verify that the information i correct.

Module
nverter

System Design
Shading and Snow

Losses

Sell rate for EWh rolled over 2t end of yea 0 sruawn

Lifetime

th billin § ot sell rateds)

Battery Storage

St sell ratels)

System Costs (0 Al generation sold at sell rate(s) and sll losd purchased st buy ratefs)
Hourly (subhourly) selrates [ ESRBRREI s/wn
Financial Parameters
ncentives Tixed Charge | A Escataion
Fad monthy chrge s Elcuicty i scaation ste B yr
Electricity Rates -
y Minimurm Charges - In Value made, enter ar s because SAM applies both escalstion snd infltion to the totsl firt-year electricty
Flactric Load Monthily minimum charge 705 {{ bitteo catculatethe san o billin lter years. In Schedul enter rates n nomis because nflaion
ectric Load - does not apply. See Help for details.
Annual minimum charge ofs
[©)] o=crotion and Agpiicasilty
[©)] ey charges
Rates for Energy Charges
import.. | Period| Tier| Max. Usage. Max. Usage Units|Buy (5/4Wh) Weekday
11 leo  kwn 025667
Bpot. |3 1 le03  kwh ooexs
= 3 1 [lems kW 022057 1
4 0w 008325 [ e o T

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de imagens do SAM

Hé ainda a necessidade de configurar como o software processa
as diferengas entre consumo em relagdo. No Brasil, a tarifa para
consumidores de baixa tensdo é Unica, independentemente do horario
de utilizacdo, e a energia gerada em excesso pelo sistema ndo é vendida,
mas convertida em créditos de consumo. Portanto, selecionou-se a
opcdo “Monthly total excess rolled over to next month bill in kWh” e
modificou-se a secdo “Rates for Energy Charges”, como mostra-se na
Figura 1.31.
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Figura 1.31 — Defini¢do do sistema tarifario

Rates for Energy Charges Rates for Energy Charges

e Period | Tier| Max. Usage| Max. Usage Units| Buy ($/kWh), Import...
11 [1es038 KWh 026687
2 1 1e+038 KWh 0.08328
3 1 [les03t kwWh 022057
41 [tes038  |kwh 008326
Paste Paste

Export Export..

Copy Copy.

Number of entries: Humber of entri

Weekday

= = S S S D Y Y
) P ) ) 7
o[ [a]al a2 e 11pm

Weekend

Sl

onte: Elaborado pelos autores a partir de imagens do SAM

Finalmente, definidos todos os dados do projeto fotovoltaico, o
proximo passo € clicar no botdo de simular (“Simulate”). Apds o tempo
necessario para efetuar o processamento da simulagdo, o0 SAM fornece
um novo quadro com opgdes como, sumario (“Summary”), graficos
(“Graphs”), tabelas de dados (“Data Tables™), etc.

Basicamente, 0 SAM gera como resultados uma série de
gréaficos interessantes para se extrair as principais caracteristicas do
sistema. Serdo agora apresentados e brevemente discutidos alguns de
tais resultados para os dados de entrada ja explicitados. Na Figura 1.32
mostra-se a producdo mensal de energia para o sistema fotovoltaico
considerado, bem como a variagdo da carga elétrica ao longo de cada
més. Além disso, é mostrado o possivel excesso de geracao de energia
em determinados meses (quando a producéo fotovoltaica supera a carga
elétrica).
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Figura 1.32 — Producdo mensal de energia e carga elétrica para o sistema
modelado

Marthly Energy and Losd

S20F

4501

380

ltéh

300

250

200F

1BOE

w0

S0F
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir de imagens do SAM

Figura 1.33 — Grafico da radiagéo global em cada més do ano para a
cidade de Aracaju

[ Irradiance GHI caleulated

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de imagens do SAM
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Percebe-se que a producdo de energia € maior no periodo de
outubro a janeiro e significativamente inferior nos meses de maio, junho
e julho. Isso é decorréncia do fato das variagdes da radiacdo solar global
incidente na cidade de Aracaju ao longo de um ano tipico, o que é
representado na Figura 1.33. Portanto, a queda dos valores de radiagéo
entre maio e julho se deve a uma queda dos valores de radiacdo global
incidente.

Na Figura 1.34 mostra-se o quadro-resumo disponibilizado
pelo SAM ap6s uma simulagdo, em que os dados relacionados a
avaliacdo financeira foram emitidos. Assim, é possivel verificar a
energia anual produzida, o fator de capacidade e o coeficiente de
performance (performance ratio) da simulacdo. Vale comentar que tal
coeficiente é uma medida frequentemente associada a fator de
qualidade, designando a relagéo entre o rendimento real e o rendimento
esperado do sistema fotovoltaico.

Figura 1.34 — Caracteristicas principais e resumidas do sistema
fotovoltaico simulado

Metric Value

Annual energy (year 1) 5,822 kWh
Capacity factor (year 1) 18.5%

Energy yield (year 1) 1,622 KWh/kW
Performance ratio (year 1) 0.75

Levelized COE (norminal) 32.57 ¢/kWh
Levelized COE (real) 253.37 ¢/kWh

Electricity bill without system (year 1) 54,148
Electricity bill with system (year 1) 5847

Met savings with system (year 1) 53,301
Met present value 523,418
Payback period 5.3 years
Discounted payback pericd 6.5 years
Met capital cost 518,569
Equity 5§18,569
Debt 50

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de imagens do SAM
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A partir do suméario mostrado na Figura 1.34, pode-se verificar
que a energia anual produzida (Annual Energy) foi de cerca de 5800
kWh, o que é compativel com a carga de aproximadamente 500 kWh
por més (ou cerca de 6000 kWh por ano). Além disso, o coeficiente de
performance (Performance Ratio) foi de cerca de 0,75. Isso significa
gue os modulos fotovoltaicos conseguem gerar apenas 75% de energia
elétrica em comparacdo ao que eles gerariam de forma ideal. E
importante comentar que o coeficiente de performance pode ser
utilizado para determinar a poténcia ideal do inversor a ser utilizado.
Nesse caso, 0 sistema foi projetado para possuir uma poténcia de 3,6
kWdc, mas o que se observou foi que a capacidade real foi apenas 75%
de tal valor, ou seja, 2,7 kWdc. Assim, um inversor de cerca de 2700
Wac seria o ideal para o sistema aqui projetado. No entanto, deve-se
atentar também para a eficiéncia de tal inversor.

Também ¢é possivel verificar que, para o ano simulado, a
somatdria das contas de energia sem o sistema fotovoltaico (electricity
bill without system) foi de R$ 4.148,00. J4 a somatoria das contas de
energia com o sistema fotovoltaico (electricity bill without system) caiu
para R$ 847,00, representando uma economia de energia (Net savings
with system) de R$ 3.301,00.

Outras informagdes importantes sdo o tempo de retorno de
investimento (payback period), que é de 5,3 anos e o grafico do fluxo
de caixa do projeto, mostrado na Figura 1.35.

Nesta secdo foram demonstradas as informacdes mais
importantes para a criagdo e simulagdo de um sistema fotovoltaico
utilizando o SAM, apresentando a forma de interagdo com a interface
do software e a retirada de resultados de valiosa utilidade acerca do
modelo simulado.
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Figura 1.35 — Fluxo de caixa do projeto
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir de imagens do SAM

5 Estudo de caso

5.1 Utilizacao de Rastreador na Geracao
Distribuida

Um dos maiores desafios do setor de energia solar é a
viabilidade econémica das instalagfes fotovoltaicas residenciais. Ente
as alternativas disponiveis hoje para reduzir o tempo de retorno do
investimento dessas instalagdes, h& a opcéo de se utilizar rastreadores
solares para aumentar a geracdo de energia por kWp dos mddulos
fotovoltaicos, o que tornaria possivel suprir uma determinada demanda
de energia utilizando menos maédulos e inversores menores, uma vez
que a radiacdo solar disponivel nos horarios de inicio e fim do dia seria
melhor aproveitada. Com a redugdo da poténcia instalada, portanto,
estariamos reduzindo o valor inicial do investimento da instalacao.

A andlise da viabilidade econdmica da utilizacdo de
rastreadores na geragdo fotovoltaica deve levar em conta, portanto, dois
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efeitos: a reducdo de custos devido a reducdo do tamanho do sistema
projetado e o aumento de custos devido a instalacdo dos rastreadores e
sua manutencdo, que deve ocorrer periodicamente, sendo que a
economia gerada com a reducdo do sistema deve ser maior do que 0
gasto com a implementacdo do sistema de rastreamento. Fica claro
também que se faz necessaria uma avaliacdo energética comparativa
entre um mesmo sistema com e sem rastreamento, para que seja
determinada a propor¢do em que o sistema podera ser reduzido devido
ao uso de rastreamento solar.

Nesta secdo serd apresentada uma metodologia de analise
energética e econdmica do uso de rastreadores na geragdo fotovoltaica
distribuida. Para isto, sera utilizado o exemplo de projeto fotovoltaico
para uma demanda de 500 kWh/més visto na se¢do anterior, mas desta
vez considerando o uso de rastreamento em um eixo. Inicialmente, sera
feito um levantamento do aumento percentual da geracdo devido ao
rastreamento, para posterior reducdo do sistema para uma mesma
geracdo anual. A partir desta reducdo, serd calculado qual o valor
maximo para o investimento nos rastreadores, que deve considerar o
VPL do investimento inicial mais os gastos com manutengédo ao longo
da vida util da instalacdo. Por fim, serdo levantados dados gerais sobre
0 aumento de geracdo para diferentes orientacfes dos médulos para a
cidade de Aracaju, sempre apresentando uma metodologia que pode ser
aplicada a qualquer localidade.

5.1.1 Determinacao do Tamanho do Sistema com
Rastreamento

Com o arquivo do projeto fotovoltaico desenvolvido na se¢do
anterior aberto no SAM, vamos fazer primeiramente uma Unica
alteracdo na aba System Design: na se¢do Tracking and Orientation,
vamos marcar a opcdo de rastreamento em um eixo, mantendo a
angulacdo maxima de 45° e 0 GCR constante. O GCR, ou o indice de
ocupacéo do solo, faz mais sentido em telhados planos ou no solo, onde
0s modulos estariam inclinados. Ressalta-se aqui a necessidade de se
deixar sempre 0 acesso a todos os médulos para limpeza e manutencéo.
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Na Figura 1.36 mostra-se onde deve ser marcada a opc¢do de
rastreamento em um eixo.

Com esta Unica alteracdo, fez-se a simulacao e observou-se 0s
resultados. Na Figura 1.37 mostra-se os principais resultados obtidos
para o sistema com rastreamento.

Figura 1.36 — Marcando a op¢ao de rastreamento
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Tracker rotation limit (deg) 45

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de imagens do SAM

Figura 1.37 — Principais resultados para sistema com rastreamento

Annual energy (year 1) 7,758 KWh
Capacity factor (year 1) 24.7%

Energy yield (year 1) 2,161 kWh/ kW
Performance ratio (year 1) 0.76

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de imagens do SAM

Fazendo a comparacdo com a Figura 1.34, pode-se observar
que houve um aumento de 32,32%, que é bastante significativo. O fator
de capacidade saltou de 18,6% para 24,7%, um grande aumento no
aproveitamento geral do sistema, observado claramente na energia
gerada por kWp instalado, bastante maior no sistema com rastreamento.
Esse aumento, entretanto, ndo foi percebido no coeficiente de
performance, que teve uma leve variacgdo de apenas 0,1. Isso se deve ao
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fato de o aumento de geracdo devido ao rastreamento se dar
principalmente nas horas iniciais e finais do dia, quando a energia
disponivel é menor, como mostra a Figura 1.38 abaixo, que faz uma
comparagdo entre a energia gerada pelo sistema com e sem
rastreamento no dia 6 de Janeiro:

Figura 1.38 — Simulacéo da geracéo do sistema para o dia 6 de Janeiro

(a) Sem rastreamento (b) Com rastreamento
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de imagens do SAM

Como a energia maxima gerada pelo sistema sofreu apenas um
pequeno aumento, o coeficiente de performance também sofreu um
aumento pequeno. Para determinar o tamanho do sistema com
rastreamento para manter constante a geracdo de energia, portanto,
basta dividir o tamanho do sistema sem rastreamento pelo aumento de
geracdo proporcionado:

P
1 + fator de aumento

1)

Prast =

onde P, € a poténcia de pico do sistema com rastreamento, P é a
poténcia do sistema inicial e o fator de aumento é o aumento de geracao.

Assim, a poténcia necessaria para 0 caso em questao é:

3590 Wdc
Prast = W = 2713,12 Wdc (2)

O que significa que devemos escolher um modelo de médulo
fotovoltaico e sua quantidade para que a poténcia de pico seja de
aproximadamente 2713 Wdc. Uma dessas possiveis escolhas é utilizar
0 modulo da Canadian Solar, modelo CS6K-270M, organizados em
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duas linhas de 5 modulos, totalizando uma poténcia instalada de 2696
Wdc. Como o coeficiente de performance permanece praticamente o
mesmo para sistemas com ou sem rastreamento, considerou-se um
coeficiente de performance de 0,75 e calculou-se que a poténcia do
inversor deve ser aproximadamente 2022 Wac. Isso levou a selegéo do
inversor Fronius Galvo, porém um instalador deve selecionar um de 2
kWac, por ser o modelo comercial que mais se aproxima do resultado.
A poténcia menor resultard em perdas de geracdo, e o instalador deve
selecionar 0 modelo mais adequado a poténcia desejada. No caso em
questdo, as perdas ndo serdo consideraveis devido a proximidade dos
valores de poténcia calculada e real. Na Figura 1.39 mostra-se a aba
System Design com os dados implementados:

Figura 1.39 — Design do sistema com rastreamento

System Sizing
() Specify desired array size (®) Specify modules and inverters
Desired array size 4 kWde

DC to AC ratio 1.20

Modules per string 5
Strings in parallel 2

Mumber of inverters 1

Configuration at Reference Conditi
Modul Invert

ules nverters Sizing messages (see Help for details):
2,696 |KWde 2.000 [kiWac

Nameplate capacity Total capacity

Actual DC to AC ratio is 1.35.

Number of modules
Modules per string
Strings in parallel
Total module area
String Voc

String Vmp

Total capacity

Number of inverters
Maximum DC valtage
Minimum MPPT voltage
Maximum MPPT voltage

Battery maximum power

2,103 |kWdc
1

420.0 [Vdc

120.0 |Vdc

Valtage and capacity ratings are at module
reference conditions shown on the Module

335.0 |Wde
0.000 |kWdc page.

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de imagens do SAM

Os principais resultados energéticos foram apresentados na
Figura 1.40. Pode-se observar que a energia gerada é quase a mesma
gerada pelo sistema sem rastreamento, como era esperado, apesar do
sistema com rastreamento utilizar uma poténcia instalada
consideravelmente menor. O coeficiente de performance, por sua vez,
foi um pouco mais alto do que o obtido sem rastreamento.
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Figura 1.40 — Principais resultados para sistema com rastreamento ap6s
ajuste do sistema

Annual energy (year 1) 5,762 KWh
Capacity factor (year 1) 24.4%

Energy yield (year 1) 2,137 kWh/kWw
Performance ratio (year 1) 0.75

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de imagens do SAM

5.1.2 Determinacao do Custo Maximo para
Instalacao dos Rastreadores

Como a energia gerada pelo sistema com rastreamento foi
satisfatoriamente proxima da energia gerada pelo sistema sem
rastreamento, pode-se fazer entdo uma anélise do custo maximo para a
instalacdo dos rastreadores, que € igual & economia gerada pela redugéo
da poténcia instalada:

Cméx semrast — Ccom rast (3)
onde Cs, € 0 Valor maximo que podera ser investido no sistema de
rastreamento, considerando o custo inicial mais o VPL dos custos de
manutencgao, Csem rast € 0 CUsto com madulos e inversores do sistema
considerado sem rastreamento, € Ceom rast € O Custo com modulos e
inversores do sistema considerado com rastreamento. Considerando o0s
custos de R$1,584/Wac para o inversor e R$2,28/Wp para os médulos,
para o sistema projetado aqui, o custo dos modulos e do inversor seria:

R$1,584 R$2,28
Coomrast = 2000 Wac = —2=—+ 2696Wp »

= R$3168,00 + R$6161,00 = R$ 9329,00
Sendo assim, 0 custo maximo para o sistema de rastreamento
seria:
Cmax = R$ 12482,20 — R$9329,00 = R$ 3105,00

5.1.3 Aumento de geracao para diferentes
orientacoes e inclinagoes

O aumento de geracdo devido ao rastreamento depende
fundamentalmente do azimute e da inclinagio dos mddulos
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fotovoltaicos instalados. Na Figura 1.41 mostra-se a variacdo do
aumento percentual de geracdo anual devido ao rastreamento em funcéo
do azimute para trés diferentes inclina¢6es na cidade de Aracaju.

Figura 1.41 — Aumento de geracgdo devido ao rastreamento em func¢éo do
azimute para diferentes inclina¢@es na cidade de Aracaju
50.00% 1
45.00%
40.00%
35.00%
30.00%
25.00%
20.00%
15.00%

10.00% 3

5.00% A T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360

—Tilt10° ——Tilt20° Tilt 30°

Fonte: Elaborado pelos autores

Para a construcdo do grafico da Figura 1.41 foi utilizada a
ferramenta Parametrics do SAM. Esta ferramenta permite ao usuario
variar um ou mais dados de entrada da simulacdo e observar sua
influéncia em diferentes dados de saida. Sendo assim, foram escolhidos
os dados de entrada Azimuth 1 (deg) e Tilt 1 (deg), que controlam os
valores de azimute e inclinagéo do sistema, o dado de saida Annual Ac
energy gross, que € a producédo de energia anual do sistema. Foi entdo
selecionado o numero de runs igual a 1080 e o azimute foi variado de 1
em 1 grau para as inclinagGes de 10, 20 e 30 graus. Na Figura 1.42
mostra-se a configuracdo e os resultados preliminares da simulacdo
paramétrica.
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Figura 1.42 — Aba Parametrics para analise de aumento de geracao para
diferentes orientacGes

flev (F)Add  untitled v
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Fonte: Elaborado pelos autores

Com os dados de entrada e saida selecionados, foram feitas
duas simulagBGes paramétricas: uma sem rastreamento e outra com
rastreamento. Com os dois resultados, foi calculado o aumento
percentual de geragéo devido ao rastreamento para cada combinacao de
inclinagdo e azimute, gerando o gréfico visto anteriormente.

Este resultado mostra que, a depender da orientacéo do telhado,
0 uso de rastreamento pode viabilizar economicamente um projeto
fotovoltaico com uma inclinagdo e azimute desfavoraveis. Para um
sistema na cidade de Aracaju inclinado a 30° e orientado para o sul, por
exemplo, 0 aumento de geracéo foi de cerca de 48%. E possivel aplicar
esta mesma metodologia a qualquer outra cidade, de maneira a obter
dados de aumento de geracdo para qualquer orientacdo, de maneira a
agilizar o processo de célculo de reducéo de sistema e custo maximo de
sistemas de rastreamento solar para geracgao fotovoltaica.
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CAPITULO 2
COZINHA ESCOLA EXPERIMENTAL SOLAR:
FERRAMENTA DE TECNOLOGIA SOCIAL VOLTADO
PARA O DESENVOLVIMENTO LOCAL

Paulo Mario Machado Araujo; Jessyca de Jesus Barbosa;
Jorge Vieira dos Santos Junior

Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Sergipe

1 Introducao

Como poderiamos aproveitar ainda mais a radiacdo solar ao
nosso favor? Como utilizar-se dos conhecimentos de engenharia para
ajudar pessoas que vivem em extrema pobreza?

Este trabalho tem como objetivo apresentar resultados que
foram experimentalmente tratados com pessoas de comunidades
carentes, introduzindo tecnologias sociais empregadas e desenvolvido
de forma simples e barata, utilizando a radiacao solar e transformando-
a em energia térmica para o0 cozimento de alimentos.

Esta acéo se inseriu na perspectiva de contribuir com a melhoria
da qualidade de vida das popula¢Ges com maior vulnerabilidade e de
colaborar na construcdo de um padrdo de desenvolvimento mais
sustentavel. A incorporacdo da tecnologia social que estd sendo
proposta aqui contribui teoricamente de maneira direta, a0 menos em
quatro questdes fundamentais de vida e satde da populag&o.

a) Na diminuicdo de muitos dos problemas de saude nas familias
(principalmente em criancas e idosos), que séo decorrentes da
utilizagdo do fogdo a lenha no interior das residéncias;

b) Naamenizacdo do processo de degradacdo ambiental, atuando
diretamente na diminuico da demanda de lenha;

¢) Na melhoria da gestdo do trabalho familiar e a qualidade de
vida das familias, economizando o tempo gasto na coleta da
lenha;

d) No incremento da renda familiar, diminuindo os gastos de
compra de lenha ou carvdo, e mesmo de gés de cozinha e
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incremento positivamente o orcamento domestico dessas
familias;

A medida que se percebe que a energia solar ¢ um “bem publico
comum”, ¢ que a apropriagdo desta energia pelas comunidades
necessitara de mecanismos para o0 acesso e a difusdo social, torna se
necessarios produtos inovadores que estdo além dos normalmente
disponiveis no mercado.

O Laboratério de Energia e Materiais (LEM) atualmente
vinculado ao Nucleo de Engenharia Mecanica (Universidade Federal de
Sergipe), atua desde 2003 em trabalhos de pesquisa-acdo. Neste caso o
LEM tem ao mesmo tempo a missdo de construir e experimentar 0s
modelos de equipamentos tecnologicamente ecoldgicos, como também,
o0 de tentar sensibilizar a sociedade do processo e da possibilidade de
apropriagdo dos conhecimentos sobre 0 uso da energia solar para tratar
agua, producdo de vapor, aquecimento de &gua sanitaria, secagem de
frutos e legumes e cozimento de alimentos.

Aqui se relata inicialmente um conjunto de ensinamentos
proporcionados, neste processo de pesquisa-acdo, com a realizagdo de
ateliés de tecnologia social junto as populagbes consideradas
socialmente vulneraveis, através da construcéo e uso de fogao solar tipo
caixa. Esses ateliés acontecem de maneira ndo regular desde 2003.

Por exemplo, foram realizados no ambito da Secretaria de
Estado da Assisténcia, Inclusdo e Desenvolvimento Social (SEIDES)
do Governo de Sergipe, dez ateliés de capacitacdo e formagdo,
totalizando trezentos e treze participantes, realizados nos municipios de
Aracaju (22/11/2008, 24/11/2008 e 27/11/2008), de Nossa Senhora do
Socorro (22/11/2008, 04/12/2008 e 06/12/2008), de Brejo Grande
(09/12/2008), de Riachuelo (11/12/2008), de Santo Amaro das Brotas
(13/12/2008), de Simdo Dias (14/12/2008) e de Pogo Redondo
(17/01/2008).

Finalmente, num segundo momento apresenta-se resultados de
um trabalho realizado, com recursos advindos da UNESCO/SEIDES,
em um ECCOS (Espaco de Convivéncia Comunitario e Social) onde foi
adaptado para funcionar uma cozinha comunitéria solar. O ECCOS
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passou a ser a sede da cozinha comunitaria solar onde na sua etapa
operacional iniciou-se com a utilizacdo de diversos tipos de fogdes
solares. Assim foi que nasceu a CEES (Cozinha Escola Experimental
Solar), que teve sua inauguracdo no dia 14 de agosto de 2009. Pode-se
encontrar aqui neste documento alguns resultados dos testes e dos
processos desenvolvidos na CEES, durante os meses em que foram
processados e servidos para 0s grupos de pessoas selecionados na
prépria comunidade.

2 Energia Solar: Pesquisa-acao

Como caracteristicas da tecnologia apropriada devem ser destacadas: a
participacdo da comunidade na escolha tecnoldgica, a simplicidade, o
baixo custo dos produtos e servigos, a geragdo de renda e o respeito a
cultura local. Seguindo essa linha de raciocinio, inclui-se o conceito de
“tecnologia social”, que é “o conjunto de tecnologias, metodologias
transformadoras, desenvolvidas e/ ou aplicadas na interacdo com a
populagdo e apropriadas por elas, que representam solugdes para a
inclusdo social ¢ melhoria das condi¢des de vida” (Instituto de
Tecnologia Social: p. 130).

Como se percebe, a tecnologia social s6 sera constituida se
estiver em um processo de inovagao, se o conhecimento produzido pode
servir como solucionador dos problemas dos individuos envolvidos. A
aplicacdo do conceito de tecnologia social se da em trés direces
principais: a relagdo de producéo entre ciéncia, tecnologia e sociedade,
a diregdo que se confere a fabrica¢do de conhecimento e um modo de
fazer, a partir da intervencdo sobre a realidade, ligada a paramentos e
resultados esperados.

Hoje ¢ comum ouvir sobre energia solar: embora a regido
nordeste do Brasil apresente um enorme potencial para o
desenvolvimento dessa tecnologia, quase ndo é aproveitada. Na regido
nordeste, 0 potencial energético da radiacdo solar é extremamente
significativo, representando a maior média nacional. Todo esse enorme
potencial se utilizado através da energia solar poderia ser aplicada em
diversos segmentos:
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— aquecimento de agua;

— cozimento de alimentos;

— dessalinizacdo da agua;

— transformacdo em energia elétrica;
— secagem de frutas e legumes;

— forno, entre outros.

3 Cozinha solar: Tipos e importancia

Trata-se da utilizacdo da energia solar para o cozimento de
alimentos, de forma prética simples e barata. Logo abaixo se apresenta
alguns tipos de equipamentos para a cocgdo de alimentos utilizando a
energia solar, como por exemplo: o fogdo ‘“Parabdlico”, o fogdo
“Cookit”, o fogdo “Sheffler”, o fogdo “Caixa”, entre outros.

Figura 2.1 — Fogéao “Parabdélico”, fogio “Cookit”, o fogio “Sheffler”,
fogao “Caixa”

Fogao "Parabélico” '  Fogho “Galka®

Dentre esses fogbes solares aqui citados, optou-se inicialmente
pelo fogéo tipo “Caixa”, como se discutira a seguir, o fogdo solar do
tipo “Caixa”, por ser construido com materiais simples de serem
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encontrados, podendo assim permitir que pessoas em vulnerabilidade
social facam uso da tecnologia, onde as experiéncias podem ser
reproduzidas com relativa facilidade, possibilitando, por exemplo,
economia de lenha ou de GLP.

O fogdo tipo “Caixa” consiste de uma caixa geralmente
retangular de papeldo isolada termicamente, onde na parte superior é
selada com vidro. Uma tampa refletora tem como objetivo, concentrar
a radiacdo dentro da caixa que é absorvida por uma base metalica
pintada de preto fosco.

Os fogodes tipo “Caixa” podem ser produzidos com materiais
diversos como madeira, metal, fibra de vidro ou isopor. Como pode se
observar na fotografia a seguir, 0 modelo proposto no trabalho
realizado, é produzido a partir de materiais de baixo custo e de facil
acesso: vidro, papeldo, papel aluminio, chapa de metal e corddo ou
elastico. Este equipamento se mostrou muito bom e de extrema
eficiéncia, tanto que, contribuiu para que na segunda fase do projeto,
fossem incorporados.

Figura 2.2 — Fogdo Solar Macaxeira

Fonte: Equipe de pesquisa 2008

Com este equipamento pode-se atingir até cerca de 120°C,
conseguindo, portanto, cozer ou assar a maioria dos alimentos.
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4 Cozinha solar: Ateliés de cozinha solar em
comunidades menos favorecidas do estado de
Sergipe

Nesta secdo pretende-se descrever e discutir as experiéncias
vivenciadas no dmbito dos “Ateliés de construcdo e uso do fogao solar
do tipo caixa realizado pela Secretaria de Estado da Assisténcia
Inclusdo e Desenvolvimento Social (SEIDES) do Governo de Sergipe,
no periodo de novembro de 2007 a janeiro de 2008. Ateliés em dez
comunidades sergipanas foram realizados, definidas anteriormente
pelos critérios da propria SEIDES. No ambito da acdo da SEIDES, a
realizacdo destes ateliés esteve associada aos seus programas e politicas
de seguranca alimentar e nutricional, que por sua vez, sdo
desenvolvidos com o objetivo de promover a inclusdo das populages
em situacéo de risco e/ou vulnerabilidade.

Os ateliés de capacitacdo foram estruturados a partir de um roteiro
basico composto de trés grandes eixos de atividades:

a) Construcdo da inovagdo de tecnologia social;
b) A vivéncia ltdica com questbes envolvendo a energia solar;
c) Experimentagdo dos modelos desenvolvidos.

O momento esperado era o de abrir os fogdes para degustacao,
principalmente a panela que continha o feijéo, que por ser um alimento
conhecido que demora certo tempo de cozimento, a curiosidade era
enorme.

A construcdo dos fogBes junto com a comunidade foi feita a
partir de um modelo didatico pré-manufaturado. Esse modelo tem sido
elaborado e aperfeicoado de acordo com a evolugao do préprio trabalho
de pesquisa da equipe, desde 2003. Na totalidade dos dez ateliés
envolveu 313 pessoas, as quais, depois terem os fogdes testados e
experimentados, os levaram para suas residéncias a fim de utilizarem
domesticamente.

Uma vez concluida a montagem dos fogdes solares, era preciso
testd-los e fazer as correcOes e adaptacOes necessarias para seu bom
funcionamento. Foram assim algumas vezes em que se testou
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utilizando-se os diferentes alimentos. Procurou-se sentir as variacdes da
temperatura ambiente ou as diferentes condi¢des de nebulosidade do
dia, revelando uma importante interacdo pesquisa — sociedade, onde
neste processo, estava-se o tempo todo difundindo e construindo junto
com as comunidades locais uma inovacdo de tecnologia social.
Observou-se que era inicialmente necessaria uma modificacao radical
nos habitos culturais com relagdo ao cozimento doméstico.

Figura 2.3 — Momentos dos “Ateliés de construcio e uso de fogdo solar
do tipo caixa”.

Como se pode ver nas fotografias acima, no transcorrer do
trabalho dos ateliés, ocorria uma demonstracdo e supervisdo do
trabalho, passo a passo, de confeccdo fogao solar. Continuamente era
lembrado aos participantes acerca da importancia de compreender o
principio do funcionamento do fogdo solar, caso contrério se tratava
apenas de mais uma caixa de papeldo, sem grandes possibilidades de
uso.

O periodo escolhido para a realizacdo dos ateliés coincidiu
deliberadamente com a estagdo do verdo. Isto teve o objetivo de
minimizar os riscos de dias com sol inadequado para a cocgao solar.
Contudo, mesmo assim, houve trés dos ateliés que foram realizados
com dias nublados e chuvosos. A evolugdo dos ateliés permitiu perceber
que estes fatos foram educativos ao processo, principalmente no sentido
de poder demonstrar, nestes casos, que os alimentos podem passar para
o fogdo a gés (GLP) para finalizar seu cozimento.

O tempo gasto com as mobilidades para se dirigir até as
comunidades, as limitacOes de transportes de equipamentos essenciais,
colaborou para o que seria a segunda fase do projeto que se deu por
meio da criacdo da CEES (Cozinha Escola Experimental Solar).
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5 Segunda fase: Implementacao da CEES

Para esta fase do trabalho, houve a necessidade de adaptacéo
do espaco ECCOS, onde funciona a cozinha, as normas da Vigilancia
Sanitéria. Foram realizadas adaptac6es na rede hidraulica, elétrica, na
area de esgotos, além de forro em PVC, na area da cozinha e na area
externa da cozinha com adequacgédo dos espacos.

A Cozinha Escola Experimental Solar teve sua inauguracéo no
dia 14 de agosto de 2009, que ficou marcado como inicio oficial dos
testes da cozinha solar e dos processos da CEES. Neste momento com
a equipe operacional treinada e capacitada, os alimentos foram entéo
corretamente armazenados e preparados para serem processados e
posteriormente servidos na hora do almogo.

Figura 2.4 — Os equipamentos solares cozinhando os alimentos apos
inauguracéo

Figura 2.5 — Capacitacao e participacdo da comunidade nos processos e
formacdes oferecidos pela CEES.
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Inicialmente estabeleceram-se como principais objetivos os de
servir uma média de 50 refei¢des didrias utilizando preferencialmente a
energia solar, atendendo aos habitos alimentares da populacdo. Essa
meta foi integralmente cumprida como demonstra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Numero de Refei¢bes Servidas Durante o Funcionamento da
CEES

Agosto Setembro Outubro Novembro

NuUmero de dias que a cozinha operou 13 20 20 20
NUmero de refeigdes 719 1199 1434 1467
Meédia de refei¢bes fornecidas 55 60 71 73

Na operacdo da CEES usam-se varios tipos de fogbes solares,
sendo que com maior frequéncia os fogbes SUN OVEN, OLLA, os
concentradores parabolGides e os do tipo caixa, cada um dos quais com
uma melhor aplicagdo em determinadas funcgoes.

Os fogdes SUN OVEN, OLLA e o do tipo caixa, por terem um
funcionamento semelhantemente baseado no efeito estufa, apresentam
caracteristicas vantajosas e desvantajosas bastante parecidas. Como
vantagens todos ndo necessitam de manuseios constantes por parte do
cozinheiro, e sua manutencdo é bastante simples (Franco, Cadena e
Saraiva, 2004). Como desvantagens, tendo em vista que na CEES ha a
necessidade de se cumprir uma meta diaria de refei¢bes, o tempo de
cozimento relativamente longo desses fogdes fez com que sé um ciclo
de cozimento por dia em cada aparelho.

J& os concentradores paraboldides, por sua versatilidade no tipo
de alimento cozinhado, sua facilidade de manuseio do alimento, e sua
velocidade de cocgdo tornam-se o principal modelo de fogdo utilizado
na CEES, que conta com sete desses aparelhos. Em contrapartida, a
necessidade de foca-los constantemente dificulta com relativa
intensidade a sua operacao (Almada, Céaceres, Machain-Singer e Pulfer,
2005).

Todos esses modelos de fogdes solares ja tém seu
funcionamento conhecido, portanto, descrevem-se aqui apenas suas
vantagens e desvantagens.
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Tabela 2.2 — Cardapio tipico servido todos os dias na CEES indicando o
tipo de equipamento e quantidade utilizado para o processamento.

Quantidade Tipode Quantidade NuUmero

Alimento (kg) fogdo  (kg)/fogdo de fogdes
Feijdo Tropeiro 2,5 Parabélico 0,8 3
Puré de Batata 2 Sun Over 0,7 3
Carne do sol 8 Parabdlico 2 4
Arroz 2,5 Hot Pop 0,5 5
Beterraba ao Vinagrete 2 Hot Pop 0,5 4

Nos dias com baixa intensidade de radiacdo solar, a CEES
utiliza sua caracteristica hibrida para manter-se operando através do
Gés Liquefeito de Petréleo (GLP). Por esse motivo, a Cozinha foi capaz
de suprir durante a sua operagdo a quantidade média de 50 refeices
diarias, funcionando ndo s6 como instrumento de pesquisa cientifica,
mas também como ferramenta de seguranga alimentar e amparo social.

Os fogdes solares funcionando com efeito estufa, apresentam
ainda a caracteristica de cozinhar os alimentos mais lentamente que 0s
fogbes convencionais e com melhores distribui¢cGes do calor. Por esse
motivo os alimentos cozinhados com a energia solar tendem a manter
um maior teor de nutrientes quando comparados aos cozinhados com
GLP. Esse fato foi estudado através das anélises feitas no Laboratorio
de Alimentos da Universidade Federal de Sergipe e os resultados estdo
expostos na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Valor de proteinas usando GLP e solar

Amostra Te,or de Amostra Tep rde
proteinas (%) proteinas (%)

Feijdo GLP 3,6486 Feijdo solar 15,3678

Batata GLP 0,1616 Batata solar 0,8205

Cenoura GLP 0,2338 Cenoura solar 0,2902

6 Apresentacao do balanco energético da CEES

A etapa do balanco energético é de fundamental importancia
para caracterizar a CEES como instrumento de militancia em prol da
utilidade ambiental do ponto de vista das energias renovaveis. Para tal,
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acompanhou-se a quantidade de alimentos cozidos e compararam-se 0S
resultados com os que seriam obtidos caso a cocgdo fosse realizada com
GLP. Um dos principais critérios analisados também foi a quantidade
de CO- que deixou de ser emitida através do uso da energia solar. Vale
ressaltar ainda o aumento das propriedades nutricionais dos alimentos
atraves da dindmica diferenciada da coccéo solar.

Em outras palavras, o balanco energético da CEES foi uma
avaliacdo entre as fontes de energia utilizadas, ou seja, a energia solar
(fonte primaria) e a energia da queima do GLP (fonte secundaria),
visando comprovar a eficiéncia da CEES tanto nos quesitos energéticos
guanto nos ambientais. Inicialmente, na Figura 6, apresenta-se uma
andlise qualitativa das condic¢des climaticas no periodo de operagdo da
CEES, extremamente necessaria para uma compreensao preliminar do
balanco energético.

Figura 2.6 — CondicGes Climéticas Durante Operacéo da CEES

mOtimo mBom mRegular ®Ruim
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0 l I I I I I ] I - - I
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Durante quatro meses foram cuidadosamente mesuradas e
acompanhadas as principais variaveis que sao inerentes ao processo de
preparo dos alimentos, tais como: radiacdo solar, tempo, temperatura
ambiente e temperatura interna nas panelas, tipo de equipamento e tipo
de alimento. Como a CEES funcionou hibrida, sol e gés, foi necessario
também medir a quantidade de gas utilizado nos momentos em que o
sol ndo esteve disponivel. Na Figura 2.7 se apresenta de forma resumida
0 balanco total e 0 comportamento operacional nos quatro meses de
experimentos.

ol
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Figura 2.7 — Balanco energético da CEES demonstrando a transicéo
entre o periodo das chuvas para o verao.

Agosto Setembro
.ip Total e
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' nGip ' mGp

SOLAR SOLAR

Os célculos da quantidade de GLP consumido e a economizada
pelo uso da energia solar, para tal necessitou-se da ajuda de um medidor
de gas modelo G 1.6. A Figura 2.8 demonstra a quantidade de GLP
utilizada pela CEES nos meses de sua operagdo, sendo que o més de
agosto tem essa quantidade estimada, uma vez que a Cozinha sé
funcionou durante 13 dias nesse més. Ja a Figura 2.9 demonstra a
porcentagem de utilizacdo de energia solar e GLP durante a operacéo
da Cozinha.

Como a CEES utilizou-se de botij6es industriais de 45 kg de
GLP que custavam em média R$ 150 cada, simulando o0 montante que
seria gasto caso todas as refeicdes fossem feitas apenas com o uso de
GLP, foi possivel construir a Figura 2.10. Este demonstra a reducdo dos
custos com aquisicdo de GLP e pode esbocar também a economia em
termos de quantidade de gés ndo utilizada. Através do uso da energia
solar, a quantidade de CO; emitida para a atmosfera foi reduzida, entéo,
com base na estequiometria das reacGes de combustdo do GLP,
estimou-se a porcentagem de CO, ndo emitida, que é demonstrada pela
Figura 2.11.
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Figura 2.8 — Consumo de GLP pela CEES

50

GLP (kg)

Ago Set Out Nov

Figura 2.9 — Fontes de Energia da CEES
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Figura 2.10 — Reducéo dos custos com GLP
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Figura 2.11 — Reducéo de COz
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7 Consideracoes finais

Percebe-se com a evolugdo deste processo de construcdo e
consolidacdo de uma tecnologia social que, a utilizacdo do sol como
energético para a cocgdo necessita de uma efetiva acdo do poder publico
em dois sentidos: em primeiro lugar, no investimento em pesquisa
tecnoldgica para o desenvolvimento de tecnologias apropriadas para a
realidade das regifes no Brasil e que atenda as demandas energéticas
das populacdes de baixa renda; e, em segundo lugar, de a¢6es de difusdo
desta tecnologia nos espagos proprios das populacfes de baixa renda,
principalmente a rural e as que vivem nas periferias das grandes
cidades.

Nesse sentido, a discussdo feita a respeito dos processos de
construcdo, difusdo e consolidagdo de tecnologia social deve ser
considerada. Os exercicios de acompanhamento e de analise dos ateliés
realizadas tém como foco central esta perspectiva: como é possivel, no
contexto de cada comunidade, responder a questdo de como apropriar a
populagéo de baixa renda da tecnologia de cocgédo de alimento com o
fogdo solar tipo caixa? A perspectiva atual revela que, a apropriacédo da
populacdo com objetivo de cozinhar é perfeitamente possivel com o uso
do fogdo solar do tipo caixa, seja este de papeldo ou mesmo com outro
material.

Finalmente, registre-se ainda que, desse processo adaptou-se
um conjunto de receitas gastrondémicas para um bom aproveitamento
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dos fogdes e melhor incorporacdo ao cotidiano das familias envolvidas.
Neste momento, os atores do processo de construgdo desta inovagédo
social acreditam que, a incorporacdo do fogdo solar tipo caixa na
elaboragdo dos alimentos das familias € um importante instrumento na
construgdo do desenvolvimento sustentavel das comunidades.

A Cozinha Escola Experimental Solar implantada junto a
comunidade do Conjunto Jodo Alves, regido metropolitana de Aracaju,
teve sua viabilidade técnica e operacional comprovada. A partir do
balanco energético, também ficou evidente a viabilidade energética e
ambiental do funcionamento da CEES. Foram utilizados em média 76%
de energia solar e 24% de GLP. Ao todo, foram fornecidas durante o
periodo de funcionamento controlado 4.695 refei¢Ges, das quais 3.704
(78,9%) foram cozidas integralmente com energia solar e os calculos
apontam que deixaram de ser emitidas cerca de uma tonelada de CO;
durante o periodo de operacdo da CEES. Alimentos preparados com
equipamentos solares aparentam ser melhores para salde humana se
comparados com o cozimento em fogdo a gas.

Algumas questdes, todavia ndo encontraram respostas como,
por exemplo:

O trabalho operacional enorme, manual e dependente da

variabilidade climatica, vale a pena?

— Qual o impacto real, sécio-ambiental que o projeto CEES
causou na comunidade?

— A cozinha solar pode e deve ser multiplicada como politica
publica e transferéncia de tecnologia para outras comunidades
interessadas?

— Quanto custa uma cozinha solar na sua plenitude?

Acredita-se que para este experimento inovador, foram
cumpridos objetivos superiores as metas do projeto, uma vez que a
CEES, a primeira cozinha comunitaria solar do Brasil, atuou como
dispositivo de extensdo universitaria e de transferéncia de tecnologia.
Um total de 443 pessoas recebeu capacitagoes certificadas na “escola”
da CEES onde foram realizados quatro tipos de oficinas diferentes.
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CAPITULO 3
RECOMENDACOES E CUIDADOS NO USO DA
ENERGIA SOLAR EM SECADORES DE FRUTAS

Marcelo Bezerra Grilo

Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Campina Grande

1 Introducgao

Colocar o conhecimento cientifico a servico do
desenvolvimento sustentavel da humanidade, respeitando o uso dos
recursos naturais e privilegiando a eficiéncia energética deve ser a meta
do pesquisador moderno, principalmente em paises como o Brasil, que
tem recursos energéticos disponiveis e precisa crescer para propiciar
seu desenvolvimento.

Geograficamente posicionado numa zona de excepcional
disponibilidade de energia solar, essa preocupacao € particularmente
importante em paises como o Brasil que tém o desafio de promover a
mobilidade social e para isso precisa incentivar seu desenvolvimento
tecnoldgico. Ambiciona-se que esse crescimento socioecondémico
ocorra em sintonia com o mundo globalizado de avancadas tecnologias,
porém com acdes locais que priorizem a pesquisa e o desenvolvimento
de méquinas simples, de facil construgdo, manutencao e operagao e que
respondam pelas demandas tipicas de nosso desenvolvimento.

Neste século XXI, a utilizacdo combinada dos varios tipos e
fontes de energia, com énfase nas energias renovaveis € 0 caminho para
construgdo de uma sociedade equilibrada que utiliza de forma eficiente
0S recursos energéticos proporcionando qualidade de vida elevada e
promovendo o desenvolvimento sustentavel.

O Brasil é uma poténcia energética. A natureza nos deu fartos
territorios com elevada incidéncia do recurso solar, terras
agriculturaveis para producédo de biomassa energetica, recursos hidricos
com elevado potencial energético e agora, com as recentes descobertas
do pré-sal, nos colocou definitivamente como lider mundial na &rea dos
recursos energeéticos. E preciso estar atentos e preparados para fazer as
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escolhas corretas e desenvolver as tecnologias mais eficientes para
consolidar nossa lideranga e ser exemplo para o mundo.

O cenério para 0s proximos anos aponta para a utilizacdo
intensiva das fontes renovaveis de energia em substituicdo as fontes
fosseis. Em paises como o Brasil 0 uso intensivo da energia solar ja teve
inicio e vai crescer de modo exponencial nos préximos cinco anos. As
empresas que atuam neste setor j& faturam acima da sua media historica
e 0 crescimento neste mercado tem atraido empresas estrangeiras,
principalmente na area de geracéo solar fotovoltaica

A busca por informacdo na area de aplica¢des da energia solar
nas suas diversas modalidades mostra que estamos diante de uma
singularidade especial. De um lado poucos especialistas que dominam
essas informagbes j& iniciaram a instalacio dos modulos e
equipamentos necessarios, mas 0s custos de instalacdo e operacéo
desses sistemas energéticos ainda inibem iniciativas mais ousadas. Por
outro lado o acesso a informacdo mais basica, pela maioria da
populacdo ainda é incipiente; seja pela auséncia de livros e manuais
com linguagem mais acessivel, ou por traducdo mal feita de livros em
lingua estrangeira.

Neste cenario observa-se um espaco de oportunidades para
apresentar um conjunto de aplicacGes diversas da energia solar, que
podem ser apropriadas pela maioria da populacdo, que muitas vezes vai
construir sue préprio equipamento, seja um aquecedor de agua caseiro,
um fogdo solar, um destilador de agua salobra, um desidratador de
frutas, ou mesmo instalar um painel fotovoltaico para produzir a energia
elétrica necessaria a seu consumo particular.

Um dos objetivos deste texto é atender a esse tipo de publico,
interessado em utilizar a energia solar nas mais diversas aplicagdes,
chamando a atencdo para um conjunto de recomendacGes e cuidados
gue sendo observados culminam com o uso mais eficiente.

2 Secadores Solares de Frutos

Dentro da temética de buscar atender demandas da comunidade
por aplicacdo muitas vezes de conceitos basicos, ao mesmo tempo que
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visando compartilhar um pouco da experiéncia da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG) em energia solar, surgiu o estudo e
desenvolvimento de secadores solares de frutos.

Entretanto, inicialmente cabe salientar a grande demanda das
comunidades, principalmente no interior do nordeste, referente a
solucdes que fossem simples e que resolvessem o problema, por
exemplo, de perdas na producdo de banana. Assim, apoiado por edital
da Petrobras, foi visto a oportunidade de implementacao de secadores
de frutos em uma comunidade de agricultores familiares constituida por
25 jovens, onde foram construidos e distribuidos cerca de 100
equipamentos, além de transferido a tecnologia por intermédio de
oficinas praticas para que a prépria comunidade possa manter 0s
equipamentos e sua manutencdo. Na atualidade, o projeto consta com
estudantes de diversas areas, incluindo do curso de design industrial
viabilizando melhorias no equipamento.

Para melhor detalhar o procedimento, neste caso especifico,
sabe-se que cerca de 70% da banana sem a casca é constituida por agua,
0 que causa um curto tempo de maturagdo. Em condicdes normais, a
proliferagdo de microorganismos acontece de tal forma que em pouco
tempo a banana apodrece, algo ao redor de 5 a 10 dias. Quando se reduz
o0 teor de agua, transformando-a em banana tipo passa, 0o tempo de
prateleira deste fruto passa a ser préximo a 1 ano. Deste modo, 0 intuito
com o equipamento é desidratar o produto em 20 a 30%.

O processo de secagem envolve processos de transferéncia de
calor, oriundo da fonte de calor para o material a ser seco, bem como
de transferéncia de massa, oriundo do material a ser seco para o
sorvedor de umidade. Neste caso, visando a viabilidade do equipamento
a ser construido, denominado secador solar individual de baixo-custo
para banana-passa, foi utilizado a energia solar ao invés de eletricidade
como ocorre em muitos casos. Ha necessidade de alguns cuidados em
relacdo & posi¢do de uso de alguns materiais, pois deve-se trabalhar
sempre com o uso de tecnologias apropriadas, mas basicamente o
conceito é simples onde ha entrada de ar ambiente para dentro da estufa
pela parte inferior, aquecendo e na sequencia saindo do ambiente pela
parte superior, levando a umidade e com isso desidratando o fruto. Para
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melhor aquecimento deste ar, e manutencao de um ambiente em estufa,
deve haver uma superficie absorvedora da luz solar na parte inferior
plana da caixa a0 mesmo tempo que deve haver uma superficie
transparente na parte superior, e o fruto fica entre estas superficies em
uma bandeja contendo grelhas para que o ar possa passar entre os frutos,
estando o ar frio na parte inferior que, ao aquecer, é transferido para a
parte superior.

Dentre as caracteristicas do secador solar desenvolvido junto ao
projeto encontra-se inicialmente o tamanho apropriado, visando
facilidade no transporte por qualquer pessoa da comunidade. Outro
importante detalhe, bastante estudado, foi em relagdo ao uso do vidro
na parte superior, apés dois anos de pesquisa 0s resultados
demonstraram a necessidade de troca deste vidro por policarbonato. O
uso de tela, tanto na entrada como na saida do ar, foi desenvolvido de
forma conjunta com a comunidade, evitando entrada de insetos durante
0 processo de secagem.

Em relacdo a questdo da desidratacdo noturna, na regido de
Campina Grande o tempo gasto para a obtencdo dos produtos por
batelada, contendo perdas de 20 a 30% de umidade, ocorre em um
periodo de 48 horas, e para isso a propria comunidade novamente em
conjunto com o0s pesquisadores desenvolveram uma sistema de
fechamento das telas para que fica fechado todo o sistema para que no
dia seguinte possa dar continuidade.

Referente ao material de base do equipamento, na atualidade
esta sendo feito estudos para talvez trocar a madeira por material
plastico e por consequéncia obter maior durabilidade. Os equipamentos
construidos até o momento possuem a durabilidade de cerca de 2 ou 3
anos, isso devido sua exposi¢cdo a momentos de chuva e sol.

No laboratorio ainda ha outros estudos em desenvolvimento
envolvendo por exemplo o secador hibrido. Neste equipamento a
camara de secagem é independente, onde o secador similar ao
equipamento anterior na condi¢do de secador hibrido ird apenas servir
para aquecer o ar via sistema de termossifdo, sendo aqui denominado

7

de coletor solar. O ar aquecido é transportado para um outro
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equipamento denominado cdmara de secagem contendo as bandejas
sobrepostas, com espagamento de cerca de 10 cm entre elas, possuindo
em sua parte superior uma chapa negra visando manter o ar superior
guente e assim provocando a circulagdo do ar quente proveniente do
coletor solar para a saida superior existente na cAmara de secagem onde
se encontra as bandejas. Assim ocorre a passagem do ar quente entre 0s
frutos de maneira mais produtiva. Entretanto, com 0s avangos das
ideias, e devido ao tamanho deste sistema hidrido, estd em estudo a
sistematica de uso de gas natural na parte inferior desta cdmara de
secagem de tal forma que quando a temperatura do sol ndo seja
suficiente para atingir a temperatura desejada, possa ser adicionado o
aquecimento a gas, tipo fogdo, substituindo o ar proveniente do secador
solar por este ar proveniente do aquecedor a gas. O sistema é um pouco
complexo visto ter a necessidade de transdutores bem como de uma
unidade de controle l6gica para ser utilizado de maneira automatizada,
identificando a temperatura ideal para substituicdo do sistema de
aquecimento solar pelo a gas.

Como informacdo complementar vale ressaltar que, no Brasil,
Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais, é considerada como
a cidade solar, visto ser a cidade que possui 0 maior numero de
equipamentos instalados para uso da energia solar sendo inclusive nesta
cidade, no laboratério da PUC/MG, que é feita a certificagdo dos
equipamentos desenvolvidos pela UFCG referente ao projeto de
secador solar.

Além disso, vale ainda ressaltar a importancia de reunides
especificas para discussdes sobre algumas especificidades da area de
energia solar, por exemplo, relacionados as principais barreiras que
dificulta a difusdo desta tecnologia de modo particular no Brasil, que
possui uma regido como o Nordeste onde o recurso solar disponivel é
muito forte. Assim, o que se tem percebido ao longo desta caminhada é
a necessidade do preparo de um diagndstico da situagéo atual, de propor
uma série de caminhos e normas que devemos seguir, tanto na parte de
formacdo de recursos humanos quanto na parte de desenvolvimento,
principalmente nesta parte de desenvolvimento de tecnologias
apropriadas. Ressalta-se neste sentido que a cidade de Campina Grande,
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na Paraiba, € a pioneira na legislacdo que incentiva a energia solar no
Brasil. Por exemplo, ha uma lei que diz assim: “se vocé instala numa
casa ou edificio um sistema de aquecimento com energia solar vocé tem
um abatimento de 50% no IPTU dos proéximos cinco anos que seguem”.
Entdo ha pequenas estratégias que torna-se de extrema necessidade que
sejam compartilhadas e discutidas para melhor e rapido
aproveitamento.

Dentro deste contexto de tentativas de divulgacdo, em Campina
Grande existe uma casa chamada Eco-eficiente que é usada para
demonstrar as tecnologias em desenvolvimento, como por exemplo,
aqguecimento de agua, geracdo de eletricidade com painéis
fotovoltaicos, aproveitamento de adgua de banho, energia edlica, entre
outras. Além disso, dado a necessidade de material a respeito de energia
solar, em 2007 foi lancado o livro “Fundamentos da Energia Solar:
Radiacédo Solar e Coletor Solar Plano Conceitos basicos e aplicagdes”,
da editora da UFCG, e uma tiragem de 1000 livros foi esgotada
rapidamente sendo entéo estimulado novos textos ainda mais completos
sobre energia solar térmica, visando a transferéncia destas informagoes.

3 Consideracgoes finais

O aproveitamento da energia gerada pelo sol, inesgotavel na
escala terrestre de tempo, como fonte de calor e de luz, é hoje uma das
alternativas energéticas mais promissoras para se enfrentar os desafios
do novo milénio. Quando se fala em energia, deve-se lembrar de que o
sol é responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de
energia. E inclusive a partir da energia do sol que se da a evaporagio,
origem do ciclo hidroldgico, que possibilita o represamento e
consequente geracdo de eletricidade nas usinas hidrelétricas.

E também por causa da energia solar que a matéria organica,
como a cana-de-acUcar, é capaz de se desenvolver através da
fotossintese, para posteriormente ser transformada em energia na forma
de aclcar ou etanol, podendo ainda ser utilizada como combustivel
através do seu residuo cada vez mais nobre, 0 bagaco.
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Segundo Grilo (2007) a principal fonte de energia no nosso
planeta é o sol: diretamente pela luz e pelo calor; indiretamente porque
é a energia solar que alimenta parte da vida na terra, ela é responsavel
pela chuva, pelo vento e até pela formagao dos combustiveis fosseis que
sdo energia solar transformada em energia quimica.
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_ CAPITULO 4
GERAGAO EOLICA OFFSHORE

Milthon Serna Silva; Vinicius Souza Santos

Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Sergipe

1 Introducgao

A energia elétrica tem desempenhado um papel importante para
o desenvolvimento econémico e social, ja que esse recurso garante o
funcionamento e conforto de casas e empresas, energiza 0s transportes
que levam as pessoas ao trabalho e diversas outras aplicacGes que
dependem do local onde é usado e da finalidade da instalagdo.
Concomitantemente a isso, o crescimento desenfreado do consumo de
energia elétrica, embora represente um aquecimento econémico e o
desenvolvimento da qualidade de vida, apresenta certos maleficios.
Alguns destes sdo a escassez dos recursos utilizados para a geracdode
energia e 0 impacto causado no meio ambiente pelo uso de
termelétricas. Esses fatores e 0s gastos com combustiveis fosseis sdo
uma motivagao para o uso de energia limpa.

A necessidade de um investimento de carater urgente no setor
elétrico brasileiro ficou mais evidente durante o apagdo de 2001, evento
este que marcou o inicio do racionamento. Esse acontecimento foi
ocasionado pela falta do crescimento da matriz energética brasileira,
gue ndo acompanhou o crescimento do consumo. O investimento do
setor ficou, em sua maioria, limitado a 2 tipos de geracdo, hidrelétrica
e termoelétrica. A primeira, apesar da sua elevada eficiéncia, tem como
ponto fraco a forte dependéncia dos regimes de chuvas, tendo seu
potencial profundamente afetado em meses de seca. A termoelétrica,
embora possuam elevada confiabilidade em sua operacdo, contribuem
fortemente para apoluicdo do meio ambiente e o aquecimento global,
em virtude dos gases emitidos duranteo processo de geracao de energia
elétrica. Alternativamente a essas fontes, existe a energia eélica, com
desenvolvimento no Brasil ainda recente, que vem ganhando destaque,
pois gera energia limpa com baixissimo impacto ambiental. O Brasil
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possui diversas regides viaveis para o desenvolvimento dessa fonte,
tendo a regido Nordeste como regido destaque.

A producdo de energia elétrica por fonte eolica tem a
possibilidade de complementaridade com a geragdo hidrelétrica, ja que
0 maior potencial edlico na regido Nordeste alcanca seu pico durante a
época de baixo nivel do reservatério do rio Sdo Francisco, um dos rios
mais importantes para a geracdo de energia hidrelétrica do pais,
conforme pode ser visto na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Complementaridade entre a geragéo hidrelétrica e edlica.

B vazio do Rio S30 Francisco
I Vento tipico do Liroral do Nordeste

Veloodade do vento e Vazdo do 1o

Fonte: ANEEL [1]

Além dessa grande vantagem nos meses de seca, essa fonte é
capaz de aproveitar muito mais energia em sua aplicagdo no mar,
conhecida como offshore, que nos Gltimos anos vem ganhando destaque
no ambito do planejamento energético europeu. Destacam-se cinco
principais motivos para o seu uso: o desenvolvimento dos geradores
voltados para essa aplicacdo, o maior tempo de vida atil dos
equipamentos nessa aplicagcdo, melhores velocidades de vento no mar,
preocupacdes com as mudangas climaticas e esgotamento das areas
terrestres [2].
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1.1 Aerogeradores

O aerogerador trata-se de uma maquina gue converte a energia
cinética proveniente do vento em mecénica e, em cadeia através dos
componentes internos, a mecanica em elétrica. O aerogerador é
composto por varios equipamentos, que executam fungcbes bem
definidas no processo de geracdo de energia, como mostrado na Figura
4.2. Os principais componentes sao:

a) Caixa Multiplicadora (GearBox): O sistema de transmisséo
consiste em compatibilizar a baixa velocidade do rotor (30 a 60
rpom) com & alta velocidade de rotagdo dos geradores
convencionais (1200 a 1800rpm). Usualmente, a caixa
multiplicadora fica posicionada entre o rotor e o gerador. Esse
sistema contém eixos, mancais, engrenagens de transmissdo e
acoplamentos mecanicos. E importante mencionar que existem
alguns modelos de aerogeradores que dispensam o uso desse
equipamento [4].

b) Torre (Tower): Tem a finalidade de suportar todo o sistema do
aerogerador na altura onde o vento possui maior qualidade.
Além disso, a torre deve suportar a forca do vento
constantemente atuante. A durabilidade da torre edlica depende
do diametro do rotor da turbina e6lica e seu modo de operagdo
[4]. )

¢) Cubo (Hub): E o componente onde as pas sdo acopladas ao eixo
de rotacdo da maquina. Esse componente € feito de aco fundido
ou forjado, pois ele esta mais sujeito aos esfor¢cos mecénicos do
que qualquer outro equipamento do aerogerador [5].

d) Pés (Blades): Sdo componentes aerodindmicos que interagem
diretamente com o vento, elas fazem a conversdo de uma fracéo
da energia cinética em energia mecanica. Sdo fabricadas em
fibra de vidro, reforcadas com epdxi e/ou madeira [6].

e) Cabeca (Nacele): E a carapaca atras do cubo onde protege os
equipamentos la existentes como: a caixa de transmissao,
gerador, sistemas de controle e freios. Algumas naceles sdo
grandes o suficiente para acomodar confortavelmente os
trabalhadores durante a manutencao do aerogerador [5].
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Figura 4.2 — Componentes de um aerogerador.
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Fonte: Alterima [19]

Figura 4.3 — Topologia de um aerogerador
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f) Sensor de vento: Mensura em tempo real a dire¢do e velocidade
do vento, com a finalidade de orientar o aerogerador para que
este fique direcionado de frente ao fluxo de ar. O sistema €
composto por um anemometro e um cata-vento [5].

g) Sistema de rotacdo: Tem a funcdo de manter o cubo da turbina
eblica contra o vento. Esse sistema atua quando os sensores de
vento enviam a informac&o que o vento mudou de dire¢do. Um
motor embaixo da nacele gira a mesma para que a turbina
eblica aproveite 0 maximo possivel do potencial edlico local
[5].

h) Sistema de Frenagem: Tem o objetivo de impedir a rotacéo do
rotor do aerogerador, em casos de manutengdo ou em situagdes
em gque o vento tem uma velocidade extremamente alta
(furacBes ou vendavais) que podem danificar toda a turbina [5].

i) Gerador: E 0 equipamento responsavel na conversio da energia
mecénica de rotacdo em energia elétrica. Hoje, existem
diversos tipos de solugdes motogeradores, entre eles: geradores
de corrente continua, geradores sincronos, geradores
assincronos e geradores de comutador de corrente alternada [4].
Como mostrado na Figura 4.3, é normal a utilizacdo em cascata
de conversores CA-CC e CC-CA, para permitir que o
aerogerador possa trabalhar em vérias rotacoes [7].

A energia cinética do vento é convertida em energia mecanica
através da rotacéo das pés. Durante esse processo, a poténcia disponivel
no vento ndo pode ser totalmente aproveitada pelo aerogerador. Uma
Vez que, 0 vento atravessa a regido das pas com velocidade V; e area
Az, choca-se com uma velocidade ‘V’ e 4rea ‘A’ e sai com velocidade
ndo nula ‘V,’ e uma area maior ‘A,’, conforme mostrado na Figura 4.4.
A lei da continuidade de fluxo estabelece que todo ar que chega até as
pas, delas tem que sair. Se a velocidade do ar € menor na saida, este ar
tem que ocupar uma area maior [2]. A Equacédo (4.1) representa essa
afirmacdo:

m = A,Vip = A;V,p (4.1)
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Figura 4.4 — Lei da continuidade de fluxo
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Figura 4.5 — Eficiéncia para diferentes turbinas eolica
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o

A razdo da velocidade do vento de saida ‘V2’ e o vento de
entrada ‘V1’, ndo pode ser inferior a 1/3. Essa formulagao foi realizada
pelo fisico alemdo Albert Betz, conhecida como Limite de Betz. Em
condi¢des ideias, a conversdo de energia cinética em energia mecanica
é de 59 %. Essa relacdo da poténcia que € realmente aproveitada pela
turbina edlica é conhecida como coeficiente de poténcia e € dada pela
Equacéo (4.2):
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P
C, =—= (4.2)

onde:

C, € o coeficiente de poténcia [adimensional];
B,ec € apoténcia mecanica [KW];

P, é a poténcia do vento [kKW].

O coeficiente de poténcia varia de acordo com o tipo e modelo
de aerogerador. Em condi¢bes ndo ideais, um aerogerador néo
ultrapassa os 50%. Como mostrado na Figura 4.5, o coeficiente de
poténcia (C,) varia com a velocidade especifica (1), representada pela
Equacdo (4.3).

A=— (4.3)

onde:

A é a velocidade especifica [adimensional];
R é 0 comprimento das pas [m];

Q é a velocidade das pés [rad/s];

v é a velocidade do vento [m/s].

Para que se caracterize o nivel de grandeza desse parametro,
tém-se que:

— A <3, 0gerador edlico é lento;
— 1 >3, 0 gerador edlico é rapido.

Apesar do aerogerador depender ativamente do vento para
gerar energia, essa maquina é incapaz de gerar energia em qualquer
velocidade do vento por causa de restricGes técnicas e perdas durante o
processo de conversdo de energia. Conforme mostrado na Figura 4.6,
existe uma velocidade minima cut-in para que a turbina seja capaz de
vencer a inercia mecanica e inicie a producdo de energia elétrica em
baixissima escala. Apos isso, a medida que a velocidade do vento
aumenta, maior sera a producdo de energia até que chegue em sua
poténcia nominal. Além disso, ha uma velocidade maxima cut-off de
funcionamento, com a finalidade de proteger a turbina de condicGes
extremas que podem causar sérios danos aos equipamentos.
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O rendimento total de um aerogerador considera todos os
fatores que causam perdas, desde as perdas na conversdo de energia
cinética para mecanica até as perdas individuais em cada componente
[8]. A poténcia elétrica de saida de um aerogerador é dada pela Equacéao
(4.49).

1
P= ECpnpAv3 (4.4)

onde:

P é a poténcia do aerogerador [kKW];

Cp € 0 coeficiente de poténcia [adimensional];

n é o rendimento considerando as perdas mecéanicas [adimensional];
p é a massa especifica do ar [kg/m?];

v € a velocidade do fluxo de ar que incide nas pas [m/s].

Figura 4.6 — Curva de poténcia
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Fonte: Wind Power Program [21]

1.2 Sistemas edlicos offshore

O planeta Terra é coberto por pelo menos 2/3 de agua e estima-
se que a quantidade recursos energéticos, presente no oceano, seria mais
que suficiente para suportar toda demanda energética que a humanidade
pudesse necessitar [5]. O aproveitamento energético dos sistemas
edlicos offshore, que fazem a conversao da energia cinética dos ventos
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em energia elétrica distante da costa, foi 0 ponto igni¢éo para o0 avango
do aproveitamento na por¢do de agua do planeta de forma bem-
sucedida em suas incontaveis possibilidades. Desde a aplicacdo do
primeiro sistema edlico longe da costa, em 1992 na Dinamarca, essas
fazendas edlicas comecaram a fazer parte do conteldo paisagistico
europeu, conforme ilustrado na Figura 4.7. Sem duavidas, existem
muitos outros lugares no mundo que tem potencial para
desenvolvimentos desse empreendimento, o fato que corrobora para
isso sdo as plantas offshore instaladas na China e nos EUA [2].

Figura 4.7 — Parque edlico offshore no Mar Baltico

Fonte: Mathew [9]

1.2.1 Pros e Contras

Existem diversos fatores, que refletem em aspectos sociais e
ambientais, que podem impactar positivamente e negativamente na
geracdo de energia a partir da fonte edlica maritima [10], [11].

Dentre os beneficios, tém-se:
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1.3

Maiores &reas disponiveis para implementar projetos de
elevada poténcia, podendo ultrapassar 1 GW de poténcia;
Elevado potencial e6lico e baixissima turbuléncia contribuindo
para diminuir os esfor¢os de fadiga e maior tempo de vida util
da turbina;

Menor impacto ambiental em relacdo aos empreendimentos
onshore, ja que os parques edlicos estdo longe o suficiente dos
nucleos urbanos, ndo impactando expressivamente com
poluicdo sonora e visual;

Proximidade de regifes urbanas e outros centros de cargas, ja
gue os parques ficam no litoral é 14 se concentram as cidades;
Menores problemas logisticos, uma vez que o transporte das
maquinas e equipamentos se da via transporte maritimo, o que
dispensa infraestrutura de rodovias para transporte de
equipamentos;

Né&o contribuem com gases que agravam o efeito estufa.

As principais desvantagens s&o:

O procedimento de instalagdo sdo mais complexos, com a
necessidade de guindastes e outros equipamentos de melhor
qualidade;

Elevado custo, em virtude da necessidade de equipamentos que
suportem a corrosdo maritima, entre eles: cabos maritimos,
maquinario e fundagdes. Estas ultimas podem se tornar mais
caras com 0 aumento da profundidade;

Elevado custo de manutencdo, por conta das dificuldades de
acesso a turbina edlica, sendo em alguns casos necessario o uso
de helicdpteros.

Fundacoes geradores edlicos

As fundagdes sdo as estruturas que suportam as turbinas edlicas

e garantem a estabilidade para funcionarem nas melhores condicdes.
Um namero diferente de suportes foram estudados e testados para
suportar as turbinas eolicas em operagdo na dgua, como mostrado na
Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Principais fundacoes utilizadas nos projetos edlicos offShore

0
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Fonte: Adaptado de Arapogianni et al. [36].

Os principais tipos sao:

a) Base gravitacional: Consiste em uma base de concreto cheia de
areia, rocha ou minério de ferro, dependendo da necessidade,
com dimensdes da base diretamente proporcionais com a
capacidade da turbina. Para de 3 a5 MW o diametro é de 30 a
40 m, por exemplo, e essa fundacdo é indicada para
profundidade de até 30 m. Tem construcdo mais barata que as
monopilares, mas a instalagdo € bastante cara, em virtude da
preparagdo subterrdnea e a necessidade de usar navios
especializados para suportar o transporte de carga pesada [12].

b) Monopilar: Séo estruturas tubulares de ferro com seu didmetro
diretamente proporcional a poténcia do aerogerador. Essa
estrutura é, frequentemente, usada devido o seu baixo custo e
simplicidade em relagdo as outras solu¢bes empregadas, mas
sua implementacdo €é limitada at¢é 20 m de profundidade.
Durante a instalagéo essa estrutura € inserida na terra com 40%
a 50% do seu corpo imerso. Porém, o chdo do fundo do mar
deve ser composto de areia ou cascalho. Além do mais, essas
estruturas oferecem boa resisténcia aos esfor¢os mecénicos
transferidos pela turbina edlica [13], [14].

c) Tripé: Sua construgdo é feita de ago conectado a trés tubos de
aco os quais sio empilhados no fundo do mar. E uma solugéo
adequada para profundidades de até 40 m. Em virtude do seu
desenho robusto, sua estrutura € bastante pesada. Sua produgédo
e transporte séo extremamente caros dentre as outras solugdes
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d)

de fundagdo, além de terem instalagdo muito complexa. O
projeto Alpha Ventus é o Unico parque e6lico que emprega essa
solucéo[13].

Estrutura trelicada: Trata-se de um molde de trelicas de aco que
se estende desde o ponto de profundidade até a lamina da agua.
S&o estruturas robustas e pesadas e exigem equipamentos caros
para transportar e levantar. Essa fundacao € adequada até 50m
de profundidade, suportando grandes turbinas de 5 MW. E
possivel observar aplicacbes para maiores profundidades
(200m), mas isso implica fortemente nos custos, o que deixa
essa solucdo, nesse caso, inviavel. O projeto eolico offshore de
Beatrica (na Escdcia), utiliza uma subestrutura trelicada,
semelhante aquelas implementadas nas plataformas de petréleo
e gas. As subestacdes offshore também adotam esse tipo de
solucéo [13].

Estruturas Flutuantes: Essas fundagbes sdo baseadas em
plataformas e sistema de ancoramento, como mostrado na
Figura 4.9. No momento, existem apenas prot6tipos em fase
final de estudos que empregam essa tecnologia, a exemplo do
projeto Hywind, na Noruega, e o projeto WindFloat, em
Portugal. Esses estudos representam a fronteira a ser avangada
para que os sistemas offshore possam ser implementados em
locais mais profundos (maior que 50 m). A expectativa de
comercializacdo desses sistemas é para ainda esse ano [13].

Figura 4.9 — Solucéo de fundacdes flutuantes

Fonte: Robinson [15]
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1.4 Esquema elétrico do parque edlico offshore

Normalmente, a geracdo de energia elétrica proveniente das
turbinas edlicas fica em uma faixa de tensdo entre 380V — 690 V,
acarretando na necessidade de um transformador elevador de tensdo. A
necessidade de subestagdes offshore depende da poténcia gerada e da
distancia até a costa, o que determina as compensacoes entre 0s custos
de capital e as perdas térmicas na linha de transmissdo. Os componentes
das subestacdes offshore incluem transformadores de tensdo, gerador
com tanque de diesel de reserva, alojamento das instalagdes, tubos e
cabos de média e alta tensdo. As subestacfes sdo posicionadas em um
local que busca a minimizagéo da exportagdo e comprimento dos cabos.
As subestacGes pesam aproximadamente 500 toneladas e usam
fundagdes similares as usadas em turbinas [12]. A Figura 4.10 mostra
um diagrama unifilar simplificado de um parque e6lico offshore.

Antes de conectar os aerogeradores a rede, deve-se notar 0s
efeitos da injecdo de poténcia, devido as caracteristicas proprias da
producdo e a qualidade de energia [16]. Alguns pontos importantes séo:

— Problemas na qualidade da tensdo de saida;
— Perdas elétricas na rede;

— Despacho de poténcia;

— Regulagéo de tenséo.

Figura 4.10 — Diagrama Elétrico de um parque e6lico offshore
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Fonte: Kaiser e Snyder [12].
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As conexdes a rede sdo feitas seguindo a disponibilidade no
local. A injecdo de poténcia na rede depende do nivel de tenséo e da
funcdo da rede, como a seguir:

— Transmiss&o: redes com tensdes a partir de 230 kV, geralmente
com capacidade de 200MW ou mais;

— Subtransmisséo: redes com tensdes entre 34,5 kV e 138 kV,
respondem no transporte de poténcia na magnitude de algumas
dezenas de megawatts em pequenas distancias;

— Distribuicdo: Redes com tensdes inferiores a 34,5 kV,
geralmente tem capacidade de alguns megawatts e transportam
energia em pequenas distancias para cidades e comunidade
proximas.

1.4.1 Efeito Esteira

O efeito esteira ocorre quando a turbina eolica converte parte
da energia cinética contida no vento em energia mecanica a partir do
vento incidente, mas como a turbina ndo aproveita todo o vento, o fluxo
de ar de saida da turbina tem uma qualidade muito inferior ao vento de
entrada. Esse fato causa um vento turbulento e com velocidade inferior
ao vento inicial, que afeta as turbinas eélicas seguintes que receberam
um vento de baixissimo potencial energético [13]. A magnitude do
efeito esteira depende diretamente do tamanho do rotor das turbinas e a
distancia entre essas. Quanto mais afastada uma turbina da outra, menor
sera o impacto por esse inconveniente.

Os projetistas distribuem as turbinas a uma distancia minima de
oito a dez vezes o diametro do rotor na direcdo preferencial do vento e
no minimo 5 vezes o diametro do rotor na direcdo perpendicular,
conforme mostrado na Figura 4.11. Ainda com esses cuidados, alguns
estudos constatam uma perda de aproximadamente 5% [14].
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Figura 4.11 — Disposicao das turbinas eolicas para minimizar os efeitos
de esteira

1o
D

Fonte: Amarante, Zack e Sa [17]

1.4.2 Batimetria

Para a tomada de decisdo de implantar um projeto edlico
offshore, é necessario estudar a profundidade do lugar onde se deseja
realizar a instalacdo, por ser um fator delimitante. Esse estudo é
chamado de batimetria, que consiste no mapeamento da profundidade
de rios, lagos ou marés. Os resultados da medicdo da batimetria sdo
representados por linhas batimétricas que ligam os pontos de mesma
profundidade em mapas de 2 ou 3 dimensoes.

O aparelho que realiza as medidas de profundidade é o
ecobatimetro, que utiliza o principio do efeito Doppler. A medicéo é
feita a partir do tempo necessério entre o envio de um sinal sonoro e a
recepcéo apos a reflexdo do sinal do fundo da &rea estudada, conforme
ilustrado na Figura 4.12 [15].
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Figura 4.12 — Funcionamento do ecobatimetro

Fonte: PUC-RIO [15]

1.5 Aspectos Economicos

Os parque eolicos offshore podem custar até 50% mais que 0s
empreendimentos em terra, em virtude da engenharia envolvida e a
necessidade de equipamentos de melhor qualidade para implementagao
da instalacdo. Os principais itens que aumentam 0S custos S&0 as
fundagdes e as conexdes da rede elétrica. A primeira sofre aumento
demasiado com a profundidade e a segunda quanto maior a distancia da
costa, maior serdo 0s custos, sendo necessario a instalacdo de uma
subestagdo offshore. A fundacéo e os custos relativos a rede elétrica
representam, aproximadamente, metade do valor do investimento,
conforme mostrado na Figura 4.13.

Embora os parques edlicos tenham a capacidade de produzir até
50% a mais de energia no cenario offshore e possam obter retorno
financeiro de médio e longo prazo, ainda é necessario uma analise
econdmica para avaliar se o investimento é rentavel, e compara-lo com
investimentos alternativos [17].
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Figura 4.13 — Distribuicéo de custos de um projeto de um parque eélico
offshore
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Fonte: Gielen [18]

2 Metodologia

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliogréfica,
necessaria para se conhecer o estado da arte sobre os sistemas eolicos
offshore. A partir, dos pardmetros para a determinagdo da escolha do
local e para o levantamento da carga a ser atendida, bem como sobre o
dimensionamento dos componentes do sistema eélico e sobre o estudo
da viabilidade econémica, para o desenvolvimento e verificagdo de
viabilidade do projeto de um sistema eolico offshore em uma &rea
determinada.

Os trabalhos devem ter inicio com um estudo avaliativo do
recurso edlico offshore, para a escolha de um local definido em um
ambiente com bons recursos edlicos e altos indices de vento. A
identificacdo desta area se deu por meio de consultas ao Atlas Edlico e
Oceanografico do Brasil, por meio de dados de estagdes meteoroldgicas
préximas e por meio do software Google Earth, Global Mapper,
WindFarmer e WASP.

Na fase de escolha dos aerogeradores, devem ser considerados:
fabricacdo e assisténcia técnica na regido, modelos disponiveis,
tecnologia empregada e potencial de producéo de energia.
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Apo0s a definicdo do aerogerador que seja compativel com as
condi¢Oes ja apresentadas, seré definida a capacidade do parque eélico
offshore de acordo com os padrdes mundiais observados. Em seguida,
sera feito um estudo da disposicao das turbinas no espago dedicado ao
empreendimento e a previsao de energia gerada, através do software
WASP.

Para finalizagdo do trabalho se daré pela realizacdo da previsdo
dos custos totais do sistema eolico projetado e de uma rede elétrica
convencional, a qual seria estendida até o ponto de conexao. Para isso
serdo utilizados o software HOMER e RetScreen, a fim de elaborar um
dimensionamento econdémico do sistema e assim realizar uma analise
comparativa para a verificagdo do sistema mais viavel a ser instalado
no local.

3 Resultados e discussao

Para desenvolvimento de um parque edlico onshore, em toda
sua plenitude, é necessério avaliar uma série de variaveis que podem
afetar como seré gerada a energia e 0 impacto que isso pode causar no
meio-ambiente. Pois, o conceito de energia limpa nunca sera difundido
ativamente se ndo houver uma boa relacdo entre esses dois pontos, ou
seja, geracao de energia com 0 menor impacto ambiental.

A experiéncia adquirida com o estudo do estado da arte e com
o desenvolvimento de projetos de geracdo eolica onshore, permitem
afirmar que o Brasil atualmente ja esta preparado para desenvolver
projetos de geracgdo edlica offshore principalmente no nordeste.

4 Conclusoes

Atualmente no Brasil, percebe-se que o investimento em
energia eblica torna-se mais importante com o passar dos anos. Dessa
forma, cabe ao governo federal promover mais incentivos para uma
maior expansdo de poténcia instalada de energia limpa e promover
medidas que favorecam, ainda mais, o seguimento e6lico onshore e, 0
ainda inexplorado offshore no Brasil.
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A andlise das informac@es disponiveis de velocidade de vento,
direcdo, rugosidade e orografia promoveram a compreensdo do
comportamento do vento que pode ser utilizado para avaliacdo de
projetos offshore na costa brasileira.

Com relagéo aos indicadores econdmicos, os empreendimentos
de geracdo offshore em geral obtém um periodo de payback maior de
15 anos, que corresponde a 75% do tempo de vida atil do parque edlico.
Isso indica que ainda € necessario politicas que favorecam
financeiramente o seguimento offshore.

As areas de conhecimento complementares a serem estudadas,
para estes projetos sdo Meteorologia e Oceanografia. Estas areas estao
amplamente associadas ao estudos relativos as condicGes para
implantacdo de um empreendimento eolico, no que se diz respeito ao
recurso eélico disponivel e as caracteristicas oceanogréaficas.

O EPE divulgou neste ano o Atlas E6lico do Brasil de 2017,
sendo necessario atualizar todos os outros mapas que permitam fazer
estudos de geracéo offshore.
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CAPITULO5
ASPECTOS DE MEDICAO ANEMOMETRICA: ETAPA
DE PROSPECCAO X OPERACAO DE PARQUES
EOLICOS

Darlan Emanoel Silva dos Santos

Centro de Tecnologias do Gas & Energias Renovaveis — CTGAS-ER

1 Introducao

A medigdo anemométrica, termo geral para as técnicas relativas
a medicdo de vento, apresenta carater especifico quando se trata da
caracterizagdo do recurso edlico, seja na etapa da pesquisa de locais
para 0 desenvolvimento de projetos (etapa de prospeccdo) ou no
acompanhamento de projetos edlicos em operacdo; e mesmo dentro
dessas duas etapas apresentam especificidades em fungéo da aplicagdo
final.

A medicdo relativa a fase de prospeccdo é tecnicamente
orientada pelo anexo G da norma IEC 61400-12-1, com indicagdo dos
procedimentos de montagem dos instrumentos em torre meteorologica,
orientando, por exemplo, desde as caracteristicas estruturais da torre,
tamanho, altura e orientacdo dos suportes de fixagdo dos sensores,
posicdo da torre e dos sensores em relacdo a direcdo preferencial do
vento a fim de evitar distor¢des no fluxo e a medigdo respectivamente.
A Figura 5.1 detalha (a) requisitos de montagem dos sensores na torre
e (b) posicao dos sensores de medi¢do em relacdo a direcdo preferencial
do vento parta torre estaiada, trelicada e de secéo triangular.
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Figura 5.1 — (a) requisitos de Montagem de sensores e (b) posicéo dos
sensores de medicéo
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2 Discussoes

Com alvo ao mercado regulado de energia e dessa forma a
participacdo nos certames promovidos pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), se estabeleceu critérios minimos para
certificacdo dos dados de vento na fase de habilitacdo por meio das
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portarias 21 e 29 do Ministério de Minas e Energia (MME), e dessa
forma podemos citar (i) a perda de dados maxima de 10% com destaque
ao limite maximo de 15 dias de perdas continuadas, (ii) estudo com 24
meses consecutivos de dados anemométricos seguindo as
recomendacbes de entidades como a IEC - International
Electrothecnical Commission, IEA — International Energy Agency,
MEASNET — Network of European Measuring Institutes, AWEA —
American Wind Energy Association, entre outras.

No entanto as torres de acompanhamento de parques edlicos em
operacdo devem atender outros critérios quanto aos procedimentos de
instalagdo, instrumentacdo e operagédo, sendo essa alteracdo de critérios
fonte de duvidas por parte de desenvolvedores de projetos, como por
exemplo, na (i) classificacdo de sensores a serem instalados na torre,
(ii) alturas de medicdo das varidveis de vento e climatolégicas, (iii)
prazos de implantag&o, (iv) forma de registro e envio de dados, entre
outras.

Nessa fase, os critérios sdo estabelecidos pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) por meio de notas técnicas com indicacdo
desde (i) as instrugdes para as medicGes anemomeétricas e
climatolégicas em parques eolicos, (ii) a forma do acompanhamento
das medicBes anemométricos em sistema proprio e (iii) possiveis
penalidades em funcdo do ndo-cumprimento das exigéncias
estabelecidas ap6s assinatura do Contrato de Comercializacdo de
Energia no Ambiente Regulado — CCEAR ou Contrato de Energia de
Reserva — CER.

Como forma de exemplificar as diferencas estabelecidas para
as medicOes nessas etapas, a Tabela 5.1 e a Tabela 5.2 apresentam em
forma descritiva alguns dos principais pontos de atencéo.

Os dados anemométricos enviados & EPE tém como objetivo o
estabelecimento de um banco de dados permanente para os estudos
relativos ao planejamento e operacdo de parques eolicos no Brasil.
Sendo assim, e como garantia da qualidade dos dados, foram
estabelecidos critérios minimos a serem atendidos como:

— Perda de dados méaxima de 15% por equipamento.
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— Periodo continuo sem dados de 30 dias no ano-calendario por
equipamento.

— Limite mé&ximo de 60 dias para os dados ao sistema AMA da
EPE.

— Os dados devem respeitar critérios plausibilidade fisica.

O nédo atendimento dos critérios acima (dentro outros) permite
a aplicacéo de penalidade na forma de multa mediante a comunicacéo
por parte da EPE a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE), com indicacdo da pendéncia por parte do parque edlico e
indicando a aplicagdo de multa de 1% da receita fixa mensal do
contrato.

Tabela 5.1 — Topicos da medicdo anemomeétrica na fase de prospeccéo

Item Etapa de Prospec¢do Referéncia

Local selecionado pelo desenvolvedor a partir da avaliacdo
prévio do local de interesse.
1C A ser definido pelo desenvolvedor com vistas a participagdo em i

"~ leildo de energia.

Torre meteoroldgica tubular e estaiada ou trelicada, estaiada de

T.A. secdo quadrada ou retangular com distorcdo maxima de fluxo IEC 61400-12-1
(Ct) entre 0,1 a 0,5 dependendo do projeto da torre.
Anemdmetros de copos, medidores de direcdo, bardmetros e
termohigrometros com proteg¢do contra radiacdo solar e chuva.
Anemdmetro de topo a pelo menos 0,75 cm do topo da torre
A.M. suportado em haste vertical, anemdmetro de controle entre 1,5 IEC 61400-12-1
m a 2,5 m do anemdémetro de topo.
Para torres tubulares a 45° do fluxo de vento principal e para
torres trelicadas a 90° do fluxo de vento principal.
Os dados devem ser coletados continuamente a uma taxa de
amostragem de 1 Hz e integralizados em 10 minutos.

R.A. Néo definido IEC 61400-12-1

C.D. Estabelecido pelo desenvolvedor -

Onde: L.I. — Local de instalacdo, I.C. — Inicio da campanha, T.A. — Especificacdo da torre
anemomeétrica. S.M. — Especificacdo dos sensores de medicdo, A.M. — Alturas de medicdo, P.S. —
Posicdo dos sensores, F.D. — Formato dos dados, R.A. — Recalibragéo de anemémetros, C.D. —
Coleta de dados.

L.l MEASNET

S.M. IEC 61400-12-1

P.S. IEC 61400-12-1

F.D. IEC 61400-12-1
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Tabela 5.2 — Topicos da medicdo anemomeétrica para operacgao de

parques

Item

Operacao de Parques

Referéncia

L.l

T.A.

S.M.

AM.

P.S.

F.D.
R.A.

C.D.

Parte frontal do parque com referéncia a direcdo
predominante do vento, em local representativo e com
interferéncia minima.

Iniciar as medigdes e enviar os dados a EPE até no maximo
180 dias ap6s assinatura do CCEAR ou CER.

Torre meteoroldgica tubular e estaiada ou trelicada,
estaiada de secdo quadrada ou retangular com distorcéo
méxima de fluxo (Ct) entre 0,1 a 0,5 dependendo do projeto
da torre.

Anemometros tipo Classe 1 ou melhor com calibragéo
inicial MEASNET; medidores de direcdo com precicdo
igual ou melhor que 3° e resolucao igual ou menor que 1°e
banda morta inferior a 6° e velocidade de partida igual ou
menor a 1 m/s; higrémetro com precisdo igual ou melhor
que +-2% entre 5% e 95%; termdmetro com precisdo igual
ou melhor que +-0,5°C entre -15°C e 60°C; bardmetro com
precisdo igual ou melhor que +-5hPa entre 800hPa e
1060hPa.

Anemdmetro de topo em altura igual ao do aerogerador,
segundo anembmetro a 2,5 m do superior, terceiro
anemdémetro a pelo menos 20 metros abaixo do topo,
medidor de direcdo superior a pelo menos 1,5 m do topo e
no maximo a 10% da altura do eixo do aerogerador,
bardbmetro e termohigrémetro entre 1,5 m e 10 metros
abaixo do topo.

Para torres tubulares a 45° do fluxo de vento principal e
para torres treligadas a 90° do fluxo de vento principal.

Os dados devem ser coletados continuamente a uma taxa
de amostragem de 1 Hz e integralizados em 10 minutos.

Os anemdmetros devem ser recalibrados a cada 24 meses.

Recomenda-se coleta diaria para acompanhamento e envio
quinzenal de dados em formato especifico ao sistema AMA
da EPE.

DEA 08/14

Portaria
MME 29/2011

IEC 61400-12-1

DEA 08/14

DEA 08/14

IEC 61400-12-1

IEC 61400-12-1
DEA 08/14

DEA 08/14

Onde: L.1. — Local de instalacéo, I.C. — Inicio da campanha, T.A. — Especificagdo da torre
anemomeétrica. S.M. — Especificacdo dos sensores de medicdo, A.M. — Alturas de medicéo, P.S.
— Posicéo dos sensores, F.D. — Formato dos dados, R.A. — Recalibragdo de anemémetros, C.D. —
Coleta de dados.

Deve-se ressaltar que os dados anemométricos também devem
ser enviados ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), com
envio dos dados de:

Velocidade do vento (& altura do eixo de um dos aerogeradores)

em m/s;
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— Direc¢do do vento (& altura do eixo de um dos aerogeradores)
em graus em relacdo ao norte verdadeiro;

— Pressdo atmosférica em pascal (Pa);

— Temperatura (°C).

3 Consideracoes finais

Normalmente o atendimento as exigéncias colocadas pelo ONS
é feito por meio da interligacdo da torre anemométrica ao sistema de
supervisao do parque, sendo os dados enviados com as outras variaveis
de interesse a esse agente.

Em resumo, as etapas descritas apresentam especificidades
quanto a medicdo do vento. Enquanto o ndo atendimento dos requisitos
e qualidade de medicdo na etapa de prospecgdo pode comprometer a
qualidade dos dados e dessa forma impactar no desenvolvimento ou até
no financiamento do projeto, como por exemplo, na fase de habilitacéo
a participacdo dos leildes de energia; a medicdo anemométrica na
operacdo de parques deve obedecer aos critérios estabelecidos pela
EPE, ONS e a portaria n® 29 a fim de evitar penalidades na forma de
multas ao parque.
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CAPITULO 6
ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA DE UMA
BIORREFINARIA NO ESTADO DE SERGIPE COM
BASE EM METODOS LOGISTICOS

Rafael Cruz Dezen?; Clara Virginia Marques Santos*; Denise Santos
Ruzene?; Cleiton Rodrigues de Vasconcelos?; Daniel Pereira da Silval

!Departamento de Engenharia de Produgéo, Universidade Federal de Sergipe
Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal de Sergipe

1 Introducao

A agricultura familiar no Brasil é principalmente caracterizada
por emprego de culturas desenvolvidas por pequenos agricultores, com
mao de obra realizada pela familia, e producdo de alimentos voltada
para autoconsumo e/ou pequeno comércio cooperativo e
desenvolvimento local, localizado em sua maioria no nordeste do pais
(ALMEIDA,; JESUS, 2013). Medina et al. (2015) ressaltam que a
agricultura familiar tem uma participagdo de 60% nos alimentos
consumidos pela populacdo brasileira sendo o segmento de maior
expansdo durante a década de 1990, apresentando um crescimento de
3,8% ao ano num periodo que apresentou queda de precos de 4,7% ao
ano.

A classificacdo de agricultor familiar no Brasil, segundo
Almeida e Jesus (2013), enquadra-se na Lei n°® 11.326 de 24 de julho de
2006 sendo classificadas como os pequenos e médios proprietarios de
terra, 0s posseiros e os arrendatarios, que detenham no maximo 4
modulos fiscais. Estes devem residir na propriedade ou em local
proximo, possuindo uma média de 13,8 pessoas trabalhando no
estabelecimento familiar. No Brasil, os agricultores familiares séo
trabalhadores com um baixo nivel de escolaridade, que plantam
produtos de subsisténcia, ao exemplo do arroz, feijdo, milho, verduras,
mandiocas, e criam pequenos animais como renda extra (CARNEIRO;
MALUF, 2005).

O estado de Sergipe apesar de sua menor extensdo territorial,
se comparado aos outros estados federativos, vem nos ultimos anos
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registrando um crescimento expressivo, tornando-se em 2014 o
segundo maior produtor do Nordeste, atrds apenas do estado da Bahia,
com uma producdo de aproximadamente 800 mil toneladas (IBGE,
2014).

Em Sergipe 54,4% dos proprietarios residem na propria
propriedade e 23,7% em comunidades rurais. Essas propriedades sdo
exploradas com ajuda de membros da familia e se dedicam aos cultivos
do milho, feijdo, mandioca e arroz, tendo ainda no oeste do estado o
cultivo de algodao, (LAZZAROTTO; HIRAKURI, 2010).

Os residuos agricolas sao renovaveis, menos dispendiosos e se
apresentam em grandes quantidades, e ndo exigem diretamente terra
aravel, dgua abundante e nem energia para sua produc¢do, além disso,
ndo representam valores alimentares, sendo tanto economicamente
guanto sustentavelmente vidvel (IOANNIDOU et al., 2009). Dentro
deste contexto, o sabugo € um dos residuos obtidos da produgdo do
milho em grdo que pode retornar para o campo como forma de
alimentacdo animal, servir de biocombustivel sélido ap6s tratamento ou
uma fonte de carbono destinado a producdo de produtos quimicos
diversos. Assim, sua extensa variedade pode contribuir como uma fonte
indireta de renda para pequenas comunidades que cultivam o milho e
tem no plantio sua Unica forma de arrecadagdo, a exemplo da
agricultura familiar no estado de Sergipe. A palha e 0 sabugo do milho
tém uma producéo anual de 48.327.323 toneladas, 0 que corresponde a
uma producdo de residuos de aproximadamente 5 a 8 toneladas por
hectare, e um poder calorifico médio de 15,7 MJ /kg de matéria seca, 0
gue favorece o desenvolvimento de atividades econdmicas que tem
como base o0 aproveitamento de residuos vegetais como as
biorrefinarias (Cortez et al., 2008).

A EMBRAPA (2014) define biorrefinaria como responsavel
pelo aproveitamento da biomassa para que se consiga produtos com
valores semelhantes aos dos derivados de petr6leo, porém menos
impactante ao meio ambiente. Essa melhor utilizacdo da biomassa visa
um uso sustentdvel dos sistemas integrados (matérias-primas,
processos, tecnologias, produtos e residuos) por meio de pardmetros
técnicos nos quais sdo levados em conta os balancos de massa e de
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energia, o ciclo de vida, o desenvolvimento socioecondmico regional,
a geracdo e o consumo dos produtos e servicos de forma distribuida e a
diminuicdo da emissao de gases do efeito estufa.

As biorrefinarias  utilizam matérias primas a base
principalmente de aglUcares e amido oriundos de biomassa, e sdo
capazes de converté-las em diferentes produtos sustentaveis ou
bioprodutos como: biocombustivel, insumos quimicos, produtos
alimenticios, cosméticos, construcao civil, racdes e energia, com um
reduzido impacto ambiental (BJORN; PETTERSSON, 2014; LONG et
al., 2016; YAZAN et al., 2017).

Em paises desenvolvidos e em desenvolvimento as
biorrefinarias representam uma grande mobilizacdo de recursos e
esforgos tanto do setor publico quanto privado para o desenvolvimento
desta ideia. O Brasil possui uma vantagem econdmica ao implantar
biorrefinarias visto que ha a possibilidade de aproveitamento de sua
grande disponibilidade de biomassa e de seus residuos agricolas e
agroindustriais (palhas, bagaco, serragem), beneficiando setores da
agroindustria, diminuindo importacdes e gerando mais empregos com
a diversificacdo de produtos (EMBRAPA, 2014).

Assim, o presente trabalho desenvolveu um estudo de rotas
logisticas considerando como exemplo de modelo o transporte do
sabugo de milho para uma unidade de biorrefinaria, ja que os custos
com movimentacdes desses residuos representam um percentual
consideravel nos custos de manutencdo de uma estrutura fabril desse
ramo.

O transporte é tido como uma das funcbes logisticas mais
estratégicas, representando a maior parcela de custos para maioria das
organizacdes, sendo responsavel pelo desempenho em diversas
dimensfes do servico ao cliente. Quando se analisa 0s custos das
operac0es logisticas, nota-se que essa atividade abrange cerca de 60%
das despesas logisticas, traduzindo-se em duas ou trés vezes o lucro de
uma companhia, como por exemplo no setor de distribuicdo de
combustiveis (CHRISTOPHER, 2007; FLEURY; WANKE;
FIGUEIREDO, 2008; SERRANO et al., 2015).
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Portanto, para o caso deste estudo e considerando o exemplo de
sabugo do milho, através dos métodos do centro da gravidade, método
do momento e do método de avaliacdo de fatores, foram estimadas rotas
considerando a possibilidade de novas formas de transporte ou
construgdes de entrepostos, tendo em vista a viabilidade econdmica das
variaveis adotadas.

Vale destacar que os principais fatores que determinam a
escolha de um local para implantacdo de uma unidade fabril,
considerando também o caso das biorrefinarias, em geral estdo pautadas
na capacidade instalada, disponibilidade de méo-de-obra, nivel salarial,
suprimentos como eletricidade, agua, esgoto, telefone e incentivos
fiscais. Além de fatores como proximidade a mercados, tendéncia de
crescimento populacional, fornecimento de servico de apoio, restricdo
ambiental e disponibilidade e custos do terreno, proximidade a
universidades e nivel de vida. Deste modo, esse estudo foi de grande
importancia por considerar entre as fontes de energia do Nordeste a
aplicacdo dos residuos obtidos pelas comunidades de agricultores
familiares com a possibilidade de geragdo de uma nova fonte de renda
e geracdo de empregos para a regido, além da contribuicdo de meios
alternativos sustentaveis para processos industriais com retorno social.

2 Metodologia

Para o alcance dos resultados em relacdo aos objetivos
propostos sobre a analise do potencial de biomassa e de localizag&o para
implantacdo de uma biorefinaria, estando esta baseada em sabugo de
milho no estado de Sergipe, foram pesquisados e analisados areas de
agricultura familiar no estado de Sergipe e a mensuracao dos volumes
de residuos oriundos de sabugo de milho, de acordo com a safra
2014/2015, visando verificar a disponibilidade de residuos produzidos
por essas areas de agricultura familiar.

Uma analise em campo considerou as partes que compdem o
milho e o residuo em diferentes areas do estado afim de se ter um
resultado mais preciso acerca do potencial de geracdo de biomassa por
aquela variedade de milho fornecida a agricultura familiar.
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Considerando que os caminhdes carregados cobram R$2,00
(dois reais) por quildmetro (km) rodado dentro das estradas em Sergipe
e sabendo que as estradas a serem escolhidas sdo as que se encontram
em melhor estado de conservacdo, foram analisados de forma
qualitativa a melhor posicdo para a instalagdo. Foram escolhidos
caminhdes que transportam até 15 toneladas (t) pela facilidade de
encontrar o servico de frete nesse tipo de caminhdo e por ser encontrado
em maior quantidade no estado.

Para a analise das variaveis foram considerados trés métodos
de localiza¢do: método do centro de gravidade, método do momento, e
por ultimo a avaliacdo de fatores, onde foi calculado os custos para
transporte de matéria prima para cada um dos possiveis locais de
instalagcdo da industria. Neste trabalho foram consideradas 31 cidades
produtoras ligadas aos territorios com maior producdo e suas cargas
médias de producéo.

a) Centro de Gravidade: para o desenvolvimento do método
foram utilizadas as EquagGes 1 e 2, onde “x” corresponde a
posicdo da latitude e “y” corresponde a posi¢do da longitude,
com o intuito de encontrar a localidade com menor distancia e
menor custo. O método considera os caminhos em linha reta e
n&o rotas como estradas ou outras definigdes geograficas, além
de ndo analisar os custos operacionais. O x é o ponto médio
final da latitude ap6s o desenvolvimento do calculo e y é o
ponto médio final da longitude, sendo estimado as coordenadas
versus a producdo de dada unidade produtiva. A Equacéo (6.1)
corresponde ao ponto da latitude e a Equacéo (6.2) corresponde
ao ponto da longitude (BALLOU, 2006; BALLOU, 2007).

_ Qtde. Custo unit. x

% = Z _ 6.1)
Qtde. Custo unit

_ Qtde. Custo unit. y

y= (6.2)

Qtde. Custo unit

b) Método do Momento: semelhante a0 método do centro da
gravidade por procurar a localizagdo com o menor custo, se
difere no fato deste confrontar uma localizagdo com todas as
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demais regides que estdo dentro do projeto de escolha (VICHI,
2006; BALLOU, 2006). Para o desenvolvimento do método
serd analisado todos os municipios com possibilidade de
instalagdo, tendo a distancia de cada uma delas com os
produtores. O custo por quildmetro rodado considerado foi de
R$ 2,00 (dois reais) e cada caminhdo para este tipo de
transporte foi considerado como de capacidade de 15 toneladas,
resultando em um custo por tonelada por quildmetro de R$
0,13/T.km. Para a execucao deste método foram necessarias as
coordenadas de latitude e longitude das cidades e suas cargas
médias ou producdo. Foram analisadas para 31 cidades
produtoras ligadas aos territérios com maior produgdo. Por
meio deste método foi desenvolvido o céalculo multiplicando a
latitude pela produgdo em toneladas de cada cidade e a
longitude pela producdo. Ap6s isso, foi realizado o somatério
dos resultados de cada cidade das células correspondentes a
latitude x producdo e o somatdrio das células que representam
o célculo da longitude x producdo. Esses resultados foram
entdo divididos pelo somatorio da produgéo de todos as cidades
juntas. Assim, obtém-se valores de coordenadas de latitude e
longitude, essas coordenadas apontaram para uma solugdo
6tima de instalagdo da indUstria. Para a execucao do método foi
considerado o somatdrio do custo unitario de transporte
multiplicado pela quantidade e pela distancia conforme
Equacéo (6.3):

Método do Momento = Transporte x Quantidade x distancia  (6.3)

c) Método de Avaliacdo de Fatores: foram utilizados os
resultados encontrados nos dois métodos anteriormente
utilizados (VICHI, 2006). No método do centro de gravidade
utilizou-se o resultado &timo encontrado no seu
desenvolvimento enquanto que no método do momento
utilizou-se os trés melhores resultados de custos. Os fatores
utilizados foram proximidade de grandes centros, o tamanho da
populagdo destas cidades e a proximidade com rodovias de
grande importancia. O fator tamanho da populag&o é necessario
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para andlise da disponibilidade de m&o de obra para a industria,
supondo que em uma area com elevado nimero de habitante
possa se obter maior disponibilidade de mdo de obra
qualificada dado a maior possibilidade de instituicdes de ensino
diversos.

Assim, cabe ressaltar que a pesquisa do ponto de vista
metodoldgico caracterizou-se como qualitativa e quantitativa, segundo
Marconi e Lakatos (2001) e Gil (2002), de natureza descritiva, tendo
como delineamento o estudo de caso, conforme Richardson (1999),
sobre a andlise do potencial de biomassa e de localizagdo para
implantacdo de uma biorrefinaria baseada em sabugo de milho no
estado de Sergipe.

3 Resultados e discussao

Segundo dados da Empresa de Desenvolvimento Agropecuario
de Sergipe (EMDAGRO, 2015), responsavel pelo programa de
distribuicdo de sementes na agricultura familiar, por intermédio da
Secretaria de Estado da Agricultura, programas voltados para o
pequeno produtor visa fortalecer a agricultura familiar, beneficiando
37.176 agricultores familiares em mais de 65 municipios sergipanos,
registrando em 2014 R$ 2,5 milhdes na aquisigao total de 500 toneladas
de sementes, das quais 400 toneladas foram de milho.

A semente utilizada foi da variedade Catingueiro desenvolvido
pela Embrapa (BR catingueiro) e possui ciclo de producéo precoce e
produtividade superior a das culturas tradicionais. Desde 2005 esta
semente foi declarada de interesse social pela Embrapa. Esta semente é
uma alternativa para os produtores rurais do semiarido reduzirem riscos
de frustracdo da safra, numa regido que possui regime de chuvas
irregulares. Assim, sua maior vantagem € que 0s grdos atingem a
maturidade em apenas 90 dias, enquanto o ciclo de desenvolvimento
das variedades tradicionais € de 130 a 150 dias.

A EMDAGRO contou com a ajuda da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB), do Ministério do Desenvolvimento Agrario
(MDA) e do Ministério do Desenvolvimento Social (MDS) para
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distribuir as sementes certificadas de milho. Com isso foram
beneficiadas 16.546 familias do alto sertdo, 3.764 do médio sertdo,
1.453 do leste sergipano, 2.674 do baixo Sao Francisco, 2.695 do sul
sergipano, 4.590 do agreste central, 4.452 do centro sul, 1.002 da grande
Aracaju. O saco de milho distribuido possui cerca de 40 kg e cada saco
contem cerca de 60.000 sementes, sendo essa quantia suficiente para o
preparo de 1 hectare de milho. Assim dividindo a quantidade recebida
por territério pela quantidade em cada saca (40 kg) pode-se encontrar a
guantidade de sacos e consequentemente estimar a quantidade de
hectares plantados.

Ainda de acordo com a EMDAGRO (2015), o total de hectares
plantados em 2014 pela agricultura familiar contabilizou 5.722
hectares. Com destaque para as regides do Alto Sertdo, Médio Sertéo,
Agreste Central e Centro Sul do estado, totalizando 31 cidades, sendo
estas responsaveis por cerca de 81% da producdo estadual da
agricultura familiar, tendo nestas regides sido plantado cerca de
245.565.000 sementes, e por isso sendo escolhidas para analise de uma
possivel implantagdo de uma biorrefinaria segundo objetivo deste
trabalho.

Como o0 objeto de estudo visou o transporte dos residuos do
cultivo do milho a uma biorrefinaria, se faz necessario conhecer o
potencial das cidades a partir dos hectares disponiveis para este plantio
e as sementes plantadas. Assim, temos o rendimento de cada area
pertencentes aos maiores territorios produtores (Tabela 6.1).

Como a proposta deste estudo esteve relacionada a analise de
viabilidade econémica no transporte de sabugo de milho para uma
unidade de biorrefinaria no estado de Sergipe, foi necessario a
identificacdo da melhor localizagdo por intermédio de métodos
logisticos de transporte conforme indicado na metodologia.
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Tabela 6.1 — Quantidade cultivada de milho por regido

Regido Municipio Hecs 'Sen_]entes Semgntes Sabugo  Palha
plantado distribuidas germinadas (kg) (kg)
Canindé 518 31.080.000 23.310.000 10.256.400 6.060.600
Gararu 625 37.500.000 28.125.000 12.375.000 7.312.500
Monte Alegre 453 27.150.000 20.362.500 8.959.500 5.294.250
Sf;'fgo N. S. Lurdes 150 9.000.000 6.750.000  2.970.000 1.755.000
N. S. Gléria 606 36.330.000 27.247.500 11.988.900 7.084.350
Porto da Folha 700 42.000.000 31.500.000 13.860.000 8.190.000
Poco Redondo 1120 67.185.000 50.388.750 22.171.05013.101.075
Aquidaba 222 13.305.000 9.978.750  4.390.650 2.594.475
Feira Nova 80 4.800.000 3.600.000 1.584.000 936.000
Médio Cumbe 150 9.000.000 6.750.000  2.970.000 1.755.000
Sertdo  Gracho Cardoso 116 6.945.000 5.208.750  2.291.850 1.354.275
Itabi 200 12.000.000 9.000.000  3.960.000 2.340.000
N. S. Dores 120 7.200.000 5.400.000 2.376.000 1.404.000
Campo do Brito 38 2.250.000 1.687.500 742500 438.750
COOPERTREZE 38 2.250.000 1.687.500 742500 438.750
Frei Paulo 150 9.000.000 6.750.000  2.970.000 1.755.000
Itabaiana 3 150.000 112.500 49.500  29.250
Macambira 50 3.000.000 2.250.000 990.000 585.000
Malhador 75 4.500.000 3.375.000 1.485.000 877.500
ég;e;;? Moita Bonita 75 4.500.000 3375000 1485000 877.500
N. S. Aparecida 150 9.000.000 6.750.000  2.970.000 1.755.000
Pedra Mole 75 4.500.000 3.375.000 1.485.000 877.500
Pinhédo 75 4.500.000 3.375.000 1.485.000 877.500
Ribeirdpolis 150 9.000.000 6.750.000  2.970.000 1.755.000
Séo Domingos 75 4.500.000 3.375.000 1.485.000 877.500
S. Miguel Aleixo 50 3.000.000 2.250.000 990.000 585.000
Lagarto 170 10.200.000 7.650.000 3.366.000 1.989.000
Poco Verde 183 10.950.000 8.212.500  3.613.500 2.135.250
Centro SulRiachso 75 4.500.000 3.375.000  1.485.000 877.500
Simédo Dias 450 27.000.000 20.250.000 8.910.000 5.265.000
Tobias Barreto 182 10.935.000 8.201.250  3.608.550 2.132.325

Fonte: EMDAGRO (2015).

3.1 Analise pelo Método do Centro da Gravidade

Para o dimensionamento das rotas foi necessario a definicdo
das coordenadas latitudinais e longitudinais e seus respectivos volumes
de producéo de cada regido para em seguida calcular as relacdes entre
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producdo e coordenadas, conforme Equacbes (6.1) e (6.2) e (Tabela
6.2).

Tabela 6.2 — Célculo pelo método do Centro de Gravidade

fxgg(i:ggg?zs Latitude Longitude Produgéo(T) Eirt;gul?;éé Ig?ggﬂggox
Canindé -9,65 -37,86 10256,4 -98974,26 -388307,3
Gararu -9,96 -37,08 12375 -123255 -458865
Monte Alegre -10,02 -37,56 8959,5 -89774,19 -336518,82
N. S. Lurdes -10,08 -37,05 2970 -29937,6 -110038,5
N. S. Gléria -10,21 -37,41 11988,9 -122406,7 -448504,75
Porto da Folha -9,92 -37,27 13860 -137491,2 -516562,2
Pogo Redondo -9,8 -37,68 22171,05 -217276,3 -835405,16
Aquidaba -10,27 -37,01 4390,65 -45091,98 -162497,96
Feira Nova -10,26 -37,31 1584 -16251,84 -59099,04
Cumbe -10,35 -37,11 2970 -30739,5 -110216,7
Gracho Cardoso -10,22 -37,19 2291,85 -23422,71 -85233,902
Itabi -10,12 -37,1 3960 -40075,2 -146916
N. S. Dores -10,49 -37,18 2376 -24924,24 -88339,68
Campo do Brito -10,76 -37,49 7425 -7989,3 -27836,325
COOPERTREZE -10,13 -36,92 7425 -7521,53 -27413,1
Frei Paulo -10,55 -37,53 2970 -31333,5 -111464,1
Itabaiana -10,68 -37,42 49,5 -528,66 -1852,29
Macambira -10,66 -37,53 990 -10553,4 -37154,7
Malhador -10,66 -37,3 1485 -15830,1 -55390,5
Moita Bonita -10,57 -37,35 1485 -15696,45 -55464,75
N. S. Aparecida -10,38 -37,44 2970 -30828,6 -111196,8
Pedra Mole -10,62 -37,68 1485 -15770,7 -55954,8
Pinh&o -10,56 -37,72 1485 -15681,6 -56014,2
Riberopolis -10,53 -37,43 2970 -31274,1 -111167,1
S&o Domingos -10,79 -37,56 1485 -16023,15 -55776,6
S. Miguel do Aleixo  -10,38 -37,38 990 -10276,2 -37006,2
Lagarto -10,91 -37,67 3366 -36723,06 -126797,22
Pogo Verde -10,72 -38,16 3613,5 -38736,72 -137891,16
Riachéo -11,08 -37,73 1485 -16453,8 -56029,05
Siméo Dias -10,73 -37,81 8910 -95604,3 -336887,1
Tobias Barreto -11,18 -37,99 3608,55 -40343,59 -137088,81
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O somatério das producdes em toneladas foi de 140.985,5
toneladas nas 31 cidades. E o somatério da latitude multiplicada pela
producdo foi de - 1.436.789,4 e para a longitude multiplicada pela
producéo foi de - 5.284.889,8. Assim, para a coordenada da latitude
temos:

Cx=-1.436.789,4 / 140.985,5 — Cx =-10,1910
Cy =-5.284.889,8 / 140.985,5 — Cy = -37,4852

A partir destas coordenadas foi possivel localizar a cidade que
se torna a solugdo Otima deste método. Esta localizacdo encontra-se
dentro do territério de Nossa Senhora da Gloria, caminho para Monte
Alegre, cidade pertencente ao territério do Alto Sertdo, territorio este
que é responsavel pela maior producéo de milho do estado. Ao analisar
0 mapa do estado de Sergipe pode-se notar que esta € uma cidade mais
préxima do agreste e do centro sul sergipano, que sao dois territdrios de
grande produgdo. E sua proximidade com cidades com alta producéo
dentro destes dois outros territorios favoreceu a escolha do municipio
como solucdo 6tima.

3.2 Analise pelo Método do Momento

O método do momento busca estabelecer uma relacéo entre os
custos de transporte (R$), a quantidade a ser transportada (volume
gerado em toneladas) e a distancia percorrida (km), assim por
intermédio das distancias entre as cidades e o volume (Tabela 6.3)
considerou inicialmente o municipio de Canindé no Alto sertdo
sergipano para ilustrar os calculos para os demais municipios.
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Tabela 6.3 — Método do momento para Canindé

Municipios dDistén_cia, Peso de_sabugo Municipios Distén_cia, zg;%gg
e Canindé produzido (T) de Canlndeproduzido )

Gararu 113 12375 Itabaiana 142 49,5
Monte Alegre 59 8959,5 Macambira 148 990
N. S. Lourdes 104 2970 Malhador 150 1485
N. S. Gléria 88 11988,9 Moita Bonita 134 1485
Porto da Folha 67 13860 N. S. Aparecida 116 2970
Poco Redondo 23 22171,05 | Pedra Mole 147 1485
Aquidaba 127 4390,65 Pinhéo 148 1485
Feira Nova 94 1584 Riberopolis 120 2970
Cumbe 119 2970 S&o Domingos 163 1485
Graccho Cardoso 108 2291,85 S. Miguel do Aleixo 106 990
Itabi 127 3960 Lagarto 181 3366
N. S. Dores 125 2376 Pogo Verde 217 3613,5
Campo do Brito 152 7425 Riachéo 200 1485
COOPERTREZE 152 742,5 Siméo Dias 171 8910
Frei Paulo 140 2970 Tobias Barreto 232 3608,55

Assim a aplicacdo da Equacdo (6.3) para a cidade de Canindé
(como exemplo de aplicagdo) de acordo com os dados apresentados e
adotando o custo por tonelada por quildmetro em R$ 0,13 (R$
0,13/T.km), resultou em:

CCanindé = (0,13 x 113 x 12375) + (0,13 x 59 x 8959,5 ) + (0,13 x104
x2970 ) + (0,13 x 88 x 11988,9 ) + (0,13 x 67 x 13860) + (0,13 x 23 x
22171,05) + (0,13 x 127 x 4390,65 ) + (0,13 x 94 x 1584 ) + (0,13 x
119x 2970) + ( 0,13 x 108 x 2291,85) + (0,13 x 127 x 3960) + (0,13x
125 x 2376) + (0,13 x152 x 742,5) + (0,13 x 152 x 742,5) + (0,13 x 140
x 2970) + (0,13 x 142 x 49,5) + (0,13 x 148x 990) + (0,13 x 150 x 1485)
+ (0,13 x 134 x 1485) + (0,13 x 116 x 2970) + (0,13 x 147 x 1485) +
(0,13 x 148 x 1485) + (0,13 x 120 x 2970) + (0,13 x 163 x 1485) + (0,13
x 106 x 990) + (0,13 x 181 x 3613,5) + (0,13 x 217 x3613,5) + (0,13 X
200 x 1485) + (0,13 x 171 x 8910) + (0,13 x 232 x 3608,55)
CCanindé = R$ 2.038.956,78
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A definicdo dos custos para 0s demais municipios ocorreu de
forma semelhante ao demonstrado para o municipio de Canindé e pode
ser observado na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Custo dos Momentos para diferentes municipios do estado

Municipios Custos em Reais Municipios Custos em Reais
(RY) (R$)

Custo de N. S. Gléria 1.097.637,90 | Custo de Itabaiana 1.643.143,14
Custo de Monte Alegre 1.144.515,59 | Custo de N. S. Lurdes 1.672.911,45
Custo de Feira Nova 1.239.187,31 | Custo de Macambira 1.692.082,61
Custo de S. Miguel do Aleixo 1.242.725,27 | Custo de Campo do Brito 1.727.191,97
Custo de Gracho Cardoso 1.266.640,30 | Custo de Pinh&o 1.759.035,56
Custo de Porto da Folha 1.305.856,48 | Custo de Pedra Mole 1.793.773,62
Custo de Riberopolis 1.321.545,01 | Custo de Malhador 1.794.472,47
Custo de N. S. Aparecida 1.358.817,82 | Custo de Sdo Domingos 1.906.518,69
Custo de Pogo Redondo 1.376.224,49 | Custo de COOPERTREZE 1.939.526,37
Custo de Gararu 1.393.819,07 | Custo de Canindé 2.038.956,78
Custo de Cumbe 1.466.393,00 | Custo de Simé&o Dias 2.079.435,89
Custo de N. S. Dores 1.471.412,94 | Custo de Lagarto 2.117.221,82
Custo de Moita Bonita 1.532.064,11 | Custo de Riachéo 2.523.294,77
Custo de Aquidaba 1.546.053,15 | Custo de Pogo Verde 2.853.082,73
Custo de Itabi 1.549.402,57 | Custo de Tobias Barreto 2.962.836,31
Custo de Frei Paulo 1.615.459,13 |- -

O maior custo dentre os apresentados pela Tabela 6.4 foi para
0 municipio de Tobias Barreto seguido por Poco Verde, que
apresentaram valores duas vezes maiores do que 0s quatro menores
custos deste modelo. O menor custo encontrado foi para Nossa Senhora
da Gloria, seguido por Monte Alegre e Feira Nova. O territério do Alto
Sertdo demonstrou bons resultados e se destacou. Cidades que
circundam Gldéria apresentaram bons resultados.

Desenvolvendo o proximo métodos sera possivel uma maior
referéncia geogréafica da localizacdo do melhor ponto a se instalar a
biorrefinaria objeto de estudo deste trabalho.
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3.3 Analise pelo Método de Avaliacao de Fatores

A proximidade de grandes centros € um fator importante para
poder escoar qualquer tipo de producdo, além da proximidade de
rodovias que favorecem o escoamento dos produtos e suprimento de
novas matérias-primas.

Para considerar o impacto desses fatores sobre a decisdo de
escolha de localizar uma unidade fabril foram atribuidas notas de 1 a 5
para cada fator, onde 1 representou desfavorével e 5 como resultado
muito favoravel. Ao final somado a pontuacéo efetuada para cada um
dos municipios foi possivel uma solucdo mais adequada.

Os municipios contemplados nesse método foram Nossa
Senhora da Gloéria, Feira Nova e Monte Alegre. Nossa Senhora da
Gléria apareceu duas vezes por dois métodos, tanto no método do
centro de gravidade quanto no método do momento, esta cidade obteve
0 melhor resultado. Assim Sdo Miguel do Aleixo, foi o quarto melhor
resultado no método do Momento para que se possam ter quatro cidades
durante a execucdo do método de avaliagdo de fatores. O método da
avaliacdo de fatores é representado na Tabela 6.5.

No fator “proximidade a grandes centros” foram relacionadas
as distancias das cidades onde a Biorrefinaria poderia se instalar com
grandes capitais proximas a elas, como Aracaju-SE, Salvador-BA e
Maceid-AL. Deste modo, cidades como Feira Nova e Sdo Miguel do
Aleixo apresentaram empate nesse quesito, sendo que Sdo Miguel do
Aleixo encontrou-se por pouca diferenca na frente de Feira Nova nas
proximidades com Aracaju-SE e Salvador-BA.

Feira Nova encontrou-se mais préximo da capital alagoana
Maceid. Nossa Senhora da Gléria obteve um rendimento abaixo das
cidades de Feira Nova e S&o Miguel do Aleixo, porém nao se
encontrou-se muito distante desses principais pontos, e Monte Alegre
obteve o menor rendimento considerando a anélise dessa variavel. As
distancias das cidades escolhidas com as trés capitais mais proximas
foram apresentadas na Tabela 6.6.
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Tabela 6.5 — Método de avaliacéo por fatores

Fatores NS (_19 Monte Feira Séo Miguel

Gloria Alegre Nova do Aleixo
Proximidade de grandes centros 4 3 5 5
Tamanho da populagao 5 3 2 1
Rodovias que ligam a cidade 5 4 3 2
Somatério (%) 14 10 10 8

Tabela 6.6 — Distancias das cidades escolhidas para grandes centros.

Municipios sergipanos Distancia entre os municipios e as capitais consideradas
Aracaju-SE Salvador-BA Macei6-SE
N. S. Gloria 126 392 257
Monte Alegre 156 421 285
Feira Nova 104 408 243
S&o Miguel do Aleixo 95 381 262

As menores distancias entre 0s municipios ocorreram em
relacdo a capital sergipana, entretanto cabe destacar que pode ainda ser
considerado outros fatores como a importancia econémica de cada
estado, os incentivos fiscais e o potencial de mercado consumidor de
cada uma das capitais, ndo avaliados neste trabalho.

Para o fator “tamanho da populagdo” foram utilizados dados do
censo demogréafico do IBGE 2010, onde a populacdo de Gléria contou
com 32.497 habitantes, Monte Alegre com 13.627 habitantes, Feira
Nova com 5.324 habitantes e a populagéo de Sdo Miguel do Aleixo com
3.698 habitantes. A densidade demografica foi de 43 habitantes por
quilémetro quadrado (Hab/km?) para Gloria, de 33 habitantes por
quilémetro quadrado para Monte Alegre 28 habitantes por quildmetro
quadrado para Feira Nova e de 26 habitante por quildmetro quadrado
para Sdo Miguel do Aleixo. Nossa Senhora da Gloria teve um
rendimento de destaque nestes critérios. As demais cidades tiveram
suas avaliacbes mais prejudicadas conforme reducdo de seus nimeros
de habitantes e densidade demografica.
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No ultimo fator “rodovias que ligam a cidade”, a melhor nota
obtida foi a de Nossa Senhora da Gléria, interceptada por trés rodovias
estaduais a SE-175, a SE-230 e a SE-171. O desempenho de Monte
Alegre e Feira Nova ficaram abaixo mesmo sendo interceptadas por
duas rodovias. O fato é que Monte Alegre recebeu uma classificacao
maior por possuir rodovias que a ligam diretamente com cidades de
maior volume de produgdo como Poco Redondo, pela SE-230 e Porto
da Folha, pela SE -317, enquanto que Feira Nova € ligada diretamente
em suas estradas a cidades de menor expressdo na producdo como é o
caso de Graccho Cardoso e S&do Miguel do Aleixo, pela SE-170, e Sdo
Miguel do Aleixo recebeu a menor nota por apresentar somente uma
rodovia, a SE-170 que o liga diretamente com cidade de menor
expresséo.

Portanto, a anélise de viabilidade de localizacdo de uma unidade
de biorrefinaria pelos métodos logisticos considerados, resultou
geograficamente (coordenadas: Cx= -10,1910; Cy= -37,4852) e
financeiramente (custo considerando as distancias R$ 1.097.637,90), no
municipio de Nossa Senhora da Gldria. Pelo método dos fatores,
ponderando critérios como: proximidade de grandes centros, tamanho
da populacéo da regido e rodovias de acesso, refor¢ou os resultados
apontados nos métodos anteriores e julgou que o municipio do alto
sertdo sergipano reune condi¢des para a instalacao de uma biorrefinaria
baseada em sabugo de milho.

4 Conclusoes

Nesse estudo foram levantados, como exemplo de modelo, o
potencial do estado de Sergipe para receber uma biorrefinaria baseada
em sabugo de milho considerando a disponibilidade de matéria prima,
baixo custo de transporte, devido as pequenas distancias a serem
percorridas, a infraestrutura de estradas para acesso e o tamanho
populacional.

O estado de Sergipe vem se destacando no cenario nacional
como um dos estados com maiores cultivos de milho e o segundo maior
produtor do Nordeste. Na agricultura familiar as praticas do governo
estadual alinhados ao governo federal veem incentivam a producéo
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agricola com o fornecimento de sementes, adubos e preparo do solo
para o plantio, tornando esse setor expressivo na agricultura do milho
do estado.

Apo6s conhecer a capacidade do estado sergipano foram
escolhidos métodos para analisar um potencial local para instalacdo da
biorrefinaria, sendo 0 método do centro de gravidade, que utilizou a
relacéo das coordenadas de latitude e longitude com a producéo de cada
area, 0 método do momento que revelou os custos de areas através das
distancias e suas producdes, sendo por Gltimo utilizado o método de
avaliagdo por fatores, que analisou fatores previamente escolhido como
areas apontadas como melhores para a instalacdo da biorrefinaria. Com
esses métodos foi possivel determinar a localizagdo mais segura e
precisa para a implantacdo da biorrefinaria dentro do territorio de Nossa
Senhora de Gldria.

Nossa Senhora da Gloria € uma cidade do Alto Sertdo sergipano
que possui destaque na producao do milho e se encaixa em uma posi¢ao
estratégica do estado, proximo de grandes centros produtores e
interceptada por rodovias estaduais, que favorecem o escoamento de
produtos beneficiados para grandes centros consumidores como as
capitais do estado da Bahia e de Alagoas, ou até mesmo a propria capital
do estado sergipano. Nossa Senhora de Gléria possui um elevado
nimero de habitantes e uma densidade demogréafica positiva para a
implantacdo de uma grande instalacéo industrial, dentro das tendéncias
da “industria limpa”, que utiliza recursos renovaveis como a biomassa
para diferentes processos e obtencdo de produtos com maior valor de
mercado.

Outras cidades do estado de Sergipe também apresentam bom
rendimento e podem vir a ser cotadas como ponto de instalacdo de
unidades fabris que tem como principal matéria prima a transformacéo
da biomassa e 0 interesse em agregar valor as cadeias produtivas e
reduzir os impactos ambientais.
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CAPITULO 7
PROSPECCAO TECNOLOGICA DE RESIDUO DE
CULTIVO DE GIRASSOL: PERSPECTIVA PARA
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1 Introducao

Residuos agricolas e/ou agroindustriais de natureza
lignoceluldésica sdo abundantes em todo 0 mundo e atualmente hd uma
preocupacdo mundial em aproveita-los como matéria-prima para
producdo de diferentes produtos ou bioprodutos. Processos que utilizam
esses residuos como matéria-prima podem minimizar a falta de
alimentos, resolver problemas relacionados ao desperdicio e diminuir a
dependéncia vigente por combustiveis fosseis, isso por meio do
fornecimento conveniente e renovavel de uma fonte de energia na
forma de carboidratos (OJUMU et al., 2003). Assim, residuos
lignoceluldsicos constituem uma grande fonte de recursos renovaveis
capazes de produzir produtos quimicos e biol6gicos como papel,
biocombustiveis, racido humana e animal, entre outros (SANCHEZ,
2008). O Brasil dispbe de uma grande variedade de residuos agricolas
e agroindustriais provindos do cultivo rural e de atividades industriais
realizadas com milho, cana-de-agucar, soja, girassol, entre outros,
sendo o bioprocessamento desses materiais de interesse econdmico e
social (RAMOS, 2000).

Dentro deste contexto, h& basicamente trés tipos de polimeros
que fazem parte da composicao dos materiais lignocelulésicos, a saber:
celulose, hemicelulose e lignina. A celulose consiste em um polimero
linear formado por varias unidades de glicose ligadas entre si; a
hemicelulose ¢ um polimero ramificado composto de acUcares, tais
como pentoses e hexoses enquanto que a lignina é formada por um
polimero fendlico ramificado com estrutura complexa constituida de
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alcoois fenilpropandides que podem estar associados com celuloses e
proteinas (FENGEL; WEGENER, 1983). O componente, em geral,
mais abundante na estrutura lignocelulésica, constituindo até 60% de
tal estrutura, é a celulose, contudo, ressalta-se que a composicao e as
porcentagens de celulose, hemicelulose e lignina sofrem variagéo
dependendo da espécie da planta (PEREZ et al., 2002). Os elementos
constituintes dos residuos lignocelul6sicos sdo passiveis de isolamento
e posterior uso por meio de etapas de pré-tratamentos fisicos, quimicos
e/ou biologicos.

O girassol de nome cientifico Helianthus annuus é uma planta
anual que teve o Peru como sendo o seu local de origem, porém,
pesquisas arqueoldgicas revelaram o seu uso por indios norte-
americanos por volta de 3000 anos a.C. (SELMECZI-KOVACS, 1975).
No Brasil o girassol foi introduzido no século XIX pelos colonos
europeus (RIBEIRO, 2008) e se adaptou a diferentes condigdes
podendo ser cultivado em diferentes regides do pais (LEITE et al.,
2007). A planta possui altura de até trés metros, caule reto, folhas
largas, flores, que se abrem no verdo, onde na regido interna dessas
flores had uma grande quantidade de sementes; sendo empregado quase
em sua totalidade ja que sua flor pode ser comercializada como flor de
corte possuindo caracteristicas ornamentais, seu fruto (semente) como
racao, fonte de extragdo de Oleo comestivel ou para producdo de
biocombustivel, e seu caule na producdo de bioetanol, cosméticos, entre
outros produtos industriais (BALME, 2004).

Segundo dados da United States Department of Agriculture
(USDA, 2015), a producdo mundial de girassol em 2015 foi de 2,92
milhdes de libras, um aumento de 32% se comparada a producdo de
2014. O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos ainda aponta
a Ucrénia como o maior produtor de 6leo de girassol no mundo com
uma producéo de 4,2 milhdes de toneladas no dltimo ano o que significa
29% de toda producdo mundial e aponta a Unido Europeia como o
maior consumidor alcangando patamares de consumo de 3,8 milhdes de
toneladas para safra 2015/16. No cenario nacional brasileiro, a cultura
do girassol vem tornando-se expressiva devido a qualidade do 6leo
comestivel extraido das sementes e ao aproveitamento dos subprodutos
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gerados em ragOes para animais sendo uma alternativa econémica aos
sistemas de cultivo (BACKES et al., 2008; PORTO et al., 2007) além
da possibilidade do aproveitamento dos residuos para fabricacdo de
biodiesel (YOKOMIZO, 2003). Todavia, a producdo de girassol no
Brasil tem variado tanto na &rea quanto na quantidade, por ser uma
cultura caracterizada como safrinha, ainda ndo se estabelecendo
claramente dentro das estratégias de producdo agricola dos
agronegdécios (LAZZAROTTO et al., 2005).

No Nordeste brasileiro existem boas condigdes para o cultivo
do girassol, por este, se adequar bem a agricultura familiar e ter
perspectivas de uma melhor exploracdo futura (CARVALHO et al.,
2008). Além disso, em 2006 e 2007, as pesquisas desenvolvidas pela
Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias (EMBRAPA)
chegaram a produtividades superiores aos 3.000 kg por hectare na
regido agreste em diferentes estados do Nordeste (OLIVEIRA et al.,
2007). Em Sergipe, o plantio de girassol iniciou-se em 2008 por meio
de agricultura familiar, sendo o seu fomento realizado pela Rede
Sergipe Biodiesel, coordenada pelo Parque Tecnoldgico de Sergipe
(VITAL BRAZIL et al., 2008; 2009). A EMBRAPA estuda a producao
do girassol no estado de Sergipe desde 2007 e vem obtendo resultados
em torno de 2000 kg.ha, superior a média nacional de 1500 kg.ha*
(CARVALHO et al., 2008; RODRIGUES et al., 2011).

O cultivo do girassol seja no Brasil ou em outros paises enfrenta
uma grande problematica relacionada aos residuos gerados apds a
colheita, que sdo normalmente queimados, e causam um impacto de 3-
7 toneladas de material seco por hectare no meio ambiente
(VAITHANOMST et al., 2009; DIAZ et al., 2011). Dentre os residuos
gerados tém-se o caule do girassol.

A boténica, ciéncia que estuda as plantas, em termos gerais e
de acordo com alguns autores, define o talo como sendo “o
prolongamento de uma planta; caule”. Por outro lado quando menciona-
se 0 termo haste, esta nomenclatura faz referéncia a um dos tipos de
caule encontrados na natureza quando 0s mesmos sao classificados em
relacdo ao habitat da planta: caules aéreos, caules subterréneos, caules

aquaticos, onde haste é um caule aéreo (AGAREZ, 1994). Ainda
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segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, haste
é um termo geral usado para designar um caule que consiste na parte
que liga a raiz e as folhas. Devido ao termo caule ser mais utilizado de
forma geral, 0 mesmo foi empregado neste trabalho quando se desejava
mencionar o termo talo ou haste ou o préprio caule de girassol.

Assim, o caule de girassol pode ser separado, para
caracterizacdo, em duas partes: uma externa composta por fibra que
equivale a 90% de toda a massa e outra interna formada pela medula
gue equivale aos 10% restante (MARECHAL; RIGAL, 1999). Sua
altura varia de 60 a 220 cm, e seu didmetro de 1,8 e 5 cm, sendo a porcao
mais proxima a superficie do solo mais espessa e com pouca ou
nenhuma pilosidade. Além disso, o caule € a parte do girassol que mais
influéncia no comportamento da curva de acimulo de matéria seca
(ROSSI, 1998).

Um estudo realizado em 2008 pelo Laboratério Nacional de
Energias Renovaveis (NREL) determinou a composicdo do caule do
girassol in natura e constatou valores de 34,4% de celulose, 20,1% de
hemicelulose e 29% de lignina baseado em 100 gramas de peso seco.
Contudo, vérias caracterizagbes da composi¢do lignocelulosica do
caule de girassol foram feitas no decorrer dos anos, e em diferentes
locais e origens. Marechal e Rigal (1999) encontraram um percentual
de cerca de 41% de celulose, 32% de hemicelulose, 17% de lignina e
10% de cinzas, acidos urdnicos, entre outros. Caparros et al. (2008)
fizeram procedimento semelhante com foco na producéo de polpa de
papel e constataram uma composicao para glicose de 33,8%, xilose de
23,9%, arabinose de 0,37%, grupos acetil de 4,32%, e lignina de 19,9%.
Eom e Yu (2015) fizeram a caracterizacdo do caule por meio de
tratamento hidrotérmico a 180 e 200°C com subsequente hidrolise
enzimatica e constataram 35,8 + 0,5 g de celulose como glucose, 19,7
+ 0,1 g de hemicelulose em sua biomassa incluindo a soma de xilose,
galactose e manose em g por 100 g de biomassa seca.

Os caules de girassol ndo possuem nenhuma aplicagéo real na
agricultura sendo utilizados como fertilizante natural, para alimentacéo
animal ou para producdo de combustiveis (SUN et al., 2013; CHEN,;
LU, 2006), mas também podem servir como matéria-prima para
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producdo de acucares (MARTINEZ et al., 2012), antioxidantes
(AKPINAR et al., 2010), isolantes (BINICI et al., 2014; MATI-
BAOUCHE et al., 2014), papel (CAPARROS et al., 2008) e para
fitorremediac&o de solos (LIN et al., 2009; TURGUT et al., 2004), entre
outros aplicagdes.

No tocante a producdo de combustiveis, a energia da biomassa
torna-se uma das solugfes alternativas ao problema da diminuicdo
progressiva de combustiveis fosseis (VECCHIA, 2010). A producéo
global de bioetanol e 0 seu consumo tendem a aumentar de 93 a 159
bilhdes de litros entre os anos de 2010 e 2019, o que corresponde a uma
taxa de crescimento anual de 6,2%. No que diz respeito ao comércio, a
projecdo é que as trocas mundiais de bioetanol devam crescer 11% por
ano nesse mesmo periodo, chegando aproximadamente um volume de
15 milhdes de litros (EUROPEAN COMMISSION, 2010). Além disso,
dois tercos das reservas comprovadas de combustiveis fosseis ndo serdo
exploradas até 2050, a fim de manter a temperatura global, aumentando
ainda mais a necessidade de combustiveis  renovaveis
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2012). Por outro lado, a
producéo de etanol a partir de biomassa vem crescendo como uma das
mais importantes tecnologias para o desenvolvimento sustentavel de
combustiveis sendo o caule de girassol uma potencial matéria-prima
para a producdo de biocombustivel (SUKUMARAN et al., 2009;
BONILLA et al., 1989; JIMENEZ; BONILLA, 1993; NORTH
DAKOTA STATE UNIVERSITY, 2007; VAITHANOMST et al.,
2009).

Entretanto, para o alcance na obtencéo de biocombustiveis por
biomassa lignocelul6sica devem ser feitos pré-tratamentos no caule de
girassol para que sejam separados ou disponibilizados os agucares da
estrutura lignoceluldsica. Esses processos sdo importantes ja que
aumentam a suscetibilidade da celulose a hidrolise e facilitam assim a
solubilizacdo da lignina que por sua vez ira possibilitar a abertura da
estrutura celulésica e a remogdo das interacBes secundérias entre as
cadeias de glicose que é um pré-requisito para o melhor desempenho
dos processos seguintes (OJUMU et al., 2003). Entre esses pré-
tratamentos  destacam-se  principalmente 0s  pré-tratamentos
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hidrotérmicos (EOM; YU, 2015; JUNG et al., 2013; DiAZ et al., 2011;
CAPARROS et al., 2007) e a hidrolise enzimatica ou sacarificagio
(EOM; YU, 2015; JUNG et al., 2013; DIAZ et al., 2011; RUIZ et al.,
2007; SHARMA et al., 2002).

Além do bioetanol, o contetdo elevado de celulose e
hemicelulose encontrado no caule de girassol, atribui a essa matéria-
prima um forte potencial para producdo de biometano (ZIEBELL et al.,
2013). O biometano € uma fonte renovavel de energia que atualmente
é considerada como uma alternativa respeitdvel para substituir os
combustiveis fdsseis utilizados para aquecimento, producdo de
eletricidade, combustivel para transporte e fabricacdo de produtos
quimicos de valor agregado (TEGHAMMAR et al., 2012; WEILAND,
2010).

Devido a potencialidade do uso de um residuo lignocelulésico
desprovido de aplicabilidade direta tal como o caule de girassol para
producdo de biocombustiveis, empreendeu-se neste trabalho uma
prospeccao tecnoldgica com o intuito de verificar para quais finalidades
tais residuos tem sido utilizado e assim verificar as perspectivas para
sua aplicacdo na producdo energética para a Regido Nordeste ou demais
regiodes.

2 Metodologia

A prospeccdo tecnoldgica referente aos usos do caule de
girassol foi feita no banco de dados do Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI) e da Organizacdo Mundial de
Propriedade Intelectual (WIPO). Visando a obtengdo de um resultado
com maior abrangéncia possivel foi utilizada uma mescla entre
diferentes palavras-chave e suas variagfes em portugués/inglés e
singular/plural dos termos “talo” e “girassol” em conjunto, além do uso
de Helianthus annuus que é o nome cientifico do girassol. A pesquisa
desses termos limitou-se aos campos resumo, titulo e palavras-chave. A
Tabela 7.1 demonstra quais os termos utilizados.
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Tabela 7.1 — Termos utilizados na metodologia de pesquisa

Portugués Inglés
Singular Plural Singular Plural
Talo Talos Stalk Stalks
Caule Caules Stem Stems
Girassol - Sunflower -

Nome cientifico: Helianthus annuus

Fonte: autor

3 Resultados e discussao

Uma pesquisa de patentes no banco de dados do Instituto
Nacional de Propriedade Industrial foi realizada com o proposito inicial
de observar a situacdo do depoésito de patentes no banco de dados
nacional sobre o tema em questdo. Mesmo com a tentativa de uma
maior abrangéncia de informac6es fazendo-se o uso das palavras-chave
mencionadas na metodologia, a pesquisa feita ndo apresentou nenhum
registro sobre caule de girassol.

A busca realizada na Organizagdo Mundial de Propriedade
Intelectual foi feita de forma similar a consulta realizada no Instituto
Nacional de Propriedade Industrial e resultou em um total de 389
patentes registradas e publicadas até 25 de maio de 2016. Vale ressaltar
que a busca foi feita até meados do més de outubro de 2016 e, portanto,
ndo engloba pedidos de patentes que possam ter sido registradas, mas
que ainda ndo tenham sido publicadas até 0 momento da pesquisa.

Devido a quantidade de registros encontrados, foi necessario
realizar uma filtragem desse nimero total de patentes com o objetivo
de investigar quais relacionavam-se genuinamente ao uso do caule de
girassol. Apos verificacdo de cada registro foram selecionadas as
seguintes informac0es: titulo da patente; qual a finalidade do uso do
caule naquele registro; qual classe(s) e subclasse(s) da Classificacdo
Internacional de Patentes (IPC) pertencia aquele registro; qual o
inventor; qual o pais de origem e ano de publicacao.

Apos a filtragem, constatou-se que dentre os 389 registros
encontrados apenas 144 mencionavam o0 uso do talo/caule de girassol
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em exclusivo ou em conjunto com outras matérias-primas para alguma
finalidade como pode ser visto na Figura 7.1. Apenas 37% dos registros
seguiram com a pesquisa, sendo os demais (em um total de 245)
rejeitados por se tratar de assuntos como maquinario e dispositivos para
colheita do girassol e sobre o uso de partes do caule de outras plantas
como milho, arroz, batata, entre outros ou ainda sobre o uso de partes
do girassol como raizes, sementes e folhas, mas ndo do seu caule
especificamente. Assim, foram rejeitados 50 registros que falavam
sobre equipamentos/dispositivos de colheita e 195 que ndo faziam o uso
do caule do girassol propriamente dito.

Com o0s 144 registros que mencionavam o uso do caule de
girassol foi possivel verificar como se encontra a quantidade de patentes
depositadas por ano ho mundo que envolve o uso do caule de girassol
até o presente momento permitindo averiguar como se encontra o
cenario mundial de pesquisas sobre o tema nas Ultimas décadas como
mostra a Figura 7.2.

Com os dados referente a quantidade de registros feitos por ano
desde 1909 até maio de 2016, demonstrados na Figura 7.2, é possivel
observar que a média dos registros por ano referentes ao uso do caule
de girassol foi muito pequena, cerca de 1 a 3 registros, tendo um
aumento de registros nos anos de 2005, 2010, 2012 e um grande salto
em 2014 chegando a um total de 37 patentes publicadas, contudo, o
crescimento diminuiu no ano seguinte com 16 registros e apenas 2
patentes registradas até maio de 2016.

Em posse das informacGes obtidas apds a filtragem dos dados,
também foi possivel saber quais paises possuem registros de patentes
referentes ao uso do caule de girassol e assim saber também quais paises
lideram o ranking de pesquisas e dep6sitos de patentes sobre 0 uso deste
residuo.
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Figura 7.1 — Filtragem de patentes referente a busca
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Figura 7.2 — Quantidade de patentes depositadas por ano referente a
busca
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Quando se refere ao nimero total de patentes depositadas sobre
0 uso do caule de girassol no mundo, a China lidera o ranking. Como
podemos observar na Figura 7.3, a China possui o registro de 104
patentes, seguida pelo Canadd com 11, Estados Unidos com 10
registros, Inglaterra com 6, Coreia do Sul com 4, Alemanha com 3,
Japdo e Russia com 2 e Sri Lanka e Turquia com 1 registro. A China
sozinha é responsavel pelo deposito de 72% dos registros de patentes
sobre 0 a utilizagdo do caule de girassol no mundo. Vale ressaltar que a
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China ja liderava o ranking desde anos anteriores, mas teve um
crescimento exponencial onde o pais foi responsavel pelo registro de 73
novas patentes referentes ao uso do caule de girassol sé na Gltima
década, 0o que em termos quantitativos equivale a cerca de 70 % do
nimero total de patentes ja depositadas pelo pais desde a década de
1970 (Figura 7.4).

Figura 7.3 — Paises com maior registro de patentes referente a busca
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Figura 7.4 — Dep0sito de patentes da China na ultima década referente a
busca
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Nos ultimos dez anos a China fez o registro de 73 patentes
referente ao uso do caule de girassol sendo que até 2013 s6 haviam sido
depositadas 24 patentes e no ano seguinte houve um salto para 33
registros e 16 em 2015, a soma dos registros de patentes desses dois
anos séo maiores que todos os anos anteriores juntos.

Conhecendo-se a Classificacdo Internacional de Patentes (IPC)
foi possivel verificar ou estimar em quais areas tecnoldgicas estavam
sendo empregados os registros de patentes do uso do caule de girassol,
e assim verificar quais areas eram mais exploradas no uso desse residuo.
Assim, por exemplo, foi possivel verificar que, no caso especifico da
China, a grande maioria dos registros feitos foi na area de necessidades
humanas (classe A da Classificagdo Internacional de Patentes) dentro
da subérea de ciéncia médica ou veterinaria (subclasses 61K e 61P). A
Figura 7.5 demonstra quais areas tiveram registro de patente do uso do
caule de girassol.

Figura 7.5 — Areas tecnoldgicas com registro de patente sobre o caule de
girassol referente a busca
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De acordo com a Figura 7.5 percebe-se que 0s registros de
patentes referentes ao uso do caule de girassol ocorreram nas areas
tecnologicas A, B, C, D e E que sdo respectivamente as areas de
necessidades humanas; operacGes de processamento, transporte;
quimica, metalurgia; téxteis, papel e construcdes fixas, sendo que a
maioria dos registros encontram-se nas classes A (104 registros), B (33
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registros) e C (36 registros). As classes tecnoldgicas F (Engenharia
mecanica; iluminacgdo; aquecimento; armas; explosdo), G (Fisica) e H
(Eletricidade) ndo possuem nenhum registro de patente que empregue
0 uso do caule de girassol.

Devido & complexidade da Classificagdo Internacional de
Patentes que engloba uma infinidade de classes e subclasses, foi feita
uma classificagdo isolada, pelos proprios autores deste trabalho, que
definiu as aplicacBes de cada patente em uma Unica area mas levando
em consideracgdo as informagdes da IPC. A Figura 7.6 demonstra em
quais areas de aplicacdo foram divididos cada registro.

Figura 7.6 — Areas de aplicacio de cada registro referente a busca
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Baseando-se na classificacdo adotada, foi possivel identificar
quais as aplicagbes fornecidas para o caule de girassol. Vale lembrar
que essas aplicacbes foram elaboradas com base na Classificacéo
Internacional de Patentes, e assim pode-se citar a aplicacdo do caule de
girassol como sendo medicinal, onde todas as subclasses da IPC que
abrangiam a Classe A de necessidades e humanas e também as
subclasses de ciéncia médica ou veterinaria (A61) foram convertidas
para aplicacdo medicinal do caule de girassol seja em pessoas ou
animais. Outro exemplo é a subclasse C05 que trata da criagdo de
animais em conjunto para producéo de esterco para agricultura, onde
independente da origem animal e do modo de preparo do mesmo todos
0s registros foram considerados como na aplicacéo do caule de girassol
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para fabricacdo de fertilizantes ndo importando se estes sdo também
fosfatados, nitrogenados, etc.

A maioria dos registros de patentes referente ao uso do caule de
girassol se concentram na Classe A de Necessidades Humanas
englobando ainda as subclasses 23] de alimentos e produtos
alimenticios e 61K de ciéncia médica ou veterinaria e higiene. Assim é
possivel identificar que a maioria das pesquisas com o caule de girassol
estdo focadas no uso do caule de girassol como alimento ou como
medicamento seja ele para tratamento de alguma doenca ou higiene.
Dentre o0s paises com deposito de patentes com o emprego do caule de
girassol no ramo alimenticio e/ou medicinal estdo a China e o Canada
como pode-se observar na Figura 7.7.

Figura 7.7 — Paises com Registro de patentes no ramo alimenticio e
medicinal referente a busca
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Demais paises como Japao, Alemanha e Coreia do Sul também
possuem registro de patente com o uso medicinal e/ou alimenticio do
caule de girassol, porém a China é o pais com maior quantidade de
registros, principalmente no uso medicinal do caule de girassol. Isso
pode estar ligado a uma questao cultural devido a preocupagdo com a
salde e devido ao pais ser um grande gerador de residuos agricolas e
agroindustriais com cerca de 45% da forga de trabalho chinesa
empregada na agricultura.
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4 Conclusoes

O caule de girassol é um residuo agricola/agroindustrial com
estrutura lignocelulésica encontrado em todo o mundo. Analisando os
dados apresentados, verificou-se que poucos sdo os trabalhos e
pesquisas publicados sobre a utilizacdo do caule de girassol como
matéria-prima em diferentes processos industriais, a China desponta
frente aos demais paises no uso de caule de girassol tendo patentes
registradas, em sua maioria, tratando do uso medicinal do caule de
girassol.

Dado o potencial do Nordeste brasileiro, com destaque para o
estado de Sergipe, para o cultivo do girassol aliado a busca por
biocombustiveis e a diminuta quantidade de documentos de patentes
relativos a producdo de biocombustiveis com uso de caule de girassol,
ha uma grande potencialidade de exploracéo deste residuo para geracao
de energias alternativas indo além da aplicagdo medicinal do caule.
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1 Introducao

O crescente interesse em todo 0 mundo no desenvolvimento de
tecnologias “verdes” que possibilitem o uso de produtos de menor
impacto ambiental (ELLIOT, 2005), as preocupagdes com as mudancas
climaticas e as medidas que vém sendo adotadas no mundo para seu
controle deverdo ter impacto direto na atividade industrial. Nesse
contexto, abrem-se oportunidades para o desenvolvimento de uma
indlstria baseada em matérias primas renovaveis. Um fluxo de
inovacdes em desenvolvimento pode estar langando o0 apoio para uma
indlstria integrada na exploracdo da biomassa (biorrefinaria)
(COUTINHO e BOMTEMPO, 2010).

No ano de 2014, o Brasil produziu mais de 1 bilhdo de toneladas
de cultivos agricolas (IBGE, 2015a), viabilizado gracas a diferentes
razdes incluindo a disponibilidade de area para o cultivo, possibilidade
de introducdo de culturas variadas, posicdo geografica favorecida,
clima tropical, além de sua riquissima biodiversidade e tecnologia
avancada, tudo que permite ao Brasil manter uma posicéo privilegiada
no campo das ciéncias agrarias, tornando-se assim um dos maiores
produtores agricolas mundiais (PAULA et al., 2011). Como resultado
disso ha uma grande geracdo de residuos, consequentemente uma
grande quantidade de biomassa lignocelulésica que ndo séo
satisfatoriamente e/ou adequadamente aproveitadas. Nesse contexto,
biomassas lignocelulésicas sdo as matérias-primas mais promissoras
sendo essencial para o funcionamento das sociedades industriais
modernas, isto em especial por ser um recurso natural e renovavel. Uma
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guantidade consideravel destes materiais esta sendo gerado por meio de
praticas agricolas e de indGstrias de base agro industrial (PEREZ et al.,
2002).

Por isso a disponibilidade de material lignocelulésico junto a
necessidade de tecnologias de menor impacto ambiental abre
oportunidades de varios estudos e pesquisas, fundamentado no
reaproveitamento destes residuos dentro de uma perspectiva de
biorrefinaria contribuindo assim para 0 meio ambiente e ajudando na
relacdo custo-beneficio de varias industrias. Percebe-se um crescente
interesse no reaproveitamento destes residuos para obtencdo de
produtos de maior valor agregado, como os biocombustiveis, energia e
fontes de energias baratas para a fermentacdo microbiana e a producéo
de enzimas, j& que a maior parte desta biomassa é eliminada por
incineracdo (ISROI et al., 2011; MICHELIN et al., 2011; IQBAL et al.,
2013; IRSHAD et al., 2013).

2 Biomassa

A biomassa é uma das fontes de obtencéo de energia com maior
potencial de crescimento tanto na esfera nacional quanto na
internacional, considerada uma das principais alternativas para a
diversificacdo da matriz energética e a consequente redugdo da
dependéncia dos combustiveis fésseis (ANEEL, 2015; BIOMASSA-
BR, 2015).

Toda matéria organica que se origina a partir de plantas,
incluindo as algas, as arvores e os cultivos, pode ser considerada
biomassa. A fonte de biomassa é a energia solar que é armazenada nas
ligacBes quimicas dos componentes estruturais da matéria organica,
quando estas ligagdes sdo quebradas haverd a liberacdo da energia
quimica presente na biomassa. Menos de 1% da luz solar disponivel é
convertida em energia quimica pela fotossintese (MCKENDRY, 2002).
Neste sentido, a biomassa pode ser proveniente de recursos agricolas
que sdo considerados um material de baixo valor, limpo e renovavel
sendo uma fonte alternativa aos combustiveis fésseis. Portanto, os
subprodutos agricolas (residuos agricolas ou agroindustriais) podem
desempenhar um papel crucial na evolucdo de biocombustiveis
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sustentaveis a fim de reduzir a carga na importacdo de combustiveis e
resolver o problema de descarte destes residuos (SUMMOOGUM-
UTCHANAH e SWAMI, 2015).

Entretanto, existem diversas formas de converséo da biomassa
energética, desde a simples combustdo ou queima para a obtencdo da
energia térmica até processos fisico-quimicos e bioquimicos complexos
para a obtencdo de combustiveis liquidos e gasosos (MMA, 2015). De
acordo com o Banco de Informag6es de Geracao da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL, 2015), existem 517 termelétricas movidas
a biomassa no pais, que correspondem a um total de 13.249.323 KW
(quilowatts) instalados. Do total de usinas relacionadas, 17 séo
abastecidas por licor negro (residuo da celulose) com poténcia total de
1.978.136 KW, 49 por residuos florestais (381.925 KW), 2 por biogas
(1.722 KW), 12 por casca de arroz (45.333 KW) e 394 por bagaco de
cana (10.531.820 KW).

O Brasil pode assumir posi¢do de destaque no cenario mundial
na producao e no Uso como recurso energético da biomassa, pois possui
condi¢des naturais e geograficas propicias a este recurso. O pais recebe
intensa radiacdo solar ao longo do ano, que é a fonte de energia
fundamental para a producgdo de biomassa; outro fator importante é seu
espaco geogréfico, que possui uma grande quantidade de terra
agriculturavel com caracteristicas adequadas do solo e condicdes
climéticas favoraveis (MMA, 2015).

3 Biomassa Lignocelulésica

A biomassa lignocelulésica ¢ o tipo de biomassa mais
promissora como recurso natural, podendo vir a proporcionar um
fornecimento de combustivel sustentavel a longo prazo (ALONSO et
al., 2008; GOH et al., 2010), considerado o mais abundante recurso
renovavel da terra (ZHANG e LYND, 2004). Segundo Zhang e Lynd
(2004), um bilhdo de toneladas de biomassa seca produziria entre 80-
130 bilhdes de galGes de etanol celuldsico, entretanto para obter
sistemas que sejam economicamente viaveis e sustentaveis é necessario
utilizar eficientemente todas as fracGes das matérias-primas (GALBE e
ZACCHI, 2007).
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A maioria dos residuos dos alimentos (residuos agricolas) e os
residuos provenientes das industrias de processamento de alimento
(residuos agroindustriais) sdo residuos lignocelulésicos presentes na
natureza, com uma estimativa global de até 1,3 bilhGes de
toneladas/ano. Os residuos agroindustriais lignocelul6sicos sdo gerados
no processamento de alimentos, fibras, couro, madeira, producdo de
acucar e alcool, etc., sendo sua producao, geralmente, sazonal, uma vez
gue existe uma alta instabilidade do volume produzido de residuos
devido a producdo irregular no ano (RAVINDRAN e JAISWAL,
2015).

Além da sua abundancia e facil disponibilidade, a biomassa
lignocelulésica é considerada uma 6tima fonte de carboidratos de baixo
custo e com grande potencial para a producdo de uma gama de produtos
de alto valor comercial, incluindo biocombustiveis como o bioetanol e
biogas. O fato de 75% de a sua composicdo conter polissacarideos
contribui para que a biomassa seja usada como matéria-prima na
producdo de biocombustiveis (SUN e CHENG, 2002). Diversos
bioprocessos utilizam a biomassa lignocelul6sica como substrato para
a producdo de moléculas de alto valor agregado, tais como: proteinas
microbianas, acidos organicos, etanol, enzimas e metabdlitos
secundarios biologicamente ativos (ALEXANDRINO et al., 2007).

Este tipo de biomassa é constituido principalmente de celulose,
hemicelulose e lignina. A composicdo e as proporcdes destes
componentes variam de uma espécie de planta para a outra, e também
em uma mesma planta a depender da sua idade, da sua fase de
crescimento, entre outras condi¢gdes (KUMAR et al., 2009).

A celulose é o principal componente estrutural da parede
celular das plantas, a qual é responsavel pela sua resisténcia mecanica
e estabilidade quimica (IQBAL et al., 2013). A parede celular da planta
é composta de microfibrilas que sdo formados por cadeias de celulose
ligadas entre si por ligagdes de hidrogénio (KULASINSKI et al., 2014).
A celulose esta presente nas formas cristalinas (regido mais organizada)
e amorfas (regido menos organizada), sua forma cristalina compreende
a maior parte da celulose enquanto que uma pequena porcentagem de
cadeias de celulose desorganizadas forma a celulose amorfa sendo,
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deste modo, mais susceptivel a degradacdo enzimatica (BEGUIN e
AUBERT, 1994). As regides amorfas surgem como imperfei¢cGes nas
microfibrilas da celulose (BRAUN et al., 2008).

A hemicelulose ¢ uma mistura de polissacarideos, composto
quase inteiramente de agUcares tais como glicose, manose, xilose e
arabinose e 4&cidos glucurbnico e metil-glucurbnico. Logo, a
hemicelulose pode ser considerada um polissacarideo heterogéneo
ramificado com cadeias laterais curtas que se ligam firmemente, mas de
forma ndo covalente, com a superficie de cada uma das microfibrilas de
celulose dando flexibilidade e estabilidade ao conjunto celulose-
hemicelulose (KUHAD et al., 1997; RAMOS, 2003; MCKENDRY,
2002).

Apbs a celulose, a lignina é a macromolécula mais abundante
dentre as biomassas lignocelulésicas (FENGEL e WEGENER, 1989;
DUVAL e LAWOKO, 2014; MCKENDRY, 2002). A composicdo e a
organizagdo dos constituintes da lignina variam de uma espécie para
outra, dependendo da matriz de celulose-hemicelulose, estando
presente na parede celular primaria, dando suporte estrutural,
impermeabilidade e resisténcia microbiana contra ataques externos. No
processo de hidrolise enzimatica dos materiais lignocelulésicos, a
lignina atua como uma barreira fisica para as enzimas que podem ser
irreversivelmente capturadas pela lignina e, assim, influenciar na
quantidade de enzima necessaria para a hidrélise, assim como dificultar
a recuperagdo da enzima ap6s a hidrélise (PEREZ et al., 2002; LU et
al., 2002).

Segundo Vidales et al. (2010), quanto maior o teor de celulose
e menor o teor de lignina, mais facil a extracdo da celulose. Logo quanto
menor a relagdo quantitativa lignina/celulose, maior a facilidade no
processo de extracdo para fins de biocombustiveis, por exemplo, e
melhor o potencial lignocelulésico do residuo.

4 Biorrefinaria

Entende-se por biorrefinaria uma determinada instalacdo que
integra processos de conversdo de biomassa em variados produtos
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como biocombustiveis, energia, insumos quimicos, materiais e
alimentos e que tem por objetivo aperfeigoar os recursos, ou seja, buscar
a utilizacdo de tecnologias renovaveis, minimizando assim os efluentes
e maximizando os lucros e beneficios (EMBRAPA, 2016). O conceito
de biorrefinaria assemelha-se a refinaria de petréleo obtendo varios
tipos de combustiveis e produtos petroliferos (DEMIRBAS, 2009).

A sua utilizacdo acontece principalmente por duas formas, a
bioquimica e a termoquimica. A primeira se baseia na conversdo
quimica ou bioquimica de agucares obtidos a partir de hidrélise quimica
ou enzimatica; enquanto que a segunda por intermédio da conversao
termoquimica da matéria em altas temperaturas, gaseificagdo (presenca
de O2) para a obtengdo de syngas (synthetic natural gas) ou pir6lise
(auséncia de O2) para a producéo de bio-6leo (ZHANG et al., 2007).

De acordo com European Technology Platform for Sustainable
Chemistry, as previsdes indicam que por volta de 2025, cerca de 30%
das matérias-primas para a industria quimica serdo produzidas a partir
de fontes renovaveis. No Brasil, a biorrefinaria experimentou um
desenvolvimento progressivo nos ultimos 15 anos (MARTIN, 2011).

Desta forma, as possibilidades advindas do desenvolvimento
das biorrefinarias apontam para o enorme potencial econémico dessas
instalagdes no Brasil, para o aproveitamento eficiente da biomassa e dos
residuos agricolas e agroindustriais (palhas, bagaco, serragens, etc)
(EMBRAPA, 2016).

5 Potenciais Residuos da Regidao Nordeste

A regido nordeste, como bom representante do Brasil, apresenta
diversos tipos de cultivos, neste trabalho serdo escolhidos alguns para
destacar sobre a sua producéo, sua geracao de residuos e seu potencial
lignocelulésico capaz de gerar produtos com maior valor agregado.
Como exemplo, foi usada caracteristicas dos maiores cultivos
encontrados com base no menor estado da federagdo, o estado de
Sergipe, situado na regido nordeste e possuidor de uma extensdo
territorial equivalente a 21.910 km?. Seu territério esta inserido 45% no
semiarido Nordestino, assim, e por consequéncia, vivenciando com
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desastres naturais como a seca (NASCIMENTO, 2012), e por isso seus
cultivos se sobressaem como bons exemplos perante os demais estados
do Nordeste.

A partir de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2015a), foi possivel verificar as culturas majoritarias
do estado de Sergipe (Tabela 8.1), destacando-se os de cana-de-agucar,
laranja, milho, mandioca e coco-de-baia.

Tabela 8.1 — Quantidade produzida dos principais cultivos do estado de
Sergipe 2009-2013.

Lavouras 2009 2010 2011 2012 2013 Média
Cana-de-agUcar (Toneladas) 2.607.155 2.994.819 3.336.034 3.260.251 3.087.048 3.057.061,40
Laranja (Toneladas) 784.382 805962 822.468 821.940 626.440 772.238,40
Milho (Toneladas) 703.294 750.718 480.476 290.575 700.902 585.193,00
Mandioca (Toneladas) 491.367 485.360 483.990 450.486 433.723 468.985,22
Coco-da-baia (Mil frutos) 279.203 253.621 239.373 242.852 240.855 251.180,80
Banana (Toneladas) 55.935 57.236 47.735 42142 37.494  48.108,40
Maracuja (Toneladas) 44486 45.956 45.035 35977 32.289  40.748,60
Batata-doce (Toneladas) 40.032 37504 35522 40.600 44.397 39.611,00
Arroz (Toneladas) 57.166 48.601 18.972 26.661 30.891 36.458,20
Manga (Toneladas) 24513 24513 21.793 21.325 19.198 22.268,40

Fonte: IBGE, 2015

6 Cana-de-aglcar

A cana de aglcar ¢ uma graminea que pertence a familia
Poaceae, ao género Saccharum e a classe monocotiledénea; suas
principais espécies surgiram na Oceania (Nova Guiné) e na Asia (india
e China) sendo introduzida no Brasil na primeira década do século X1V
pelos colonizadores portugueses. As variedades cultivadas no Brasil e
no mundo sdo hibridos multiespecificos (SILVA, 2011; DIOLA e
SANTOS, 2010).

A cana-de-agUcar € constituida de caule, folhas verdes, folhas
secas e ponteira. Em relacdo a sua composicdo quimica, embora muito
variavel, dependendo de condicdes climéticas da regido, do sistema de
cultivo, do estagio de maturacdo, da idade do cultivar, dentre outros
fatores, basicamente contém solidos insoluveis (fibra), solidos soluveis
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(caldo) e &gua, estes por sua vez, constituidos de compostos organicos
e inorgénicos (SANTOS, 2013).

Os residuos gerados pela cana-de-agucar na unidade industrial
sdo bagaco, torta de filtro (residuo da filtragem do caldo da cana),
vinhaca e cinza, este ultimo proveniente quando da queima do bagaco
(INEE, 2015) e com potencial para uso como material de substituicdo
parcial do cimento Portland (PAULA et al., 2009). Na colheita
mecanizada da cana-de-agUcar, sem a queima prévia, mantém-se sobre
a superficie do solo a palha ou palhada (folha seca, ponteira e pedaco
de colmo) (ABRAMO FILHO et al., 1993; TRIVELIN et al., 1995;
GOMEZ et al., 2010). Neste contexto, os residuos provenientes do
cultivo de cana-de-agucar de maior interesse para obtengdo de energia
estdo relacionados em especial ao bagago e a palha.

O bagaco é considerado um subproduto e por isso praticamente
ndo tem custo de producéo e transporte fazendo com que seja bastante
valorizado, permitindo a autossuficiéncia energética das unidades
produtoras e, em algumas, a comercializacdo da energia excedente
(MATSUOKA et al., 2012).

De acordo com Spadotto e Ribeiro (2006), para cada tonelada
de cana moida na unidade industrial sucroalcooleira se obtém em média
120 kg de agUcar e 14 litros de &lcool, ou em média 80 litros de &lcool
nas destilarias. As estimativas de geracao de residuos para uma tonelada
de cana esmagada sdo de aproximadamente 100 a 400 kg de torta de
filtro, 800 a 1000 litros de vinhaga e 260 kg de bagago de cana.
Resultado parecido sé&o relatados por Silva et al. (2007), considerando
para o bagaco valor aproximado de 280 kg por tonelada de cana moida
(28% do total), enquanto que para Macedo (1998) para cada tonelada
de cana se produz 140 kg de bagaco, 150 kg de actcar e 140 kg de palha,
geralmente deixada no campo.

Assim, foram feitos os célculos para palha e bagaco da cana-
de-aclcar em todos os estados do Nordeste (Tabela 8.2), considerando
para cada tonelada de cana a geracdo de 140 kg de palha e 140 kg de
bagaco. Para discussdo da composicao dos residuos e viabilidade de seu
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uso foram selecionados alguns estudos de diferentes autores, como
apresentado na Tabela 8.3.

Tabela 8.2 — Dados de producéo e geracdo de residuos gerados na
colheita da cana-de-acUicar na Regido Nordeste (palha ou bagaco), valor
baseado na média dos cultivos de 2009 a 2013.

Cultivo Localidade Fjll_’gg l:(;(i\)o Q;:;ﬂgzgit;je

Sergipe 3.057.061 427.988,54
Bahia 6.227.841 871.897,74
Pernambuco 17.511.592 2.451.622,88
Paraiba 6.065.166 849.123,24

@ZTﬁadcfuaEgZngo) Rio Grande do Norte 3.975.675 556.504,50
Ceara 2.102.257 294.315,98
Piaui 836.854 117.159,56
Maranhéo 2.926.894 409.765,16
Alagoas 27.251.796 3.815.251,44

Tabela 8.3 — Potencial lignocelul6sico do bagago e da palha da cana-de-

acucar

Cultivo Residuo  Celulose (%) Hemicelulose (%)Lignina (%) Referéncia
42,8 25,8 22,4 Gouveia et al., 2009
43,3 25,7 nd. Girisuta et al., 2013

Caag’ai;e Bagaco 42,0 250 200  Kime Day, 2011
41,3 22,64 18,26 Jenkins, 1990
40,19 26,42 25,15  Neureiter et al., 2002
41,42 32,65 22,82 Almeida, 2008
34,4 18,4 40,7 Pitarelo, 2007

iagnuiadre Palha 40-44 30-32 2225  Gomezetal., 2010
44,26 31,1 19,01 Santos, 2013
41,4 26 16,2 Carvalho, 2012

nd. = valores ndo determinados

Assim, de acordo com os estudos observados na literatura
(Tabela 8.3) h& diferencas entre teores de celulose no bagaco da cana-
de-acucar analisados em diferentes locais, porém apresentando-se uma
relacdo lignina/celulose media e correspondente a 0,5, com
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conhecimento que guanto maior o teor de celulose e menor o teor de
lignina mais féacil a extracdo da celulose, facilitando o processo de
extracdo ou tratamento do residuo, o bagaco com esta proporcdo pode
ser considerado um residuo promissor para producéo de bioenergia e
com valor agregado.

Para o residuo da palha da cana-de-aclcar (Tabela 8.3), a
maioria dos autores encontrou uma quantidade de celulose entre 40 e
44%, apenas Pitarelo (2007) encontrou um valor inferior (34,4%). Para
a quantidade de hemicelulose, Almeida (2008) relatou um valor de
32,65%, valor préximo ao encontrado por Gomez et al. (2010) que
concluiram que esse teor estd em torno de 30 a 32% e também Santos
(2013) que apresentou um valor de 31,1%. Para o teor da lignina, a
palha da cana-de-agucar de Pitarelo (2007) apresentou um valor bem
superior aos demais e Carvalho (2012) um valor bem abaixo (16,2%).
Entretanto, em geral a relacdo lignina/celulose também se apresentou
na media proximo a uma relagdo de 0,5, e assim justificando tanto a
palha como o bagaco como promissores ao desenvolvimento de
energias sustentaveis.

Laranja

A laranja é nativa da Asia, embora haja controvérsias acredita-
se que o local de sua origem seja uma fruta chinesa, comprovada por
seu nome cientifico (CITRUS sinensis) (CITRUS, 2016). A laranja
constitui a mais importante classe de citrinos comerciais cultivadas no
mundo, sendo muito popular e rica em compostos nutricionais e
bioativos (caratendides e flavonoides), é também abundante em
vitamina C, minerais, fibras e aminoécidos (NIU et al., 2008).

A introducéo da laranja no Brasil ocorreu por volta de 1530, no
periodo da colonizagdo portuguesa; sua importancia naquela época se
devia a presenga de vitamina C, antidoto do escorbuto que dizimava as
tripulagBes naquele periodo. No inicio do século XX, ap6s um periodo
de modernizacdo e importacdo de tecnologias na citricultura, a laranja
passou a ser exportada e em 1939 tornou-se um dos dez produtos mais
relevantes na exportacédo do Brasil (TEIXEIRA, 2009).

172



cApiTuLog i

RESIDUOS AGRICOLAS DO NORDESTE BRASILEIRO E SEU POTENCIAL LIGNOCELULOSICO

Segundo estimativas de Neves et al. (2015), o Brasil é 0 maior
produtor mundial de laranja e aproximadamente 70% da sua producéo
destina-se para o processamento industrial, com 29,8% para consumo
da fruta in natura e 0,2% para exportacdo da fruta in natura. O Brasil
também pode ser considerado o maior produtor de suco de laranja,
sendo responsavel por aproximadamente 50% da produc¢do mundial,
exportando 98% do que produz e, com isso, obtendo 85% de
participacdo no mercado mundial. Em 2014 a producédo de laranja foi
de 16.927.637 toneladas com uma éarea colhida de 680.268 hectares
(IBGE, 2015). A area da citricultura da Bahia e de Sergipe quase dobrou
desde o inicio da década de 1990, alterando-se de 7% para valores
proximos a 13% da area nacional (NEVES et al., 2015).

No processamento da laranja para obtencao de seu suco tem-se
como subproduto o bagago da laranja ou polpa de laranja que
compreende aproximadamente 50% do total da fruta. O bagaco é obtido
apos a extracao do suco da fruta e apds duas prensagens, que restringe
a umidade em torno de 65 a 75% (TEIXEIRA, 2001).

Com base na matéria seca, o valor nutricional do bagaco de
laranja € alto, porém com rapida e elevada deterioracdo (ASHBELL e
WEINBERG, 1988), isso acontece devido aos altos niveis de umidade
e de carboidratos fermentesciveis, associadas as altas temperaturas e a
um prolongado tempo de armazenamento que levam a degradacéo
aerébia do material pelo crescimento de microrganismos (SOUZA,
2006). Entretanto, as empresas tém utilizado hidréxido ou 6xido de
calcio para facilitar o desprendimento da agua, facilitando assim a sua
conservagdo (PINTO, 2007).

O bagaco produzido em diferentes locais pode variar
consideravelmente quanto a composicdo quimica e valor nutritivo
(BRANCO et al., 1994). As diferencas nos processos de desidratacéo,
fontes e variedades das frutas, e o tipo de operacdo pelo qual o residuo
da fruta é obtido, podem resultar em variacbes no conteldo de
nutrientes do subproduto final (AMMERMAN e HENRY, 1993). A
moagem de 12 toneladas de laranja, envolve aproximadamente a
producdo de 1,2 toneladas de residuo industrial formado de casca, polpa
e semente (CARVALHO, 1992). Esses residuos apresentam valor
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energético agregado, e contribuem para diminuir a dependéncia da
energia comprada para geracao de calor, vapor e eletricidade. Antes de
serem utilizados na geracdo de energia térmica, os residuos solidos da
laranja podem ser convertidos a carvao vegetal e aos subprodutos da
carbonizacdo, o que facilitaria seu transporte, armazenamento e
manuseio (TIENNE et al., 2004). Apesar de todas essas possibilidades,
os residuos das industrias de suco de laranja permanecem em sua maior
parte inutilizados (ALEXANDRINO et al., 2007).

Na Tabela 8.4 sdo apresentados a quantidade de residuos
gerados quando a laranja é processada, com base na producdo de laranja
nos estados do nordeste brasileiro, baseados em dados da literatura
onde, segundo Alexandrino et al. (2007), em média, 96% da producgao
de laranja é transformada em suco, isto considerando-se a geracgéo de
residuos a partir da quantidade processada na agroindudstria do suco
visto que o restante é comercializada na forma de fruto e, deste modo,
com geracao de residuos classificados como domésticos; bem como no
relato de Teixeira (2011) onde o volume de residuo produzido equivale
a 50% do peso da fruta.

Tabela 8.4 — Dados de cultivo e quantidade de residuos gerados no
processamento da laranja na Regido Nordeste, valor baseado na média
dos cultivos de 2009 a 2013

Cutvo _ Localidade Tl ncustrialiada ) Residuos ()
Sergipe 772.238 741.348,48 370.674,24
Bahia 991.440 951.782,40 475.891,20
Pernambuco 3.221,40 3.092,54 1.546,27
Paraiba 5.874,80 5.639,81 2,819,90

Laranja Rio G. do Norte 2.507,60 2.407,30 1.203,65
Ceara 15.089 14.485,44 7.242,72
Piauf 3.872,40 3.717,50 1.858,75
Maranhéo 7.121 6.836,16 3.418,08
Alagoas 42.615 40.910,40 20.455,20

Quanto ao potencial lignoceluldsico para os residuos da laranja
(Tabela 8.5), Petruccioli et al. (2011) relatam que na casca da laranja
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obtém-se 7,5% de lignina e 37,1% de celulose apresentando uma
relacdo quantitativa igual a 0,2, o que representa um valor baixo
possibilitando a extracdo da lignina e assim facilitando a producédo de
recursos energéticos de forma mais favordvel. Também foram
encontrados valores para o bagaco da laranja, Mamaa et al. (2008)
relatam 16% de celulose, 14% de hemicelulose e 1% de lignina, e assim
com baixo valor de relagdo lignina/celulose (inferior a 0,1)
representando elevado potencial lignocelulésico do bagaco para
CONVErsdo em recursos energéticos.

Tabela 8.5 — Potencial lignocelulésico dos residuos da laranja (bagaco,

casca)
Cultivo Residuo Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%) Referéncias
. Casca 37,1 nd. 75 Petruciolli et al., 2011
Laranja
Bagaco 16 14 1 Mamaa et al., 2008

nd. = valores ndo determinados

7 Milho

O milho é uma espécie da familia das gramineas, originada do
México e da Guatemala. A sua mais antiga espécie foi encontrada no
México, no Vale de Tehucan datada de 7.000 anos antes de Cristo. O
Teosinte ou “alimento dos deuses”, como era chamado pelos Maias, deu
origem ao milho por meio de um processo de selecdo artificial feita pelo
homem. O Teosinte (graminea com varias espigas sem sabugo) ainda
pode ser encontrada na América Central (CIB, 2016).

Na atualidade, o Brasil é considerado o terceiro maior produtor
de milho (Neves et al., 2015), totalizando 79,88 milhdes de toneladas
no ano de 2014 (IBGE, 2015). O principal destino sdo as industrias de
racbes para animais, sendo que uma pequena parte utilizada para
consumo humano (MAPA, 2016). A producdo de milho no Brasil é
caracterizada pelo plantio em duas épocas: primeira safra ou safra de
verdo e segunda safra ou safrinha. A primeira safra € realizada em todos
os estados, durante o periodo chuvoso, que no Nordeste ocorre no inicio
do ano. A Conab (Companhia Nacional de Abastecimento) classifica
como segunda safra a safrinha propriamente dita e a safra de inverno
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plantada em Ronddnia, Tocantins e em determinadas regides da Bahia
(EMBRAPA, 2012).

A planta de milho é considerada uma das plantas mais
eficientes na conversdo de energia, consequentemente na produgdo de
biomassa, dado a uma Unica semente de 260 mg produzir em torno de
0,8 a 1,2 kg de biomassa em um periodo de 140 dias (ANDRADE,
1995). Os residuos provenientes da cultura do milho (Zea mays) podem
ser divididos em sabugo, folha, colmo (caule) e palha (cobertura da
espiga). Na colheita do milho, geralmente as folhas e 0s colmos, que
sdo conhecidos como palhada séo deixados no solo para a ciclagem de
nutrientes (VALE et al., 2013). O sabugo e a palha da espiga séo
residuos que podem ser gerados no processamento industrial, e nesse
caso, com melhores possibilidades de serem utilizados para a geragao
de energia (VALE et al., 2013). A palhada também pode ser uma
alternativa para a geracdo de energia, mas para a comprovacdo desse
fato deve ser feito um aprofundamento em relagdo as suas
caracteristicas.

Conforme a Associacdo Brasileira de IndUstrias da Biomassa
(ABIB, 2011), o cultivo do milho possui um fator residual de 1,42% do
peso da planta, embora Koopmans e Koppejan (1997) indiquem que a
geracdo de residuo na cultura do milho é da ordem de 2,3 toneladas em
relagdo a toneladas de gréos colhidos, com 15% de teor de umidade.
Dentre os residuos de milho, o caule soma mais de 40% do total,
seguido de 30% de folha e em torno de 13% de sabugo e palha; portanto,
na cultura do milho, o caule e a folha tém destaque na producgdo de
residuo, com 7,85 toneladas por hectare. O caule produz 42% do total
de matéria seca de residuo da cultura do milho, sendo cerca de trés vezes
mais do que a producdo do sabugo (VALE et al., 2013).

Os dados dos residuos de milho (palha, caule, folha e sabugo)
que sdo produzidos no processamento do milho na regido nordeste estéo
apresentados na Tabela 8.6. O potencial lignocelulésico do caule, palha
e bagaco de milho perante a concepcédo de alguns autores é apresentado
na Tabela 8.7. Dada a variacdo das composi¢Oes apresentadas, para o
caule a relagéo lignina/celulose pode ser encontrada entre diferentes
valores, variando de valores inferiores a 0,3 a valores superiores a 1,0,
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porém com possibilidades ao desenvolvimento de bioprodutos
eficientes a depender da relagdo apresentada.

Tabela 8.6 — Dados da cultura e quantidade de residuos gerados no
processamento do milho na Regido Nordeste (palha, caule, folha e
sabugo), valor médio de cultivos de 2009 a 2013

cutvo  Localidade TR | etrialsada () Residuos ()

Sergipe 585.193 555.933 789.424,86
Bahia 2.085.098 1.980.843 2.812.797,06
Pernambuco 86.556 82.228 116.763,76
Paraiba 41.835 39.743 56.435,06

P:r:h;rao) Rio G. do Norte 22,548 21.421 30.417,82
Ceara 372.889 354.245 503.027,9
Piaui 554.163 526.455 747.566,1
Maranhdo 762.283 724.169 1.028.319,98
Alagoas 21.931 20.834 29.584,28

Tabela 8.7 — Potencial lignocelulésico do caule, da palha e do sabugo do

milho
Cultivo Residuo Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%) Referéncias
38,5 28 15 Sun e Tomkinson, 2000
42,7 23,6 17,5 Raveendran et al., 1995
Caule 37,99 32,06 11,95 He et al., 2006
35 25 35 Gomez et al., 2010
63 nd. 17 Gani e Naruse, 2006
35,6 22,1 12,3 Hayn et al., 1993
41,18 nd. 14,14 Salazar et al., 2005
Milho  Palha 38 26 19 Zhu et al., 2005
45 35 15 Castro, 2009
40,26 nd. 7,68 Aguiar et al., 2009
30,2 31,7 nd. Zhang et al., 2013
31,7 34,7 20,3 Cruz et al., 2000
Sabugo 40,3 28,7 16,6 Raveendran et al., 1995
45 35 15 Prassad et al., 2007
43,2 318 14,6 Sun e Tomkinson, 2000

nd. = valores nao determinados
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Em relacdo a palha do milho (Tabela 8.7), entre os trabalhos
utilizados, em geral apresentou-se uma relacdo quantitativa
lignina/celulose variando de 0,19 a 0,50, intervalo eficiente para
extracdo e aplicagdo de suas fracGes. Para o sabugo do milho, a relacéo
lignina/celulose apresentada por alguns autores na literatura variaram
de 0,3 a 0,6, valores capazes de agregar valor a producdo de recursos
energéticos (Tabela 8.7).

8 Mandioca

Mandioca é um tipo de arbusto que pertence a familia botanica
Euphorbiaceae, original da América do Sul, mais precisamente do
Brasil. Exerceu papel relevante para as populacgdes nativas, mantendo a
sua posicdo de principal fonte de carboidrato do continente (MAPA,
2015b). Caracterizado por possuir desenvolvimento ideal em regides
com altitude entre 600 e 800 metros, temperaturas anuais entre 20°C e
27°C e precipitacdo entre 1.000 a 1.500 milimetros por ano, com uma
insolagdo média anual de 12 horas, o desenvolvimento das raizes é
melhor em solos de textura arenosa e média e solos leves que facilitam
a colheita e sdo livres de encharcamento, vale destacar também que
devido ao seu desenvolvimento inicial lento é importante escolher areas
com inclinagdo menor que 8%. A cultura é bem tolerante as condigdes
de acidez dos solos, mas bastante sensivel a alto pH e a solos salinos.
Entretanto, a cultura tem uma grande capacidade em se adaptar as mais
diferentes condigdes de cultivo, € pouco exigente em relagdo a agua e
fertilidade (MAPA, 2015b).

O Brasil ocupa a segunda posi¢do na producdo mundial de
mandioca, participando com 12,7% do total. De acordo com o IBGE,
para 0 ano de 2014 a produgéo de mandioca no Brasil totalizou 23,2
milhdes de toneladas superior 7,6% ao ano anterior. A mandioca €
cultivada em todas as regiGes do Brasil, assumindo destacada
importancia na alimentagdo humana e animal, alem de ser utilizada
como matéria-prima em inameros produtos industriais (PORTAL
ATIVIDADE RURAL, 2016).

A partir da cultura da mandioca podem-se obter diversos
produtos, os principais sdo a farinha e a fécula (amido). Os residuos
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gerados na producdo de farinha sdo 18% de cascas, 30% de manipueira
e 24% de crueira (aglomerados) e perdas com a evaporac¢do. Segundo
ABIB (2011), de um modo geral, 66% do peso da mandioca
correspondem a seu residuo (rama). De acordo com Lim (1986), em
torno de 10 a 25 toneladas de caule e folha por hectare sdo gerados na
cultura da mandioca. Os dados da cultura e quantidade de residuos
gerados no processamento da mandioca na Regido Nordeste, valor
baseado na média das culturas de 2009 a 2013, estdo apresentados na
Tabela 8.8. Quando leva-se em consideracdo o0 potencial
lignocelulésico da mandioca (Tabela 8.9), o estudo de Vidales et al.
(2010) exemplifica que o teor de celulose para a casca da mandioca é
de 5,4% e um teor de lignina de 4,8% valores relativamente baixos
porém com relagdo lignina/celulose de 0,9. No entanto, com a aplicacéo
de tecnologias de uma biorrefinaria essas perspectivas podem ser
melhoradas.

Tabela 8.8 — Dados da cultura e quantidade de residuos gerados no
processamento da mandioca na Regido Nordeste, valor baseado na
media das culturas de 2009 a 2013

Cuivo  Localidade 1 e () Residus ()
Sergipe 468.985 468.985 309.530,10
Bahia 2.733.935 2.733.935 1.804.397,10
Pernambuco 510.849 510.849 337.160,34
Paraiba 200.801 200.801 132.528,66
(':gﬁ’e‘gg;?) Rio G. Norte 310.099 310.099 204.665,34
Ceara 582.503 582503 384.511,38
Piauf 416538 416538 274.915,08
Maranhao 1.478.437 1.478.437 975.768,42
Alagoas 292.995 292.995 193.376,70

Tabela 8.9 — Potencial lignocelul6sico da casca da mandioca

Cultivo  Residuo Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%0) Referéncias

Mandioca Casca 54 nd. 4.8 Vidales et al., 2010
nd. = valores ndo determinados
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9 Coco-de-baia

O coqueiro (Cocos nucifera L) é nativo das ilhas do Oceano
Pacifico, foi introduzido no Brasil pelo estado da Bahia, por isso a
denominagcdo comum de coco-da-baia, disseminando-se pelo litoral
nordestino especialmente por ser tipico de clima tropical (FOALE e
HARRIES, 2009; ARAGAO et al., 2009).

Atualmente, o coco é um dos frutos mais difundidos no mundo,
tanto na forma in natura quanto na forma industrializada. Porém a
exploragcdo comercial restringe-se a paises que possuem condi¢Ges
especificas de cultivo como elevada radiagdo solar, solos arenosos,
umidade e boa precipitacio (MARTINS e JESUS JUNIOR, 2011). No
Brasil, aproximadamente 70% da produgdo advém de pequenos
agricultores (SIQUEIRA et al., 2002; ARAGAO et al., 2009).

De acordo com dados da Organizacdo das NacGes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO, 2017), houve um aumento de
producdo mundial nas ultimas décadas, bem como no Brasil. No ano de
2014 a producéo de coco foi 1.946.073 mil frutos em uma area colhida
de 250.554 hectares (MARTINS e JESUS JUNIOR, 2014). A regido
Nordeste representa 82,28% do total da area plantada de coco e 69,25%
da producdo nacional, com os estados da Bahia, Sergipe e Ceard
correspondendo por mais da metade da producdo brasileira (IBGE,
2015). Quando comparado a paises da América do Sul, o Brasil se
sobressai com 80% de toda a producdo (FAO, 2017). No Brasil, a
producdo se destina basicamente a producdo de coco seco in natura e/ou
na forma de produto industrializado (coco-ralado e leite de coco) com
destaque para a producdo de 4gua de coco (MARTINS e JUNIOR,
2014).

Cerca de 85% da producdo nacional de coco verde é
comercializada como coco seco, sendo que a metade é utilizada para
fins culinérios e o resto é industrializada, gerando vérios produtos
(SENHORAS, 2004). De acordo com Sindicato dos Produtores de Coco
(SINDCOCO, 2015), o total de coco seco produzido no pais é
comercializado da seguinte forma: 35% destinam-se a agroindustria,
que produz, principalmente, coco ralado e leite de coco, 35% destinam-
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se aos mercados Sudeste/Sul para atender as pequenas industrias, a
exemplo de docerias, sorveterias, entre outros, e os demais 30% ao
consumo in natura. Aliado a isto, para o calculo do residuo do coco-da-
baia considerou-se ainda que 60% do peso do coco-da-baia
correspondem a casca (ABIB, 2011). Assim, na Tabela 8.10 estdo
apresentos os dados da cultura e quantidade de residuos gerados no
processamento do coco-da-baia na Regido Nordeste, valor baseado na
média das culturas de 2009 a 2013.

Também foi pesquisado o potencial lignocelulésico para os
residuos do coco (Tabela 8.11), de acordo com Raveendran et al. (1995)
é 36,3% de celulose, 25,1% de hemicelulose e 28,7% de lignina.
Comparando com os resultados obtidos por Rambo et al. (2015) h4d uma
leve coincidéncia para o teor de celulose apresentando uma diferenca
de 10,7%. A relacdo lignina/celulose para a casca do coco é
relativamente alta, obtendo uma relacéo de 0,79 para Raveendran et al.
(1995) e 1,1 para Rambo et al. (2015). Além disso, também foi possivel
encontrar o potencial lignocelulésico do p6 e da fibra do coco, com
relacdo lignina/celulose de 0,4 e 1,2 respectivamente, como esta
mostrando na Tabela 8.11.

Tabela 8.10 — Dados da cultura e quantidade de residuos gerados no
processamento do coco-da-baia na Regido Nordeste, valor baseado na
media das culturas de 2009 a 2013

Produgéo

Cultivo Localidade Prgﬁ;ﬁ?ﬂ; g)tal Indu_strializada Res(igduuaonsti(crﬁcliefr%etos)
(mil frutos)

Sergipe 251.181 175.826,70 105.496,02
Bahia 523.840 366.688 220.012,80
Pernambuco 113.828 79.679,60 47.807,76
Paraiba 61.192 42.834,40 25.700,64

Coco-da-baia Rio G. Norte 60.573 42.401,10 25.440,66
Ceard 255571 178.899,70 107.339,82
Piauf 13.797 9.657,90 5.794,74
Maranhéo 8.257 5.779,90 3.467,94
Alagoas 52.299 36.609,30 21.965,58
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Tabela 8.11 — Potencial lignocelulésico dos residuos do coco (casca
externa, po e fibra)

Cultivo  Residuo  Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%) Referéncias
36,3 25,1 28,7 Raveendran et al., 1995
Casca externa
32,4 17,5 36 Rambo et al., 2015
Coco
Pé 47,7 25,9 17,8 Raveendran et al., 1995
Fibra do coco 36,43 0,15-0,25 41-45 Gomez et al., 2010

10 Conclusao

Considerando os residuos referenciados foi possivel perceber
que quanto ao potencial lignoceluldsico os residuos da regido Nordeste
apresentam-se elevado potencial para aplicacdo industrial, seja na
geragdo de energia de forma direta como combustiveis seja na
elaboracdo de novos produtos ou bioprodutos. A facilidade e
viabilidade deste uso torna-se indiretamente relacionado a relagdo
guantitativa lignina/celulose, isso em especial quando na necessidade
de extracdo de ambas as fracBGes ou tratamentos em suas fragdes. Pode-
se assim afirmar que a regido Nordeste possui competéncia e potencial
para abrigar uma biorrefinaria que tenha como objetivo a obtencdo de
produtos como biocombustiveis, energia, insumos quimicos, materiais
e alimentos, em especial dado a grande geracgdo de residuos potenciais
a aplicacdo lignocelul6sica. Vale ressaltar ainda a importancia do
entendimento e consideracdo do custo/beneficio em relacdo a
transporte, armazenamento dos residuos e da quantidade da geracédo de
residuos que podem atender a demanda necessaria € 0s respectivos
cultivos para melhor aplicagdo em biorrefinarias.
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1 Introducao

A energia elétrica tornou-se essencial as atividades humanas e
ao desenvolvimento socioecondmico de diversos paises e regides. A
demanda energética no mundo nos ultimos anos adquiriu maior
dimensdo devido ao crescimento populacional e ao desenvolvimento
tecnoldgico gerando problemas, como possibilidade do esgotamento de
recursos e impacto ao meio ambiente (ANEEL, 2008). Deste modo,
surge a necessidade de investir no desenvolvimento de fontes
alternativas e renovaveis para suprir essa demanda por energia. No
Brasil, foi sancionada a lei n° 10.438 em 2002 que criou o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa) que
estipula a meta de que em até 20 anos 10% do consumo anual de energia
elétrica no pais seja atendido pelas fontes edlica, pequenas centrais
hidrelétricas e biomassa (BRASIL, 2002).

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2008), a biomassa € uma das fontes para producao de energia
com maior potencial de crescimento nos préximos anos, ela é
considerada uma das principais alternativas para a diversificagdo da
matriz energética e a consequente reducdo da dependéncia dos
combustiveis fésseis. Os usos mais comuns da biomassa como fonte de
energia referem-se a geracdo de calor, eletricidade, cocgdo e
combustivel (CHAVES et al., 2016).

O Brasil € um grande produtor agroindustrial, sendo atividades
correlatas ao agronegdcio a principal fonte de renda de muitos
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brasileiros. Dentro deste contexto, e com 0 conhecimento que no campo
h& uma grande geracdo de residuos surge a oportunidade de seu
aproveitamento como fonte de biomassa para producédo de energia.

Sabe-se ainda que h& dificuldades quanto a distribuicdo de
energia elétrica no Brasil, em especial no alcance para todos 0s
brasileiros. Em 2003 foi criado o programa Luz para Todos visando
suprir esta caréncia e fornecer acesso a energia elétrica a populacéo do
meio rural brasileiro (BRASIL, 2003). Apesar dos avancos neste
sentido, ainda ha muitas familias que ndo recebem energia elétrica,
sendo o programa prorrogado até 2018 (BRASIL, 2011, 2014). Neste
contexto, tem-se 0 objetivo de discutir o cenario do aproveitamento
energético de residuos em comunidades rurais do Nordeste tanto como
solucdo energética como de destinacdo adequada desses residuos,
gerando uma melhoria na qualidade de vida dos produtores locais.

2 Sistemas de energia elétrica no Brasil

O Brasil € um pais com uma vasta dimensdo territorial, sendo
considerado um pais com dimenséo continental. Devido a isso, a ampla
distribuicdo de energia elétrica para toda a populacdo se torna um
desafio, principalmente nos lugares de mais dificil acesso. O
fornecimento de energia elétrica no Brasil é suprido
predominantemente pelo Sistema Interligado Nacional (SIN), que
alcanga a maior parte do mercado brasileiro. As linhas de transmisséo
interligadas ao SIN abrangem as regides Sul, Sudeste, Centro-oeste,
Nordeste e apenas parte do Norte, como representado na Figura 9.1.
Existem também os chamados Sistemas Isolados (SISOL) com o
objetivo de suprir o fornecimento de energia elétrica gerando e
distribuindo para os consumidores sem conexao as redes do SIN por
razbes técnicas ou econdmicas (ONS, 2017a).
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Figura 9.1 — Transmissao do Sistema Interligado Nacional — Brasil —
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Fonte: ONS, 2017b

As caracteristicas da populacdo e do consumo energético do
Norte diminuem a viabilidade de investimentos em linhas de
transmissdo para integracdo com o SIN, por ter baixa densidade
populacional com baixa renda e baixo consumo de energia elétrica.
Dessa forma, os Sistemas Isolados estdo localizados
predominantemente na regido Norte e principalmente nas cidades do
interior (ONS, 2017a). Atualmente, apenas uma capital do Norte ainda
é abastecida pelos sistemas isolados, Boa Vista, a capital de Roraima,
porém ha um planejamento para que seja integrada ao SIN em 2024, e
parte do fornecimento da energia elétrica é feita por importacdo da
Venezuela (ONS, 2017a).

191



I ENERGIAS ALTERNATIVAS: TECNOLOGIAS SUSTENTAVEIS PARA O NORDESTE BRASILEIRO

A geracdo de energia elétrica pelos Sistemas Isolados é feita em
sua maioria por usinas termelétricas que utilizam 6leo diesel como
fonte, como mostra Tabela 9.1, mas também séo observadas unidades
operando com gas natural e biomassa. Apenas uma unidade geradora
utiliza a energia hidréulica e fica situada em Roraima (ONS, 2017a).
Outros estados ndo pertencentes a regido Norte beneficiarios dos
Sistemas Isolados s@o Pernambuco, que tem a ilha Fernando de
Noronha atendida pela Companhia Energética de Pernambuco
(CELPE) e Mato Grosso através da Energisa.

O conjunto destes dois sistemas de energia elétrica no Brasil
abastece grande parte da populacdo brasileira, porém ndo sédo
suficientes para suprir toda a populacdo. Quando a distribuicdo de
energia ndo ocorre pelas vias oficiais do pais, a populacdo tem como
alternativa a geracédo de energia de forma independente. Neste contexto,
surge o interesse de buscar formas de geragdo de energia para suprir
uma demanda local com sistemas de baixa poténcia. No Brasil, estes
sistemas independentes que geram energia para consumo proprio
podem ser registrados e regulados pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), devendo estar de acordo com as normas especificas.
Esta modalidade de geracdo de energia é classificada como ‘geragdo
distribuida’.
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Tabela 9.1 — Geracao de energia elétrica no Sistema Isolado brasileiro —
Previsao 2018

Numero de  Total de

UF Agentes responsaveis Local Tipo  Combustivel sistemas_energia (WMh)

Eletrobras Distribuicéo

AC Interior UTE PIE-Diesel 9 229.597

Acre
UTE Diesel 90 1.634.984

Am Eletrobras Distribuicdo i yTE  GasNawral 4 58.644

Amazonas
UTE  PIE-Biomassa 1 43.200
Companhia de Eletricidade, . UTE Diesel 1 3514

AP d 2 Interior .

o Amapé (CEA) UTE  PIE-Diesel 1 42.790
Centrais Elétricas do . UTE Diesel 1 9.160
2 Interior .

PA Para (CELPA) UTE  PIE-Diesel 20 381.394
Petrobras Interior UTE Diesel 2 49.244
EIetroAbr_as Distribuicéo Interior UTE Diesel 26 370.847
Rondbnia

. UTE Diesel 1 136.529
Capital y
Importacéo - - 1.130.268
Eletrpbras Distribuigdo UTE Diesel 81 14.640
Roraima
Interior PCH - 1 28.133
Importacéo - - 7.461

MT ENERGISA Interior UTE Diesel 1 4,938
Companhia Energética de . .

PE Pernambuco (CELPE) Interior UTE Diesel 1 18.960

UTE Diesel 234 2.896.597
UTE  Gas Natural 4 58.644
Total UTE Biomassa 1 43.200
PCH - 1 28.133

Importacao - - 1.137.729

Legenda: UTE: usinas termelétricas; PCH: pequenas centrais hidrelétricas; PIE: produtor
independente de energia elétrica.
Fonte: ONS, 2017b

3 Geracao de energia distribuida

A Resolucdo Normativa n° 482, de 17 de abril de 2012, da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) regulamentou a
geragdo distribuida (GD) no Brasil, trazendo as definicdes de
microgeragdo e minigeracdo distribuida e estabelecendo os critérios
para a sua operagdo no pais, mas o conceito de geragdo distribuida ja
era definido a partir do Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004.
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Segundo este decreto, geracdo distribuida é a producdo de energia
elétrica conectada diretamente ao sistema elétrico de distribuicdo. Com
a geracao distribuida a populacdo pode gerar energia elétrica para uso
proprio, e devido a caracteristica de ter o sistema conectado a uma
companhia de distribuicéo, a energia excedente é transmitida ao sistema
sendo convertida em créditos de energia para serem usados quando a
geracdo distribuida ndo for suficiente. De acordo com a poténcia
instalada, a geracdo distribuida pode ser classificada como
microgeracdo, quando menor ou igual a 75kW ou minigeracao quando
superior a 75kW e menor ou igual a 5 MW, conforme Tabela 9.2.

Tabela 9.2 — Caracteristicas de microgeracéo e minigeracao distribuida

Poténcia instalada Conexao Fontes

Microgeragédo Menor ou igual a
distribuida 75 kw

Cogeracéo qualificada,

Conectada na rede de M
conforme regulamentacéo

. distribuicdo por meio
Superior a 75 kW de instalacdes de da ANEEL,

e menor ou igual a . . ou fontes renovaveis de
unidades consumidoras O
5 MW energia elétrica
Fonte: ANEEL, 2015; 2017a

Minigeracéo
distribuida

Os incentivos para a geracgdo distribuida no Brasil se justificam
pela melhoria na eficiéncia do sistema, com reducdo de perdas nas
linhas de transmissao. Além disso, o incentivo prioriza a diversificacdo
da matriz energética e baixo impacto ambiental, j& que restringe a
geracdo distribuida a fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada, que
siga critérios minimos de eficiéncia definidos pela ANEEL. Para o
consumidor o beneficio é a geragdo de sua propria energia e ganho de
crédito quando na geragdo de energia excedente. Este crédito é gasto
em situagdes de maior consumo proprio podendo ser utilizado em até
60 meses pelo Sistema de Compensacédo de Energia Elétrica (ANEEL,
2015).

Os dados divulgados pela Superintendéncia de Concessdes e
Autorizacdes de Geracdo (SGD) da ANEEL, representados na Tabela
9.3, mostram que a regido que mais utiliza a geracéo distribuida no
Brasil é a regido Sudeste com 53,4% das usinas de geracédo distribuida
no Brasil e 41,1% da poténcia instalada (ANEEL, 2017b). O Nordeste
brasileiro, apesar do seu grande potencial de geragéo de energia fica em

194



cAPiTULO9 I

RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS COMO BIOMASSA ALTERNATIVA PARA GERAGAO DE ENERGIA DISTRIBUIDA
EM COMUNIDADES RURAIS

terceiro lugar com 12,4% das usinas e 21,8% da poténcia instalada no
Brasil.

Tabela 9.3 — Usinas, unidades consumidoras e poténcia instalada com
geracdo distribuida por tipo de geracdo de energia elétrica — Brasil —
2017

Quantidade de UCs que
recebem os créditos

CGHEOL URFV UTE CGH EOL UEFV UTE CGH EOL URV UTE

Regido  Quantidade de usinas Poténcia Instalada (kW)

Norte 3 1 232 1 21 1 238 1 3508 2 1759 24
Nordeste 0 35 198 1 0 78 22% 1 0 10.210 29.376 28
Sudeste 6 6 8650 39 191 6 9.893 109 3966 35 57.185 13.556
Sul 5 11 4190 19 8 11 4615 59 2432 38 33.796 8.046
Centro-Oeste 6 0 1097 7 18 0 1177 23 528 0 11512 1.318
Brasil 20 53 16.157 67 238 96 18.219 193 15.19110.286 133.627 22.972

Legenda: CGH: Central Geradora Hidrelétrica; EOL: Central Geradora Edlica; UFV: Central
Geradora Solar Fotovoltaica;UTE: Usina Termelétrica; UC: Unidades Consumidoras.
Fonte: ANEEL, 2017b

A fonte de geragdo de energia elétrica mais aproveitada para
geracdo distribuida no Brasil é a energia solar, representando 99,1% das
usinas e 73,4% da poténcia instalada, essas usinas tém por caracteristica
serem numerosas com baixo potencial de geracdo, sendo a maioria
categorizada como microgeracdo. As usinas termelétricas totalizam
0,4% em relagdo ao total do pais, representando 12,6% da poténcia
instalada. Estas usinas incluem as usinas que utilizam as fontes
provenientes da biomassa, a maioria utilizando-se de biogéas, e apenas
uma utiliza o gas natural para geracdo de energia (ANEEL, 2017b).

A Tabela 9.4 mostra em detalhes as fontes energéticas
utilizadas na geracao distribuida no Brasil. Observa-se que das usinas
que tém a biomassa como fonte, a maioria utiliza a biomassa
proveniente de residuos animais representando 54,5% e em segundo
lugar é a biomassa proveniente da agroindustria com 25,8%, estas
usinas representam respectivamente 22,5% e 26,4% da poténcia
instalada das usinas de biomassa. Apesar de que as usinas que utilizam
a biomassa florestal representarem uma grande parcela da poténcia
gerada, esta energia abastece uma pequena parcela das unidades

195



I ENERGIAS ALTERNATIVAS: TECNOLOGIAS SUSTENTAVEIS PARA O NORDESTE BRASILEIRO

consumidoras. Dessa forma, tem-se 0s residuos animais e 0s residuos
agroindustriais como destaques para a geracao de energia distribuida.

Como observado pelos dados apresentados da Tabela 9.4, estes
sistemas se caracterizam por unidades de geracdo de pequeno porte,
sendo responsabilidade do proprietario a instalacdo, operacdo e
manutencdo de seu sistema. Tal investimento tem como beneficio
diminuir os gastos com o uso de energia elétrica, ou até garantir o
fornecimento de energia elétrica que as vezes nao lhe é provido. Dessa
forma, percebe-se a importancia da expansdo da utilizagéo de sistemas
de geracdo distribuida no pais, pois esta iniciativa do prdprio
consumidor fornece suporte para a ampliagéo do alcance da distribuigdo
de energia elétrica para um maior nimero de pessoas.

Tabela 9.4 — Usinas, unidades consumidoras e poténcia instalada com
geracdo distribuida por fonte de geracao de energia elétrica — Brasil —
2017

Fonte Capacidade instalada
Quantidade de UCs Poténcia

Origem  Fonte nivel 1 Fonte nivel 2 Q(;Jeazgiﬁzge que recebemos  Instalada
créditos (kW)
] _ Biogds— AGR 13 26 1402,26
Agroindustriais
Casca de Arroz 4 6 3700,00
Biogas — Floresta 2 5 99,00
Gas de Alto Forno
Biomassa Floresta _ Biomassa 1 8 5000,00
Relie 3 3 3210,00
Florestais
Residuos animais Biogéas — RA 36 128 4359,94
Residuos so6lidos . .
urbanos Biogas — RU 7 15 1573,38
Fossil Gas Natural Gas Natural 1 2 3627,68
Edlica Cinética do vento Cinética do vento 53 96 10285,60
Hidrica otencial Potencial 20 238 15190,70
hidraulico hidraulico
Solar Radiac&o solar Radiacéo solar 16157 18219 133627,42
Total 16297 18746 182075,98

Legenda: Biogas — AGR: biogas de origem da agroindustrial; Biogas — RA: biogas de origem de
residuos animais; Biogads — RU: biogas de origem de residuos urbanos; UC: Unidades
Consumidoras.

Fonte: ANEEL, 2017b
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4 Cenario do acesso a energia elétrica no
Nordeste

De acordo com dados do Censo Demografico do ano de 2010,
realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
conforme Tabela 9.5, 1,45% da populagdo brasileira até aquele ano ndo
tinha acesso a energia elétrica, esta porcentagem representava 2,75
milhGes de brasileiros e destes 43,5% da regido Nordeste e 41,3% da
regido Norte (IBGE, 2010). Os dados revelam ainda que 85,6% da
populacdo do Brasil sem acesso a energia elétrica se encontravam em
situacdo rural, indicando a necessidade de uma maior preocupagdo com
as populacdes rurais e principalmente das regides Norte e Nordeste
como ilustra a Figura 9.2.

Ainda baseado nos dados do Censo Demogréfico do ano de
2010, da populacdo do Nordeste em situacao rural 91,2% até aquele ano
teve acesso a energia elétrica de companhias distribuidoras, 7,1% sem
acesso e 1,7% de outras fontes, contra 99,0%, 0,5% e 0,5% em situagdo
urbana. Esses dados mostram uma maior dificuldade de alcance a
populacdo rural pelas companhias distribuidoras, forgcando-as a
buscarem outras alternativas de fontes energéticas.

De acordo com dados do Censo Agropecuario do ano de 2006
realizado pelo IBGE na Tabela 9.6, 37,3% estabelecimentos
agropecuarios da regido Nordeste ndo possuiam acesso até 2006 a
energia elétrica para utilizacdo domeéstica ou no campo. Comparando
esta informagdo com o dado discutido anteriormente sobre o0 acesso a
energia elétrica da populacdo rural do Nordeste, em que 7,1% nao
tinham acesso a energia elétrica em 2010, percebe-se que desta
populacdo os produtores agropecuarios sao 0s mais prejudicados com
37,3% dos estabelecimentos sem utilizar energia elétrica em 2006 e
destes 89,3% estabelecimentos classificados como agricultura familiar.
O que comprova a dificuldade dos pequenos produtores no acesso a
energia elétrica.
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Tabela 9.5 — Moradores em domicilios particulares permanentes, por
situacdo do domicilio, segundo a existéncia de energia elétrica — Brasil —

2010
Regido Moradores em domicilios particulares permanentes (Pessoas)
Urbana Rural Total

Tinham de Tinham Tinham de Tinham

companhia de outra N&o tinham companhia de outra N&o tinham

distribuidora _fonte distribuidora _fonte
Norte 11394213 156231 71511 2377021 712442 1063923 15775341
Nordeste 38297994 203903 182083 12948567 242525 1013842 52888914
Sudeste 73647102 639797 80327 5382091 57372 115472 79922161
Sul 23031085 76387 42593 4022044 23233 45745 27241087
Centro-Oeste 12355566 47938 19780 1381397 44060 113967 13962708
Brasil 158725960 1124256 396294 26111120 1079632 2352949 189790211

Fonte: IBGE, 2010 (via SIDRA)

Figura 9.2 — Moradores em domicilios particulares permanentes sem
acesso a energia elétrica — Brasil — 2010

shape51928 .t/
De 0.02 até 0.95 Percentual
De 0.96 até 2.66 Percentual
De 2.67 até 4.74 Percentual
U De 4.75 até 735 Percentual
B De 7.36 até 11.50 Percentual
M De 1151 até 17.2 Percentual
B De 173 até 24.45 Percentual
B Ce 24 46 até 36 88 Percentual
Dado ndo disponlvel

Faiza complementar

Fonte: IBGE, 2010 (via SIDRA)
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Tabela 9.6 — NUmero de estabelecimentos agropecuarios, com
agricultura familiar e ndo familiar, por local de uso da energia elétrica —

Brasil — 2006
Regido NUmero de estabelecimentos agropecuarios

Agricultura ndo familiar Agricultura familiar — Lei 11.326  Total

Sé na SO " Nos Ndo Séna SO " Nos Nio

residéncia atlv[dade dois utiliza residénciaat'w,dade dois utiliza

agricola agricola

Norte 28828 506 6339 27439 161049 1214 11231 239172 475778
Nordeste 132110 5902 31184 97733 1289232 15298 65924 816677 2454060
Sudeste 84160 8136 100473 29573 400920 14281 154388 130166 922097
Sul 62938 4516 63023 26033 376100 8886 330509 134198 1006203
Centro-Oeste 47972 1197 35533 15774 120743 1401 31674 63204 317498
Brasil 356008 20257 236552196552 2348044 41080 59372613834175175636

Fonte: IBGE, 2006 (via SIDRA)

Ainda de acordo com estes dados, dos estabelecimentos do
Nordeste classificados como agricultura familiar que tinham acesso a
energia elétrica 94,1% usavam a energia apenas na residéncia, 1,1%
somente na atividade agropecuéria e 4,8% em ambos. Confrontando
com a mesma estatistica para agricultura ndo-familiar em que se tem
respectivamente 78,1%, 3,5% e 18,4%, percebe-se a diferenca dos
perfis, em que o agricultor familiar utiliza-se de métodos mais
rudimentares na atividade rural, ndo utilizando de energia elétrica, do
que o agricultor ndo familiar que tem acesso mais favoravel a energia
elétrica.

Ainda de acordo com dados do Censo Agropecuario do ano de
2006, conforme Tabela 9.7, tem-se a estimativa de que a energia elétrica
utilizada nos estabelecimentos do Nordeste alcancava 98,0% externa e
2,0% gerada no proprio estabelecimento. No Nordeste a fonte de
energia mais utilizada era a energia solar sendo aproveitada em 78,3%
dos estabelecimentos com geragdo no préprio estabelecimento, no Sul
e Sudeste tem-se a energia hidraulica sendo aproveitada em 81,2% e
61,1%, respectivamente, e no Norte e Centro-oeste a energia por
queima de combustiveis como destaque foi de 74,5% e 60,7%,
respectivamente.
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Tabela 9.7 — NUmero de estabelecimentos agropecuarios por tipo de
fonte de energia elétrica usada — Brasil — 2006

Regiédo Tipo de fonte de energia elétrica Total
Externa Gerada no estabelecimento N%O
utiliza
Por Pelo Por Por Outra

energia vento  energia  queimade

i A .. forma
solar (edlica) hidraulica combustiveis

Norte 181010 5484 35 872 20972 1938 266611 475778
Nordeste 1509191 23839 165 2185 4371 2305 914410 2454060
Sudeste 759134 991 36 1970 958 1079 159739 922097
Sul 844992 308 28 796 464 538 160231 1006203
Centro-Oeste 232084 1596 9 1249 3904 461 78978 317498
Brasil 3526411 32218 273 7072 30669 6321 1579969 5175636

Fonte: IBGE, 2006 (via SIDRA)

Com o conhecimento de que o Nordeste tem uma grande
producdo agricola no Brasil, a qual gera uma grande quantidade de
residuos, a energia da biomassa poderia ser melhor difundida e mais
aproveitada, principalmente para geracdo de energia elétrica nestes
estabelecimentos, em que a destinacdo adequada destes residuos
também é um fator de preocupacéo.

5 Biomassa a partir de residuos agroindustriais em
comunidades rurais do Nordeste

A producdo agricola no Nordeste é caracterizada por um grande
nimero de pequenos produtores rurais com o objetivo de assegurar a
subsisténcia por meio das atividades no campo. Segundo dados do
Censo Agropecudrio do ano de 2006 realizado pelo IBGE, os produtos
que sdo cultivados em um maior nimero de estabelecimentos de
agricultura familiar do Nordeste sdo: milho, feijéo fradinho e mandioca,
conforme indicado na Tabela 9.8. Outros produtos também tém
destaque como feijdo de cor, arroz em casca e feijdo preto.
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Tabela 9.8 — Nimero de estabelecimentos agropecuarios, quantidade
produzida, por agricultura familiar e ndo familiar e tipo de producéo
vegetal — Regido Nordeste do Brasil — 2006

Tipo de produgao vegetal Ndmero de’e§tabelegimentos Quantidade produzida
agropecuarios (Unidades) (Toneladas)
a1y Awricutua  ZHIEINE Agriculura
11.326 ndo familiar 11.326 ndo familiar
Milho em gréo 1.049.259 106.947 3.978.083 1.507.132
Feijao fradinho 680.083 71.283 863.253 101.626
Mandioca 363.859 32.935 3.354.723 477.113
Feijao de cor 246.544 24.872 430.317 73.084
Arroz em casca 241.939 20.945 1.421.903 253.603
Feijéo preto 39.895 3.324 64.544 8.373
Café 28.007 4.720 28.648 88.949
Café canephora (em gréo) 5.620 1.223 7.201 31.260
Soja em grao 194 1.123 35.157 3.679.649
Trigo em gréo 19 14 59 322

Fonte: IBGE, 2006 (via SIDRA)

A Tabela 9.9 apresenta de forma mais completa os produtos das
lavouras temporarias e permanentes do Nordeste conforme dados
coletados pelo IBGE na pesquisa de Producdo Agricola Municipal
(PAM) em 2016. Verifica-se que a mandioca e o milho apresentaram
uma magnitude consideravel de quantidade produzida em 2016,
representando uma gerag&o de, respectivamente 4,80 e 3,16 milhGes de
toneladas de produto no Nordeste, ficando atras apenas da producéo de
cana-de-agUcar e soja, que ndo sao cultivos tradicionais da agricultura
familiar. Dessa forma, consideram-se estes produtos de boa
potencialidade para utilizacdo de residuos para producdo de energia
distribuida na zona rural do Nordeste.

A depender do produto cultivado, as produgdes dessas lavouras
geram uma diversidade de residuos aos quais deve-se fazer uma
destinacdo adequada. A Tabela 9.10 apresenta os residuos gerados por
alguns produtos agroindustriais, tanto os residuos gerados no campo
com o cultivo e a colheita, como também os residuos gerados a partir
da transformacdo em um produto de maior valor agregado.
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Tabela 9.9 — Quantidade produzida das lavouras temporarias e
permanentes — Regido Nordeste do Brasil — 2016

Participagédo

QuantidadeParticipacéo Produto de Quantldadena produgo

Produto de lavouras produzida na producgéo lavouras produzida

temporarias (Toneladas)nacional (%) permanentes (Toneladas) na(col/([)) ;] al
Cana-de-agucar 55.698.720  7,25% Banana (cacho) 2.285.796  33,79%
Soja (em gréo) 5.145.197 5,34% Laranja 1.744.673  10,11%
Mandioca 4.806.999 22,80% Maméo 1.016.252 71,33%
Milho (em gréo) 3.161.408 4,93% Manga 710.001 70,85%
Algodao herbaceo g5y 098 2754% | Coco-da-baia 677634 76,74%
(em carogo)
Abacaxi 580.905 32,34% | Maracuja 489.898 69,64%
Meldo 570.838 95,71% | Uva 323.955 32,91%
Melancia 545.194 26,08% | Goiaba 191.078 46,05%
Tomate 538566 12020 |l ouagave 180.948  100,00%
(fibra)
Cebola 324.488 19,58% || Liméo 169.123 13,40%
Batata-inglesa 318681  827% CDOEC%‘;G (cachode 157645 9589
Feijao (em gréo) 302.704 11,57% | Café (em gréo) 130.365 4,32%
Arroz (em casca) 271226  255% | cacauem 115756  54,13%
améndoa)
Batata-doce 170.601 2548% | Castanhadecaju  72.999 97,92%
= Borracha (latex
0, 0,
Sorgo (em grao) 91.034 7,89% coagulado) 44.675 14,15%
Mamona (baga) 23.623 95,95% | Tangerina 34.247 3,43%
Trigo (em gréao) 19.800 0,29% Palmito 27.259 23,20%
Amendoim (em casca) 9.782 1,73% Pimenta-do-reino 5.590 10,27%
Fumo (em folha) 8.123 1,20% Abacate 5.273 2,70%
Alho 5.710 4319 |Guarana 2748 73.75%
(semente)
Fava (em grao) 3.609 99,23% | Urucum (semente)  2.746 21,42%

Nota: O dado disponibilizado pelo IBGE da quantidade produzida de coco-da-baia é expresso em
mil frutos e o valor foi convertido utilizando estimativa da CENBIO (2012) que considera uma
média de 500g por fruto.

Fonte: IBGE, 2016 (via SIDRA)
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Tabela 9.10 — Residuos gerados a partir de produtos agroindustriais

Residuo do beneficiamento e

Produto Residuo do cultivo e colheita industrializacdo
Cana-de-agucar Palhada (palha e ponteira) (e bagago;vﬁ]%(;c;r: torta de filtro,
Mandioca Folhas, caule, cepa Casca, crueira, bagaco, manipueira
Milho Palhada (folhas e caule) Sabugo
Feijao Palhada (talos) e vagem -

Arroz Hastes e folhas Casca
Soja Palhada (hastes, folhas e vagens) -
Banana Pseudocaule, folhas Casca, engago
Laranja - Casca, bagaco

Seco: engaco, casca (mesocarpo);

Coco-da-baia Verde: engaco

Seco: casca (endocarpo); Verde: -

Algodéo herbaceo Palhada (folhas e caule) Casca e caroco
Fonte: SOUZA et al., 2010; DIAS et al., 2012; SCHNEIDER et al., 2012; ARAUJO et al., 2014;
EPE, 2014

Alguns residuos das producdes ja possuem aplicabilidade
comum no campo, minimizando impactos da geracgéo desses residuos,
sendo que algumas lavouras ainda tém a necessidade de utilizar parte
do residuo para cobrir e proteger o solo, mantendo a matéria organica e
0s nutrientes no campo (DIAS et al., 2012). Entretanto, parte destes
residuos nao utilizados pode e deve ser avaliada para a geracdo de
energia. A Associagdo Brasileira das Industrias de Biomassa e Energia
Renovavel (ABIB) realizou uma estimativa da geragdo de residuos
agricolas, conforme indicado na Tabela 9.11, salientando que neste
fator residual quantitativo de geracdo em relacdo & quantidade de
produto foi considerado 30% dos residuos no local do cultivo
justamente devido a necessidades locais e de costume em relagdo a
manutencdo de parte dos residuos para a qualidade do solo e 10% de
perdas.
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Tabela 9.11 — Fator de geracédo de residuos a partir de produtos

agroindustriais

Produto agricola

Produto agricola

de lavoura Residuo FR de lavoura Residuo FR

temporaria permanente
Cana-de-Acucar Vinhaca 0,800 | Banana Pseudocaule 2,500
Cana-de-Acucar Torta de Filtro 0,400 | Banana Residuos 1,500
Cana-de-Acucar Bagaco 0,280 | Banana Engaco 0,120
Cana-de-Acucar Palha e Colmo 0,240 | Coco-da-baia Residuos 0,600
Soja Palha e Residuos 1,400 || Mamao Residuos 0,390
Milho Palha, Sabugo e Residuos 1,420 | Manga Residuos 0,390
Mandioca Residuos 0,500 | Sisal Refugo e Bucha 1,330
Mandioca Rama 0,186 || Laranja Farelo de bagaco 0,110
Algodao herbaceo Rama 2,450 | Maracuja Residuos 0,390
Algodéo herbaceo Casca e Carogo 0,500 || Goiaba Residuos 0,390
Feijao Palha e Residuos 3,670 | Uva Semente e Casca 0,230
Arroz Palha 1,310 | Castanha de caju Residuos 0,730
Abacaxi Farelo 0,600 || Cacau Casca e Residuos 0,380
Arroz Casca 0,180 || Café Casca e Residuos 0,280
Sorgo Residuos 0,500 || Uva Engaco 0,100
Trigo Palha e Residuos 1,400 | Abacate Residuos 0,390
Amendoim Rama e Residuos 1,070 - = =

Legenda: FR: Fator residual quantitativo (massa de residuo/massa de produto)

Fonte: ABIB, 2011, 2013

Considerando uma produgdo de 3,16 milhdes de toneladas de
grdos de milho, o Nordeste obteve uma geracdo de 4,49 milhdes de

toneladas de

residuos conforme célculo feito com os dados

disponibilizados pela ABIB (2013). Para a producéo de 4,8 milhdes de
toneladas de mandioca obtém-se uma geracdo de 0,89 milhGes de
toneladas de residuos da rama e 2,40 residuos totais que incluem
residuos do beneficiamento. A Tabela 9.12 apresenta a estimativa do
quantitativo para demais produtos das lavouras temporarias e
permanentes da regido Nordeste com base nos dados da PAM 2016.
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Tabela 9.12 — Estimativa de residuos gerados a partir de produtos
agroindustriais — Regido Nordeste do Brasil — 2016

Produto agricola Produto agricola

de lavoura Residuo Quaent. de lavoura Residuo Quaﬁnt.

temporaria (1079 permanente (109
Cana-de-Acucar Vinhaca 44,56 | Banana Pseudocaule 5,71
Cana-de-Acucar Torta de Filtro 22,28 | Banana Residuos 3,43
Cana-de-Acucar Bagaco 15,60 | Banana Engaco 0,27
Cana-de-Acucar Palha e Colmo 13,37 | Coco-da-baia Residuos 0,41
Soja Palha e Residuos 7,20 | Maméo Residuos 0,40
Milho Palha, Sabugo e Residuos 4,49 | Manga Residuos 0,28
Mandioca Residuos 2,40 | Sisal Refugo e Bucha 0,24
Mandioca Rama 0,89 |Laranja Farelo de bagago 0,19
Algodao herbaceo Rama 2,34 | Maracuja Residuos 0,19
Algodéo herbaceo Casca e Carogo 0,48 || Goiaba Residuos 0,07
Feijao Palha e Residuos 1,11 | Uva Semente e Casca 0,07
Arroz Palha 0,36 |Castanha de caju  Residuos 0,05
Abacaxi Farelo 0,35 | Cacau Casca e Residuos 0,04
Arroz Casca 0,05 | Café Casca e Residuos 0,04
Sorgo Residuos 0,05 | Uva Engaco 0,03
Trigo Palha e Residuos 0,03 | Abacate Residuos 0,002
Amendoim Rama e Residuos 0,01 |- = =

Legenda: Quant.: Quantidade de residuos gerada (milhdes de toneladas)
Fonte: ABIB, 2011, 2013

Em relacdo as lavouras permanentes, apresentaram-se como
destaques na geracéo de residuos a producao agricola de banana e coco-
da-baia. E importante ressaltar que o quantitativo de residuo é relevante,
porém para a avaliagdo do potencial de geracdo de energia deve-se
observar ainda as caracteristicas de composicdo quimica desses
residuos, bem como o processo de conversdo da biomassa que sera
empregado.

6 Biomassa na microgeracao e minigeracao de energia

Devido a diversidade das biomassas vale salientar a elevada
variacdo de alternativas para a sua transformacdo, e a eficiéncia dos
processos depende da sua composi¢cdo. No sistema de geracdo de
energia elétrica a partir da biomassa, primeiramente ocorre a conversao
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da biomassa em um produto intermediario. A energia das ligacdes
quimicas do composto gerado é liberada por combustdo em uma
maquina motriz produzindo energia cinética que aciona um gerador
para conversdo em energia elétrica. Os processos de conversao da
biomassa para esta finalidade que se destacam s&o combustdo em
caldeiras, gaseificacdo e biodigestdo, e as maqguinas motrizes
empregadas podem ser motor de combustdo interna (ciclos Otto e
Diesel), turbina a vapor e ou turbina a gas. Vale ressaltar que a biomassa
pode ser aproveitada de outras formas, ndo somente para a producéo de
energia elétrica, como, por exemplo, para geracdo de calor pela queima
direta e producéo de biocombustiveis.

A utilizacdo de caldeiras para producdo de energia elétrica se
baseia na combustdo da biomassa em um sistema em ciclos a vapor,
envolvendo a co-geracdo de calor e energia elétrica (CORTEZ et al.,
2008). De acordo com Cortez et al (2008), esse tipo de sistema tem
como caracteristica baixa eficiéncia e capacidade de geracdo na faixa
de 25 a 50 MW. Esta capacidade é considerada de baixa, porém ainda
€ maior que o regulamentado para microgeracdo ou minigeracao, dessa
forma, a gaseificagdo e a biodigestéo séo as alternativas aplicaveis para
a geracdo distribuida de energia.

A gaseificacdo é um processo termoquimico de converséo da
biomassa, em que a biomassa é convertida em um gas de sintese, este
processo ocorre em um reator que pode ser um gaseificador de leito fixo
ou leito fluidizado (BASU, 2010). A geracéo de energia elétrica a partir
da gaseificacdo de biomassa, envolve a utilizacdo do gas de sintese
gerado em um motor de combustdo interna, tendo uma menor
capacidade, turbina a gas, tendo uma maior capacidade ou outras
tecnologias como motor Stirling ou células combustivel (CORTEZ et
al., 2008; LORA et al., 2012).

A biodigestdo é o processo de digestdo anaerébica da biomassa
gerando um biogas rico em metano e gas carbdnico, em um reator que
fornece as condigBes necessérias para a decomposi¢do da matéria
organica por meio de reacdes quimicas e microbiolégicas chamado
biodigestor (DEMIRBAS, 2009). Uma biomassa amplamente utilizada
em biodigestores € proveniente de dejetos de animais. O biogas obtido,
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por meio da digestdo anaerdbia da matéria gerada por animais, depende
de muitas varidveis, como quantidade produzida de dejetos,
composi¢do quimica, temperatura, pH, teor de 4gua e a propria
eficiéncia do biodigestor. A Tabela 9.13 apresenta a relagdo da
quantificagdo do tipo de residuo gerado com a quantidade de biogas
passivel de ser gerada.

Tabela 9.13 — Producdo de biogas de acordo com o residuo

Animal  Residuo Quantidade Matéria Seca Biogas Energia
(kg/dia/animal) (kg/dia/animal) (m®/dia/animal) (kWh/ano/animal)
Liquido 51,00 5,40 1,60 0,30 3400,00
Gado .
Sélido 32,00 5,60 1,60 0,29 3400,00
i Liquido 16,70 1,30 0,46 0,35 970,00
Suino .
Sélido 9,90 2,90 0,46 0,16 970,00
Aves Sélido 0,66 0,05 0,02 0,36 36,00

Fonte: VUKOBRATOVIC et al., 2009.

Ao analisar o potencial da geracéo de biogas em biodigestores
anaerobios deve-se levar em conta a estimativa de producdo de metano,
gas este responsavel pelas principais caracteristicas do biogas, o qual se
encontra entre 50 e 80% e de acordo com a concentracdo do gas metano
presente o poder calorifico pode variar entre 4,95 e 7,92 kWh/m3
(COLDEBELLA, 2006).

7 Geracao de energia elétrica a partir da biomassa em
comunidades rurais do Nordeste

Claramente os mecanismos de geracdo de energia dita
renovaveis tém um custo superior das fontes tradicionais, isto porque
envolve novas tecnologias as quais necessitam ainda de um tempo para
diluirem o investimento de pesquisa e desenvolvimento a elas
incorporada, além de algumas restri¢cbes de barreiras regulatorias no
ambito da administragdo publica, todavia, as energias alternativas tém
em si atreladas peculiaridades como o desenvolvimento das &reas
econdmica e social. Ao analisar a cadeia de investimentos que permeia
a geracao de energia que utiliza a biomassa como fonte combustivel é

N

notéria a viabilidade econdmica devido & incorporagdo de receitas
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oriundas da venda da energia elétrica, além do consumo interno e da
comercializacdo dos créditos de carbono.

Vale ressaltar que embora a geracdo de eletricidade com fins
de atender de forma parcial ou total as necessidades de consumo do
préprio responsavel pela geracdo ja ¢ uma realidade, em muitos
latifandios pode haver casos de producéo excedente a prépria demanda
da propriedade rural sendo disponibilizado ao latifundiario a opcéao de
ao implementar o sistema de geracdo de energia em sua propriedade ser
possivel a interligacdo & rede de distribuicdo da concessionaria de
energia elétrica, podendo desta forma converter sua energia produzida
em “crédito” ou fazer uso direto da energia produzida. Ambas as opgdes
tém viabilidade a depender de alguns fatores que se encontra a
propriedade rural, como o caso da existéncia de rede de distribuicdo
elétrica nas proximidades da propriedade, realidade esta ainda
enfrentada por muitos latifundios das regides Norte e Nordeste.

O uso da biomassa vem a colaborar com a independéncia de
muitos latifindios com relagdo ao fornecimento de energia elétrica,
principalmente os mais afastados dos grandes centros de distribuicdo.
Vale ainda ressaltar que o uso da biomassa para mini ou microgeragdo
de energia elétrica tem impacto positivo quanto a mitigacdo do efeito
estufa, ja que desta forma todo o metano em potencial a ser gerado
através da biomassa € utilizado na combustdo interna das maquinas
motrizes, as quais fazem parte do sistema de transformacdo da energia
cinética proveniente da combustdo em energia elétrica.

Ha casos onde os pequenos produtores rurais do Nordeste por
apresentarem como caracteristica economia producdo de subsisténcia,
onde o que é produzido trata-se apenas do necessario para 0 consumo
imediato com o objetivo da autossuficiéncia tem como consequéncia
baixa produtividade de biomassa o0 que torna a instalacdo de um
biodigestor invidvel ou o retorno do investimento apresente um prazo
muito longo do esperado. Para situagfes como esta os latifundiarios
podem optar pela “geracdo compartilhada”, a qual possibilita que
diversos interessados se unam em um consOrcio ou em uma
cooperativa, instalem uma micro ou minigeragdo distribuida e utilizem
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a energia gerada para reducdo das faturas dos consorciados ou
cooperados.

8 Consideracoes finais

Avaliando o potencial de aproveitamento da biomassa residual
da agroindlstria em comunidades rurais para geracdo de energia
distribuida, destaca-se no Nordeste os residuos provenientes da
mandioca e do milho. Salienta-se a necessidade de implementactes
reais da aplicagdo e maior incentivo ao uso de residuos agricolas ou
agroindustriais para a geracdo de energia, podendo ser aproveitados
através das tecnologias de gaseificacdo ou biodigestdo. Esta é uma
solucéo que possibilita a geracdo de beneficios tanto para os pequenos
e grandes agricultores, para o agronegocio e também para a sociedade
em geral.
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1 Introducao

As preocupacdes com o aquecimento global resultam em
esforgos para reduzir as emissoes de CO; e os gases do efeito de estufa
(Heidenreich e Foscolo, 2014). A utilizacdo da energia renovavel vem
crescendo fortemente nos Ultimos anos devido as intensas discussdes a
respeito da “Estratégia sobre as alteragbes climaticas para 2020 e para além ",
nomeadamente pelo compromisso de alcancar até 2020 os objetivos 20-
20-20, de reducdo de 20 % das emissdes de gases de efeito estufa,
aumento de 20 % da participacdo das energias renovaveis e aumento de
20 % na eficiéncia energética em relagdo a 1990 (VILLETTA et al,,
2017). O sistema energético mundial precisa ser adaptado para um
sistema mais sustentavel, baseado em uma combinacao diversificada de
fontes de energia, abordando os desafios da seguranca energética e as
mudancas climaticas (BOCCI et al., 2014). O que abre caminho para
combustiveis renovaveis, como os produzidos de biomassa.

A gasificacdo € a tecnologia chave para o uso da biomassa,
oferece alta flexibilidade na utilizagdo de diferentes tipos de matérias-
primas. Os diferentes tipos de biomassa podem ser convertidos por
gaseificacdo em gas de sintese compreendendo principalmente
hidrogénio, mondxido de carbono, didxido de carbono e metano. A
partir deste gas de sintese, diferentes tipos de energia ou transportadores
de energia (calor, energia, biocombustiveis, hidrogénio, biometano)
podem ser elaborados. A sintese de Fischer e Tropsch (FT) pode
converter o gas de sintese em diesel, éter dimetilico, metanol, metano,
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entre outros compostos (AHRENFELDT et al., 2013). Segundo
Heidenreich e Foscolo (2014) a disponibilidade da biomassa em todo
mundo é uma grande vantagem.

A biomassa lignocelulésica é um recurso natural renovavel de
producdo energética e que pode ser processado para fornecer formas
bioenergéticas mais elaboradas e adequadas para o uso final. Em termos
energéticos € toda e qualquer forma de energia associada a formas de
energia quimica acumulada mediante processos fotossintéticos, tem
sido muito investigada, especialmente pelo seu potencial na producéo
de biocombustiveis que equivalem a fracbes do volume de petréleo
extraido na atualidade (BNDES, 2008; EICHLER et al., 2015).

As biomassas sdo particularmente atraentes pela facilidade de
armazenamento, flexibilidade e baixo prego, pois podem ser
considerados como um desperdicio cuja eliminagdo pode até implicar
custos nao negligenciaveis. Os diferentes tipos de biomassa podem ser
classificados como: residuos (residuos municipais, lamas de esgoto,
estrume); residuos de processamento (residuos de madeira, licor negro,
bagaco, casca de arroz, residuos de processamento de
alimentos); matérias-primas coletadas localmente (residuos agricolas,
residuos florestais, culturas energéticas); matéria-prima comercializada
internacionalmente (madeira redonda, aparas de madeira, pellets de
biomassa, biometano) (VILLETTA et al., 2017).

Por muitos anos a biomassa lignocelulésica tem sido usada na
geracdo de energia pelo processo de combustdo, mas com o recente
avanco tecnoldgico e com as novas possibilidades de uso da biomassa,
houve a necessidade do surgimento da biorrefinaria (SANTOS, 2013;
GALEMBECK et al., 2009; EICHLER et al., 2015). No Brasil, para
fins de producéo de energia, a biomassa ja ocupa um lugar de destaque,
com 25,1 % da participagdo da oferta interna de energia em 2016
(somando a biomassa de cana de agucar, a lenha e o carvao vegetal).
Um fato que vale a pena se notar € a representacdo energética do
petroleo e seus derivados que foi de 37,3 % da oferta interna de energia
(BRASIL, 2016).
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2 Gaseificacao

Gaseificacdo é um processo de conversdo térmica dos
componentes carboniferos do material em produtos gasosos, como gas
de sintese (SPEIGHT e LUQUE, 2015). Para Perry (2008), a
gaseificacdo € descrita como um processo que envolve a combustdo
parcial de combustiveis carbonéceos ou hidrocarbonetos para gerar um
gas combustivel rico em mondxido de carbono e hidrogénio. A
combustdo completa apresenta como produtos os gases: CO», H.0 e N,
a gaseificagdo é a combustdo incompleta, tendo como produtos CO,
CO3, Hz e CH4, além é claro, de certa quantidade de alcatrdo, se o
combustivel for biomassa (uma vez que a gaseificacdo de carvao
mineral ndo produz alcatrdo ou produz quantidades infimas). Para
Farzaneh et al. (2015) o gas de sintese pode ser usado como
combustivel, gas natural sintético, hidrogénio ou matéria-prima para
outros produtos quimicos. Segundo Puig-Arnavat et al. (2010) a
gaseificacdo € considerada uma das formas mais eficientes de converter
biomassa em energia e esta se tornando uma das melhores alternativas
para a reutilizacéo de residuos sélidos.

A composicao da mistura gasosa é afetada pelas condi¢Ges de
operacdo do gaseificador como a temperatura e a pressdo, pelas
caracteristicas do combustivel como a umidade, o tipo, a composicao e
0 teor de oxigénio no agente gaseificador. No caso particular de
gaseificadores de leito fluidizado, a composicéo pode ser alterada pela
dindmica de fluidizacdo no leito (CORTEZ e LORA, 1997,
ANDRADE, 2007, SANT’ANNA et al., 2017). Dependendo do
processo, essas etapas ocorrem em diferentes regides do gaseificador,
ou em todo seu volume de maneira simultanea. As reacdes quimicas
mais importantes de cada uma dessas etapas sdo (MURAKAMI et al.,
2007; ROSAL, 2008; SANT’ANNA, 2015):

Etapa I: Pirdlise ou decomposicdo térmica que se desenvolve em
temperaturas préximas a 600 °C;

Biomassa + Calor — Coque+ Gases +...+ Alcatrdo  AH,;; >0 (1)

Segundo Puig-Arnavat et al. (2010) nesta etapa ocorre a
decomposicdo térmica da biomassa na auséncia de oxigénio ou
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ar. Neste processo, 0 material volatil na biomassa é reduzido. 1sso
resulta na liberagdo de hidrocarbonetos gasosos da biomassa, a
biomassa é reduzida ao carvao s6lido, denominado Char.

Etapa I1: Oxidacéo de parte do carbono fixo do combustivel, etapa que
constitui a fonte de energia térmica para os processos de volatilizacao e
gaseificacdo;

C+1/20, —>CO AH;,, =—111kJ / mol )
C+0, >CO, AH;,, =—408,4kJ / mol 3)

Esta € uma reacdo entre a biomassa carbonizada sélida e o
oxigénio presente no agente de gaseificacdo, resultando na formacéo de
COs.. O hidrogénio presente na biomassa também é oxidado para gerar
agua. Uma grande quantidade de calor é liberada com a oxidagédo de
carbono e hidrogénio. Se o0 oxigénio estiver presente em quantidades
inferiores a estequiométrica, pode ocorrer oxidag&o parcial do carbono,
resultando na geracdo de mondxido de carbono (PUIG-ARNAVAT et
al., 2010).

Etapa Ill: Gaseificacdo propriamente dita, incluem reagdes
heterogéneas entre os gases e 0 coque residual, assim como reacgdes
homogéneas entre os produtos ja formados;

— Reac0es heterogéneas

A etapa de reducdo (gaseificacdo) é composta de uma série de
outras reagdes endotérmicas que irdo ditar a composi¢do final do gas
produzido. Em geral sdo de interesse a maior formacéo de H, e CO na
composicao final do gas de sintese. As reacGes de gaseificacdo, ou
reducdo, sdo: Reacdo de Boudouard, Reacdo de Shift, reacdo de
metanizacao e reacdo agua-gas. A reacao de reducdo Boudouard (Eq.
4) ocorre quando o didxido de carbono presente no gaseificador reage
com o Char (representado por carbono), para formar mondxido de
carbono (BASU, 2006; EICHLER et al., 2015).

C+CO, >2CO AH,, =+172,0kJ /mol (4)
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A reacdo Shift (Eg. 5) é importante e desejavel para a
composicao final do gas de sintese, ja que reduz vapor de agua com
monoxido de carbono para produzir gas de hidrogénio, que tem maiores
valores calorificos (BASU, 2006; EICHLER et al., 2015).

C+H,O0—->CO+H, AH,,=+131,0klJ/mol (5)

Metano também pode ser formado pela reacdo de metanizagdo
(Eg. 6), que reage o carbono presente no combustivel com gas
hidrogénio (BASU, 2006; EICHLER et al., 2015).

C+2H, >CH, AH.,, =+131,0kJ /mol (6)

— Reacdes homogéneas

A reagdo agua-gés (Eq. 7) é a oxidagao parcial do carbono pelo
vapor de &gua, que pode vir de diferentes fontes no reator: da
evaporacdo na etapa de secagem, associado ao ar de entrada, e também
na pirélise (BASU, 2006; EICHLER et al., 2015).

CO+H,0>CO, +H, AH, =-411kI/mol  (7)
CH, +2H,0>CO, +4H, AHj,=—411k]/mol  (8)
CH, +H,0<>CO+3H, AH;, =+206,3kJ/mol (9

Etapa 1V: Craqueamento do alcatrdo, processo de degradacdo térmica
das moléculas dos compostos que formam o alcatrdo com a obtencao
de CO, CO,, CHa e outros gases como produtos;

Alcatréo +Vapor + Calor - CO+CO, +CH, AH,,,>0 (10)

Etapa V: Oxidacdo parcial dos produtos da pirolise.

(CO+CO, +CHy4) >3CO+2Hy AH39g<0  (11)

O gés ainda passa por pré-tratamentos: retirada de inertes como
nitrogénio, no caso de gaseificacdo com ar, remogdo de excesso de
dioxido de carbono (no caso de producéo de biometanol) e limpeza do
gas (Johansson, 2013). Para ndo ocorrer dilui¢do do gas de sintese com
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nitrogénio, usa-se oxigénio e vapor de dgua ao invés de ar para
gaseificacdo, o0 que € conveniente no caso de conversdo do gas de
sintese em produtos quimicos (por exemplo: biometanol) (SCHUSTER
etal., 2001; EICHLER et al., 2015).

Vapor, 0 ar ou 0 oxigénio podem ser fornecidos a reacdo como
agente oxidante, 0 gas produzido pode ser padronizado em sua
qualidade e é mais facil e mais versatil de usar do que a biomassa
original. Portanto, a gaseificacdo agrega valor a matéria-prima de baixo
custo ao converté-la em combustiveis e produtos comercializaveis
(PUIG-ARNAVAT et al., 2010). A composicdo do gas obtido a partir
de um gaseificador depende de varios pardmetros, como a composi¢ao
do combustivel, a pressdo de operacdo, a temperatura, o teor de
umidade dos combustiveis, o design do gaseificador, por isso é muito
dificil prever a composicdo exata do g&s a partir de um
gaseificador (BASU, 2006; PUIG-ARNAVAT et al., 2010).

Um melhor entendimento da estrutura da biomassa e de seus
constituintes é de fundamental importancia para a determinagdo de
parametros para a maxima obtencdo de energia a partir da biomassa. Os
principais componentes quimicos da biomassa sdo a celulose,
hemiceluloses e lignina, além de pequena quantidade de cinzas,
proteinas e amido. A concentracdo de cada um desses componentes
depende do tipo de biomassa, tipo de tecido, da idade da planta e das
condicBes de crescimento (SANTOS et al.,, 2014). A composicdo
quimica e fisica da biomassa afeta diretamente na composicéo final do
gas de sintese (BASU, 2006; SANTOS et al., 2013). Analises de
caracterizagdo fisica (granulométrica e densidade) e quimica
(elementar, imediata, poder calorifico e da composi¢do quimica) da
biomassa sdo fundamentais para realizar uma previsdo da composi¢do
final do gés de sintese, por exemplo: a composi¢do quimica elementar
se refere as fracdes em peso dos elementos quimicos (C, H, N, S e O)
constituintes da biomassa, ja a composi¢do imediata da biomassa se
refere ao contetdo percentual do carbono fixo, materiais volateis,
umidade e percentual residual de cinzas (SANTQOS, 2013). Ambas
andlises sdo essenciais para 0s processos de combustdo e para
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determinar o potencial energético da biomassa lignocelulésica (BASU,
2006; SANTOS et al., 2013; EICHLER et a., 2015).

3 Rotas tecnologicas

A composicdo do gas de sintese depende do tipo de reator
utilizado e do agente de gaseificacdo. A situacdo ideal é que ocorra a
completa converséo dos carbonos, dos alcatrdes e dos hidrocarbonetos
em gases combustiveis, porém diversos fatores impedem esta situacéo,
alguns relativos as proprias reacfes termoquimicas da gaseificagdo e
outros, relativos aos detalhes do projeto do gaseificador (ROSAL,
2008).

Segundo Lima Neto (2007) o gaseificador é um reator quimico
alimentado com combustivel sélido ou liquido e uma quantidade
controlada de agente de gaseificacdo. Parte do combustivel entra em
combustdo como em uma fornalha qualquer e a caracteristica principal
da gaseificagdo € o controle do fornecimento do agende oxidante, de
modo a evitar que a combustao se estenda a toda a carga. Pela queima
de parte da carga libera-se a energia que é utilizada na degradagao
quimica e gaseificacdo do resto do material. Uma instalacdo de
gaseificacdo é constituida pelos seguintes sistemas e equipamentos:
pré-processamento (estoque, transporte e diminuicdo da biomassa ao
tamanho adequado); gaseificador (dotado de secdo de alimentacdo
apropriada para ndao haver vazamento de gas); tratamento do gas de
sintese, com limpeza e, se necessario, resfriamento; sistema de controle
e tratamento dos residuos, com disposi¢ao adequada.

As partes principais do gaseificador consistem em: pré-
tratamento da biomassa (aquecimento e trituracdo); sistema de
alimentacgdo; caixa de ar (entrada de ar); forno de aquecimento do gas
de iniciacao (neste caso oxigénio ou vapor de agua); corpo principal do
reator; leito; free board (local de subida do gas); ciclone (retirada de
possivel material do leito e cinzas); sistema de limpeza do gés; e demais
sistemas de troca de calor e monitoramento (sondas de temperatura,
pressdo e coleta de amostras). O projeto de um gaseificador envolve
uma grande quantidade de célculos, variando desde o tamanho do
reator, capacidade de processamento até os calculos de fluidizacdo do
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leito (KUNII e LEVENSPIEL, 1991). Normalmente, a operacao de um
reator de gaseificagcdo de biomassa ocorre em temperaturas de saida de
gas de 800-1000 °C e pressdo de operacdo entre 10-30 bar (para
gaseificacdo de baixa pressdo), com entrada de gés para fluidizacéo pré-
aquecido a cerca de 200 °C (BASU, 2006; EICHLERA et al., 2015).

Os gaseificadores podem ser classificados de acordo com
diversas caracteristicas, a saber (LORA et al., 2008):

— Poder Calorifico do Gas Produzido: baixo poder calorifico, até
5 MJ.Nm=, médio Poder Calorifico, de 5 a 10 MJ.Nm=3e alto
Poder Calorifico, de 10 a 40 MJ.Nm3;

— Tipo de Agente Gaseificador: ar, vapor d’agua, oxigénio,
hidrogénio (hidrogaseificacdo);

— Movimento Relativo das Massas: contrafluxo (contracorrente),
fluxo direto (concorrente), leito fluidizado (borbulhante,
circulante);

— Pressdo de Trabalho: baixa pressdo (atmosférica),
pressurizados (até 6 MPa);

— Natureza da Biomassa: residuos agricolas, residuos industriais,
residuos solidos urbanos (lixo), biomassa in natura, biomassa
peletizada e biomassa pulverizada.

Os projetos de gaseificadores foram estudados (ha mais de um
século), o que resultou na disponibilidade de varios projetos em
diferentes escalas. Eles podem ser classificados de varias
maneiras (RAUCH, 2003). Uma revisdo dos fabricantes de
gaseificadores na Europa, nos Estados Unidos e no Canada (Knoef,
2000) identificou 50 fabricantes que oferecem plantas de gaseificagdo
comerciais, das quais 75 % eram do tipo downdraft de leito fixo, 20 %
eram sistemas de leito fluidizado, 2,5 % eram do tipo ascendente e 2,5
% foram de varios outros projetos (PUIG-ARNAVAT et al., 2010).

Embora a gaseificacdo seja conhecida hd muito tempo, seu
controle exige esforcos de pesquisadores e fabricantes. Atualmente,
novas perspectivas sdo imaginaveis gracas ao uso de ferramentas
computacionais que podem revelar-se particularmente Uteis para
melhorar a eficiéncia da gaseificacdo e aumentar a qualidade do gas
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produzido. Nos ultimos anos, alguns modelos numéricos foram
propostos para caracterizar e prever o complexo processo de
gaseificacdo, onde a secagem, a pirolise, a gaseificacdo e a combustao
ocorrem simultaneamente (VILLETTA et al., 2017).

Para alcancar a composicdo mais energética possivel do gas
produzido, usa-se um gaseificador de leito fluidizado, que apresenta
maior eficiéncia no processo de transferéncia de calor, maximizando a
producdo de gas de sintese e apresentando vantagens para o tempo de
residéncia do combustivel no reator (YANG et al., 2003). Podem-se
usar catalisadores como material do leito (alumina) para atingir
melhores resultados de conversdo de gas (ROSHMI e MURTHY, 2004;
EICHLERA et a., 2015).

4  Principais utilizagoes

A gaseificacdo de biomassa estd sendo utilizada para produzir
bioenergia, bioprodutos, calor, vapor e eletricidade. Estudos estdo em
andamento para desenvolver tecnologias de gasificacdo de biomassa
para produzir hidrogénio e produtos quimicos organicos de forma
econdmica. Segundo Dennis et al. (2005) e Eichler et al. (2015) o gas
de sintese é o produto final da reacdo de gaseificacdo (basicamente
formado por H,, CO, H,0, CH, e CO,), podendo conter outros gases,
que ndo sdo desejaveis (como gases de enxofre e nitrogénio). O gas de
sintese pode ser usado em combustdo direta ou pode ser usado como
matéria-prima para producdo de outros compostos através da reagdo de
Fischer-Tropsch. De acordo com Oboirien e Northa (2017) a
gaseificacdo pode até ser utilizada para a conversdo de pneus em gas
hidrogénio, carbono ativado e nanotubos de carbono. Indmeras
possibilidades de conversdo de materiais em diferentes produtos.

4.1 Gaseificacao dos residuos do biodigestor

Segundo Chen et al. (2017) a gaseificagdo do subproduto do
processo de digestdo anaerdbica de biomassa em produtos gasosos vem
sendo avaliada como uma rota promissora. No processo tipico de
digestdo anaerdbica, a eficiéncia da conversdo de energia é de cerca de
33-50%. Em outras palavras, mais da metade da energia permanece no
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digestor, tornando-se uma matéria-prima promissora para a producao
de biocombustiveis (HOSSAIN et al., 2016). O subproduto do
biodigestor & composto por fracdo liquida (rica em nitrogénio) e sélida
(ricaem lignina) (Fabbri e Torri, 2016) e esta ultima pode ser convertida
em calor, gas e bio-6leo por tecnologias de conversdo termoquimica.

A producdo de gas através da gaseificacdo de bio-6leo atuaria
como uma ponte entre o biocombustivel e os combustiveis para
transporte, podendo ser produzido através da utilizacdo de vapor-ar
como agente gaseificante. Resultados mostraram que o gas produzido
com H,/CO pode ser utilizado em processos de hidrogenacdo de CO,
tais como a sintese Fischer-Tropsch. Além disso, 0 gas produzido
também é adequado para a geracdo de eletricidade (ZHENG, 2017).

4.1.1 O produto da gaseificacao pode ser utilizado
na sintese de Fisher Tropsch

Processos como sintese de Fischer-Tropsch permitem
transformar biomassa processada (gaseificada) em biocombustiveis que
podem ser substitutos dos derivados de petroleo, diminuindo a
porcentagem de oferta interna de energia deste setor e aumentando a
oferta interna de renovaveis. Apesar de ainda ndo ser economicamente
viaveis como petroquimicos (que as tecnologias se encontram
consolidadas), os biocombustiveis e produtos quimicos derivados da
biomassa contém um potencial muito grande de produgo, por virem de
fontes renovaveis. E esperado um grande aumento do setor de
biorrefinaria nos préximos anos, principalmente em industrias que
substituem a utilizacdo de combustiveis fdsseis por alternativas
renovaveis (CAPUTO et al., 2005; DENNIS et al., 2005; EICHLER,
2015).

O processo Fischer-Tropsch (F-T) é capaz de produzir
combustiveis de hidrocarbonetos liquidos a partir do géas de sintese. Os
combustiveis F-T sdo normalmente isentos de enxofre e contém poucos
aromaticos em comparagdo com gasolina e diesel, o que leva a menores
emissdes quando utilizados em motores a jato (BAUEN et al.,
2009). Alguns estudos recentes apontam que o0 uso da tecnologia F-T
para converter biomassa em combustiveis sintéticos pode fornecer uma
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promissora alternativa neutra em carbono ao diesel, querosene e
gasolina convencionais (HU e LU, 2012; DRY, 1996; KREUTZ et al.,
2008). A sintese de F-T é um conjunto de processos cataliticos para a
conversdo do gas de sintese em hidrocarbonetos liquidos. O processo
pode ser realizado em alta e em baixa temperatura, na faixa de 300-350
°C sdo utilizados catalisadores a base de ferro, sendo obtidos produtos
de baixa massa molecular (gasolina e olefinas lineares), o processo em
baixa temperatura opera entre 200-240 °C com catalisadores de ferro
ou cobalto e sdo produzidas ceras lineares que apresentam maior massa
molecular do que as produzidas no processo em alta temperatura. Além
de alcanos e alcenos, sdo formados compostos oxigenados como
alcoois, aldeidos, 4&cidos carboxilicos, aromaticos e cetonas. Os
processos convencionais de refino, tais como hidrocragueamento,
isomerizacéo, hidrogenacéo e fracionamento, podem ser aplicados para
0s produtos da sintese F-T, na elaboracdo de combustiveis de alta
gualidade, pouco aromdticos e com baixissimo teor de
enxofre (NATIONAL ADVANCED BIOFUELS CONSORTIUM,
2011; WANG e TAO, 2016).

4.2 Producao do biometanol via gaseificacdao de
biomassa lignocelulésica

O biometanol é um importante solvente industrial, utilizado em
larga escala em diferentes setores industriais (HAMELINCK et al.,
2002; OLAH, 2005; RENO et al., 2011). O biometanol pode ser
produzido por meio de um processo que utiliza o gas de sintese obtido
na gaseificacdo de biomassa. Segundo Hamelinck et al. (2002) os
processos envolvem as seguintes etapas: pré-tratamento da biomassa
lignocelulésica; gaseificacdo; limpeza do gas de sintese; reforma de
hidrocarbonetos; ajuste da razdo H./CO (shift); e sintese de biometanol
(HAMELINCK et al., 2002). Apesar de ja conhecidos 0s processos de
producdo de metanol por gaseificacdo de carvdo ou gas natural, os
processos de gaseificacdo de biomassa sdo relativamente novos e a
tecnologia ainda estd em desenvolvimento (ZHANG, 2010). O
biometanol pode ser feito de duas maneiras: sintese em fase gasosa ou
sintese em fase liquida. Nos reatores de fase gasosa o calor é trocado
entre o catalisador em fase sélida e os reagentes e produtos em fase
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gasosa, sendo que nos reatores de fase liquida a troca de calor entre
reagentes, catalisadores e produtos é realizada em suspenséao no liquido,
processo com maior eficiéncia de troca de calor (GOLDEMBERG,
2007; EICHLER et al., 2015).

4.3 Geracao de energia elétrica

A gaseificacdo como técnica de geracdo de energia elétrica, a
partir da degradacdo da biomassa, recentemente tem sido tema
trabalhos de pesquisa, cujo objetivo consiste na ampliacdo de sua
aplicagdo:

Ribeiro (2007) realizou um estudo da gaseifica¢do de biomassa
em plantas de leito fixo com tecnologia "downdraft" estratificado, onde
a qualidade energética do gas produzido foi estimada em um conjunto
moto gerador e um sistema de dissipacdo de energia, cujo desempenho
foram expostos em curvas do sistema de geracdo obtidas variando-se a
carga no motor de combustéo interna em regime de rota¢do constante.
Foram obtidas curvas de pressédo dindmica no cilindro do motor para
avaliar o nivel de substituicdo do combustivel fossil por gas oriundo de
biomassa, foram obtidos resultados satisfatorios referentes aos niveis
de emissoes.

Figueiredo (2012) realizou testes alimentando um motor de
combustdo interna, adaptado a ciclo Otto, com gas natural veicular e
gas de sintese proveniente de um gaseificador de biomassa concorrente,
alimentado com lenha de eucalipto, com o objetivo de avaliar a
viabilidade de gerar energia elétrica em localidades onde a rede de
transmiss&o convencional ndo é acessivel. A composi¢do média do gas
de sintese obtido foi de 16,9 % de H., 20 % de CO, 10,9 % de COy, 2
% de CHs4 e 50,1 % de N». O gerador foi avaliado mantendo tenséo
media fixa em 222 V, aplicando-se cargas trifésicas e resistivas de 0, 7,
13, 20,1 e 26,4 KW e correntes de 0, 18,5, 33, 51,84 ¢ 67 A.

Ruméo (2013) gerou eletricidade usando um gaseificador de
biomassa alimentado com rejeitos de madeira, equipado com um
sistema de lavagem do gas e um grupo gerador de 36 kVA adaptado
para funcionar com gas pobre. Entretanto, foram encontrados
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problemas de ordem técnica, como a geracdo de baixa poténcia e
paradas bruscas do motor, decorrente da presenca de agua de lavagem
do gas. Em decorréncia disso, foram realizadas drasticas modificagdes
no projeto original, que possibilitaram a produgdo de gés suficiente para
gerar 26 kWe, em diferentes angulos de ignigéo, 22°, 20°, 16° e 9°.

Hoffman (2016) estudou a viabilidade da hibridizagdo de
energia heliotérmica e biomassa oriunda da gaseificacdo, com a
possibilidade de armazenamento de gas de sintese e hibridizacdo em
uma mesma planta. Foram realizadas simulac@es com trés conceitos de
plantas: a primeira em série, onde a planta CSP opera em série com 0
trocador de calor do ciclo combinado, em paralelo, onde a planta CSP
opera paralelamente com o trocador do ciclo combinado e extragao,
onde vapor de uma unidade CSP ¢ utilizado para suprir o gaseificador.
Para as simulagdes foram utilizadas as ferramentas: Hysys e System
Advisor Model (SAM).

4.4 Gaseificacao na producao de hidrogénio

O processo de producéo de hidrogénio a partir de matéria prima
alternativa tem ganhado significativa importancia nos dias atuais, a
gaseificacdo constitui um processo promissor para producdo de
hidrogénio utilizando biomassa residual. Rodrigues (2012) estudou a
gaseificagao integrada ao ciclo combinado (IGCC) o que permitiu gerar
vapor d’agua, eletricidade e hidrogénio. Construindo um sistema mais
eficiente, do ponto de vista energético e menos impactante ao meio
ambiente. Foram utilizadas matérias-primas residuais, como o6leos
combustiveis pesados, coque. Entretanto o custo de implantagdo foi
elevado, tornando o sistema menos competitivo quando comparado ao
convencional. Por outro lado, tratou-se de uma tecnologia inovadora,
que poderd se tornar uma alternativa de acordo com as mudangas no
cenario econdmico.

5 Consideracoes finais

As preocupacgbes com o0 aquecimento global resultaram em
esforgos para reduzir as emissdes de CO- e os gases do efeito de estufa.
A gaseificacdo de biomassa estd sendo utilizada para produzir
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bioenergia (calor, vapor e eletricidade) e bioprodutos. Estudos estdo em
andamento para desenvolver tecnologias de gaseificagdo, visando a
producdo economica de hidrogénio e produtos gquimicos organicos.
Apesar de ainda ndo ser economicamente vidvel como a petroquimica
(que as tecnologias se encontram consolidadas), os biocombustiveis e
produtos quimicos derivados da biomassa contém um potencial muito
grande de producdo. E esperado um grande aumento do setor de
biorrefinaria nos préximos anos, principalmente em industrias que
substituem a utilizacdo de combustiveis fosseis por alternativas
renovaveis. Processos como o de Fischer Tropsch sdo capazes de
produzir combustiveis de hidrocarbonetos liquidos, alcoois, aldeidos,
acidos carboxilicos, aromaticos e cetonas a partir do gas de sintese. Os
processos convencionais de refino podem ser aplicados para os
produtos da sintese F-T, na elaboracdo de combustiveis de alta
qualidade. A elevada disponibilidade de biomassa, os diferentes tipos
de matérias-primas e produtos que podem ser elaborados, as
contribui¢cdes com as questdes ambientais e climéticas, fazem da
gaseificacdo uma tecnologia promissora nas biorrefinarias.
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CAPITULO 11
PERSPECTIVAS DE FONTES ALTERNATIVAS PARA O
BIOETANOL DE SEGUNDA GERACAO

Fabio de Melo Resende

Nucleo de Graduagéo de Agroindustria, Campus do Sertéo,
Universidade Federal de Sergipe

1 Introducao

O crescente aumento da demanda energética nas matrizes
energéticas mundiais e a preocupagdo com as questdes ambientais tem
estimulado a comunidade cientifica estudar fontes alternativas de
energia. Partindo de culturas alternativascom o intuito de se obter
diversos tipos de combustiveis (sélidos, liquidos e gasosos) de carater
renovavel, entre os quais o alcool de segunda geracdo (ETANOL 2G),
ou simplesmente E2G é um dos mais importantes, devido a sua baixa
toxidade e facilidade no transporte, podendo substituir parcialmente a
demanda por consumo de gasolina no pais (VERARDI et al., 2015).

O contexto atual de crise energética, associado a degradacéo
ambiental tem contribuido para o aumento substancial da oferta de
energia provenientes de fontes alternativa e/ou renovaveis (SANTOS e
MEDEIRQOS, 2013).

A crescente demanda por etanol no mercado brasileiro sustenta-
se em algumas realidades de mercado: a) O incremento no consumo de
etanol hidratado como consequéncia da insercdo dos veiculos flex-fuel
no mercado interno; b) Recente aumento no teor da mistura do etanol a
gasolina e; ¢) Expansao das exportacdes de etanol brasileiro para outros
paises (SOUZA FILHO, 2014).

Visando suprir a crescente demanda por esse biocombustivel,
torna-se necessario a busca por novas fontes de matérias-primas
renovaveis e tecnologias alternativas. Nessa perspectiva pesquisas com
etanol de segunda geracdo demonstram uma possibilidade atraente de
maximizar a produgdo e rendimentos sem a necessidade de ampliar a
area agricultdvel. Os materiais lignocelul6sicos emergiram como
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candidatos em potencial para a producdo de biocombustiveis,
principalmente, o etanol (CAMARGO, 2012).

2 Desenvolvimento

Dentre as diversas culturas aplicadas a producdo do bioetanol
ou E2G, a palma forrageira (OpuntiaFicus Indica) (Figura 1.1), vem
atraindo a atencdo da comunidade cientifica devido a sua ampla
disponibilidade, auséncia de entressafra, requer baixo investimento em
tecnologia, por ser resistente a longos periodos de estiagem e de fécil
plantio (TORRES NETO, 2010). Cultura bem adaptada as condicdes
edafocliméticas do Nordeste brasileiro com predominancia de cultivo
nos Estados de Pernambuco, Sergipe e Alagoas (CARVALHO, 2014).

Outra biomassa lignocelulésica de grande potencial para o
Semiarido Nordestino € a Agave Sisalana Perrine (Figura 11.2)
conhecida popularmente sob o nome de Agave ou Sisal, essa planta no
meio cientifico é chamada Agave Sisalana Perrine. Integrante do género
agave da familia Amaryllidaceae pode ser cultivada em locais de baixa
pluviosidade. Sendo uma planta semixeréfila , adaptou-se com
tranquilidade aos espacos aridos do territorio nordestino.

O sisal é uma planta de folhas rigidas, lisas, de cor verde
brilhante, em forma de espada de 10 a 15 cm de largura por 1 a
2 metros de cumprimento; na estremidade da folha encontra-se
um espinho redondo, marrom de 20 a 25 cm de cumprimento.
Cada planta desenvolve de 10 a 40 folhas por ano. Essas folhas
tém uma inclinacdo variada em relagdo ao axé vertical da planta
(PINTO, 1969. p. 17.).

A producdo de etanol de 22 geracdo a partir de materiais
lignocelulésicos a exemplo do Sisal, e da palma forrageira e de outras
biomassas lignoceluldsicas é constituida pelas etapas de pré-tratamento,
hidrolise, fermentacdo e destilacdo. A primeira tem sido apresentada
como alternativa para melhorar a digestabilidade da celulose, uma vez
que ocorre a solubilizacdo parcial e/ou degradagédo da hemicelulose e
da lignina.
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Figura 11.1 — Plantacdo de Opuntia ficus indica- Microrregido de Sergipe

8 3¢ -

Fonte: http://www.ateffaba.org.br/?p=7738 - Acesso em 27/09/2015
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Na hidrolise seja enzimatica, acida ou alcalina a principal meta
é disponibilizar os acucares fermentesciveis que sdo produzidos a partir
da celulose e da hemicelulose presentes sob a forma de Glicose e
Xiloserespecetivamentes. A fermentacdo e destilacdo seguem as
mesmas carateristicas do processo tradicional de producdo (CARDOSO
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et al., 2014) com excecdo da fermentacdo da fracdo dos aclcares C5
presentes na fragdo xilanolitica que ndo € passiva de ser fermentada pelo
fungo leveduriformeSaccharomycescerevisiae. A Figura 11.3 a seguir
ilustra as etapas tecnoldgicas de obtengdo do ETANOL 2G também
conhecido como E2G.

Figura 11.3 — Esquema das etapas de obtencédo do E2G

BIOMASSA LIGNOCELULOSICA

S, ceunose

LG

PRE - TRATAMENTO

PALMA\

CELULOSE

HIDROLISE

=]
-l r/r,\:
g é_ucoss E

FERMENTAGAO

M ETANOL 26

Fonte: Autor, 2015

A producdo de etanol 2G a partir de biomassa lignocelulésica
lanca méo de pré-tratamentos quimicos ou enzimaticos para a hidrolise
da celulose e da hemicelulose, fornecendo carboidratos (hexoses e
pentoses), que posteriormente podem ser convertidos a etanol por
microrganismos fermentadores. Dentre os pré-tratamentos, que visam
desorganizar o complexo lignocelulésico, o pré-tratamento acido tem
se mostrado uma alternativa interessante, pois além de desestruturar o
complexo, provoca a hidrdlise da hemicelulose, o que resulta em uma
fracdo liquida contendo, no caso do bagacgo de cana, majoritariamente
a xilose. Ap6s o pré-tratamento, o liquido contendo o hidrolisado
hemiceluldsico é separado de um residuo solido, composto
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fundamentalmente de celulose e lignina, denominado de celulignina. A
neutralizacdo do pH, seguida de uma etapa de deslignificacdo do
residuo solido gerado é necessaria quando se vislumbra a hidrdlise
enzimatica, a fim de se aumentar a acessibilidade da celulose ao ataque
catalitico.

Apols os pré-tratamentos (&cido e alcalino) dos materiais
lignocelul6sicos, que visam o fracionamento da hemicelulose e a
deslignificacdo do residuo solido (celulignina), é possivel hidrolisar a
celulose através de concepcdes modernas, que incluem processos
enzimaticos para a obtencdo de glicose, que, por sua vez, podera ser
fermentada a etanol (LYND et al., 2002).

Diferentes configuracGes de processos podem ser definidas
com base nesses eventos e de acordo com a integra¢do dos mesmos, que
se seguem detalhadas.

Nesta concepgdo, como 0 proprio nome indica 0s materiais
pré- tratados sdo hidrolisados enzimaticamente para obtencdo da
glicose, a qual é subsequentemente fermentada a etanol. Os eventos
acontecem em unidades separadas fisicamente (Figura 11.4).

Figura 11.4 — Diagrama do Processo de Hidrdlise e Fermentacao

separadas (SHF)
PRODUGAD
DE CELULASES
PRE-TRATAMENTO
HIDROLISE
HEMICELULOSE
HIDROLISE _
EMZIMATICA FERMENTAGCAD
DE CELULOSE 6
FERMENTACAO
Cs

DESTILACAOD

Fonte: PEREIRA JR et al., (2008)
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A grande vantagem desse processo é que 0 mesmo permite que
tanto a hidrdlise quanto a fermentagdo sejam conduzidas em condi¢des
Otimas para cada etapa. A temperatura 6tima para as celulases esta entre
45 e 50°C e a temperatura ideal para a fermentacdo esta entre 30 e 37°C
(OLSSON et al., 2006).

No entanto, cabe ressaltar que a maior desvantagem deste
processo estd relacionada a inibicdo das enzimas do complexo
celulasico pelos seus produtos finais de hidrélise (glicose e celobiose);
assim como a possibilidade de contaminacdo, pois o tempo envolvido
na etapa de hidrolise é longo, e a solucdo de aglcares formada torna-se
uma fonte disponivel ao ataque de microrganismos indesejados. Além
disso, as proprias enzimas podem ser uma fonte potencial de
contaminagdo (TAHERZADEH & KARIMI, 2007).

Minimizar e mitigar o consumo de matérias-primas de origem
fossil,é um dos grandes desafios do Século XXI que vendo sendo
apresentando a comunidade cientifica e mundial na atualidade. Os
processos biotecnoldgicos aplicados no conceito de biorrefinaria
oferecem subsidios para obtencdo de diversos compostos de interesse
industrial e sua implantacdo no Nordeste brasileiro surge como
alternativa viadvel técnica e economicamente, para o uso de culturas
alternativas a exemplo das biomassas lignocelul6sicas como a Palma
forrageira e a Agave sisalana dentre outras presentes no Nordeste
brasileiro.
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CAPITULO 12
ALTERNATIVAS DE ILUMINACAO A PARTIR DA
FRUGALIDADE DA LAMPADA DE MOSER

Carlos Tadeu Santana Tatum; Leticia-Maria Macedo Tatum;
Vania de Jesus; Suzana Leitdo Russo

Programa de Pés-graduacdo em Ciéncias da Propriedade Intelectual,
Universidade Federal de Sergipe

1 Introducao

Reconhece-se que apo6s a aplicacdo da lampada de Moser,
criada a partir de garrafas de refrigerante PET, pOde-se observar que
diversos paises adotaram esse perfil tecnoldgico, baseado no principio
da refracdo Optica, segundo Gibby Zobel (2013) Tatum; Russo (2017)

Destaca-se ainda por meio de Gibby Zobel (2013) um ponto
importante na inovagdo de Moser, 0 aproveitamento das energias
renovaveis, de modo que sua contribuicdo impactou em melhorias
relevantes, tornando possivel o alcance além fronteiras, atendendo as
necessidades emergentes da Sociedade da base da piramide.

Portanto, conhecer as principais inovacoes inspiradas baseadas
na frugalidade de Moser permitird que se possa reconhecer seus
impactos, evolucdes e, principalmente, tendéncias mercadoldgicas que
poderdo decorrer a partir de uma invencdo simplificada, flexivel,
acessivel, frugal.

2 Inovacao Frugal

Radjou et al. (2012) e Prahalad; Hart (2002) apresentaram
relacdes tedricas sobre a inovagdo e a pobreza, afirmando que: “agdes
inovadoras tendem a criar oportunidades para os pobres, oferecendo-
lhes escolhas e incentivando a autoestima.” E, ainda: “A distribui¢io da
riqgueza e a capacidade de geracdo de renda no mundo podem ser
capturadas sob a forma de uma pirdmide econdémica.”.

Reforcando-se o poder de capacidade da inovagdo frugal, foi
gue Hesseldahl et al. (2016) afirmou o papel da inovacdo frugal frente
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ao poder de democratizacdo, incluindo-se formacdo de novas
tecnologias, tornando-a acessivel para milhdes de pessoas, sendo um
remédio importante para alcancar varios dos objetivos globais da ONU.

3 A Lampada de Moser

Com uma garrafa de refrigerante PET cheia de agua, um pouco
de alvejante e uma pequena tampa revestida de fita adesiva preta, o
mecénico Alfredo Moser criou uma forma rudimentar de iluminar sua
escura oficina sem utilizar nenhum Watt de energia. Gerando uma
inovacao simples, que passou a revolucionar o mundo, conforme pode
ser verificado em Bahadur; Doczi (2016), Kuo (2017).

Para se ter uma melhor compreensdo de como € o0
funcionamento dessa inovagéo frugal, pode-se observar em detalhes a
Figura 12.1.

Figura 12.1 — Funcionamento da lampada de Moser

Alvejante ( =
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1. Lampada de Garrafa 2. Garrafa aplicada ao telhado 3. Refracéo da luz pela garrafa

Fonte: Tatum; Russo (2017)

Apos a ilustracdo, apresenta-se o perceptivel funcionamento
exclusivo da energia solar, fonte renovavel que tem tido merecido
destaque em cenario internacional, conforme aponta o item 2.3.

4 Energias Renovaveis

A energia configura-se como um bem de consumo substancial
para as sociedades modernas, sua importancia esta representada na
agenda 2030 que é um plano de acdo destinado ao desenvolvimento das
pessoas, do planeta e que almeja a prosperidade global; além da
consolidagdo da paz universal, a erradicagdo da pobreza em todas as
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suas expressdes e extensdes, configurando-se como o maior desafio
global e um requisito indispensavel para o desenvolvimento sustentavel
(NACOES UNIDAS, 2015).

Na agenda da ONU foram tracados dezessete objetivos na
temética do Desenvolvimento Sustentavel e cento e sessenta e nove
metas, definindo-se dentre seus objetivos globais: assegurar 0 acesso a
energia acessivel, confiavel, sustentdvel e moderna para todos
(NACOES UNIDAS, 2015).

O Brasil tem como caracteristicas o apoio a fontes
convencionais de energia justificando tal apoio devido a garantia de
uma maior concorréncia, porém a producao de energia elétrica via fonte
solar ja ndo é novidade em alguns paises, conforme Takaoka; Campos
(2013).

A transicdo tecnoldgica aparece como uma questdo ao setor
elétrico por meio das imposicGes para o incremento de aparelho
inovador baseado em tecnologias sustentaveis. O setor elétrico é
executor de uma consideravel parcela da difusdo de CO2 no mundo,
assumindo 32% das emissdes totais de acordo com a “International
Energy Agency (IEA). Urge a necessidade de profundas mudancas,
pois, estima-se que essas emissdes dobrardo entre 2007 e 2050 em todo
0 mundo, conforme Amaral et al. (2017).

As energias renovaveis surgem nesse Cenario como
alternativas, uma vez que quase todas as fontes de energia — hidraulica,
biomassa, eolica, combustiveis fésseis e energia dos oceanos — séo
compostos indiretos de energia solar. Somado a isso, quando se trata de
energia renovavel, pode-se citar varios beneficios que dela resultam,
tendo-se como exemplo a energia solar; Miranda et al. (2017) ,
conceitua em seu estudo que “[..] o sol é considerado como uma fonte
perene, silenciosa, gratuita e ndo poluente de energia (2017).

Portanto, a possibilidade de uso da energia solar como fonte
térmica, producdo de poténcia mecénica e transformacdo direta em
energia elétrica, por meio de materiais e insumos especificos, ou seja, 0
uso adequado de tecnologias sustentaveis, pode resultar no
aquecimento solar passivo, que é a utilizacdo da iluminacéo natural por

243



I ENERGIAS ALTERNATIVAS: TECNOLOGIAS SUSTENTAVEIS PARA O NORDESTE BRASILEIRO

meio do aproveitamento da radiacdo solar nas edificacfes, segundo a
Agéncia Nacional de energia Elétrica (2005).

5 Sustentabilidade

Segundo Brasil (1988), no artigo 225, caput tem-se: “Todos
tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para
as presentes ¢ futuras geracoes.”

Khan (2016) aponta que a Inovagdo frugal apresenta um
arcabougo de atributos, que ligados a tematica da sustentabilidade,
resulta no desenvolvimento sustentavel. As tematicas para justificar
esse desenvolvimento sdo separadas em quatro grupos, conforme pode
ser visto na Figura 12.2:

Figura 12.2 — Sustentabilidade

( Infr_aestrutura Coeréncia Social Salde e bem- Participacdo
social Justicae estar Emprego
Capital social Equidade social bNgqessidades Mudancas de
Declinio da Inclusdo Social as'l‘?gsg devid comportamento
pobreza Capacidade de ql{a I_ ade de vida
Envolvimento aprendizado rI]Dlgnldade
comunitario umana

Educacéoe
L Treinamento )

Fonte: Khan (2016)

6 Metodologia

Buscando-se pelo meio bibliografico atingir referéncias e
autores que formalizam o conhecimento cientifico, tomou-se Kothari
(2010) e Gil (2008) como referencial neste método, utilizando-se como
meios: periddicos académicos, sitios governamentais, institucionais,
através de artigos académicos e de imprensa com reconhecimento
notorio.

A pesquisa realiza uma abordagem com utilizagdo de variaveis
qualitativas, através de processo descritivo e comparativo das
tecnologias alternativas encontradas nos trabalhos de Moser, gerando-
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se uma reflexdo aplicavel as energias renovaveis e a tematica da
sustentabilidade.

7 Resultados e discussao

7.1 A evolugao da lampada de Moser: iluminando
a noite

Observa-se por meio de Liter of Light (2013) que o aperfeicoamento da
lampada de Moser para iluminar a noite trouxe um forte impacto na
sociedade. E para se entender a simplicidade de seu funcionamento,
tem-se uma breve explicacéo:

[..] as ldampadas sdo compostas de um circuito simples: uma
bateria, quatro luzes LED, tubos de plastico, um pequeno painel
solar e uma garrafa; os circuitos sdo projetados para que eles se
liguem e desliguem automaticamente na presencga ou na auséncia
de luz do dia; todos os componentes Nightlight sdo de c6digo
aberto e podem ser criados a partir do zero, até mesmo para o
préprio circuito; trés a cinco watts é tudo o que é necessario para
acender uma aldeia inteira. “Nightlight - Liter of Light USA”
(2016).

Verifica-se ainda que apés a evolugdo dessa inovagdo para
noite, uma outra foi logo observada, a aplicagdo desse modelo, com
suportes tipo tubos plasticos, para serem utilizados como postes, e que
logo foram tomadas como proposta no Brasil, pelos estudantes da
Universidade de Brasilia — UNB -, conforme Globo Comunicag&o e

Participagdes S.A. (2015).

7.2 A expansao mundial da lampada de Moser

Kuo (2017) e “Nightlight - Liter of Light USA” (2016) afirmam
gue o uso da tecnologia como empresa social foi lancado inicialmente
nas Filipinas por Angelo lllac Diaz, através da Fundacdo My Shelter
em 2011, possibilitando a expansdo com toda mdo de obra local,
atingindo inicialmente 15 mil instalagdes de garrafas solares em 20
cidades.

Ainda em Kuo (2017), a iniciativa comegou a inspirar
atividades locais em todo 0 mundo, e, portanto, incentiva a participacdo
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de oficinas com jovens, empresas e outros grupos que estao interessados
em oferecer seu tempo para construir luzes em suas comunidades.

Segundo a organizacdo Climate Heroes (2017), do Peru até as
Filipinas, o invento ja proporcionou ajuda ao povo quanto a pobreza
energética na ordem de 382.000 filipinos e 690.000 pessoas em todo o
mundo, evitando assim a necessidade de provedores de energia
tradicionais e centralizados, como o carvdo, a energia nuclear ou
mesmo as hidrelétricas.

O fato é que a invencdo desta lampada daria para aproveitar os
4/5 de garrafas PET’s que sdo lancadas nos lixdes brasileiros sem
reciclagens, conforme os indices previstos pela Abipet (2012). indices
estes que representaram o quantitativo de até 840 quilotoneladas por
ano deste polimero. Com base nisso, Tatum; Russo (2017) afirmaram
gue esse numerdrio traduziria uma capacidade de iluminar milhares de
cidades com o uso da energia solar, conforme o principio da lampada
de Moser, quer sua aplicacdo fosse em ambientes privados ou publicos.

Para melhor ilustrar a evolugéo dos resultados, partindo-se da
lampada original de Moser, tem-se um descritivo observados nas
referéncias da Tabela 12.1.

Segundo Wikipedia Foundation (2017), registram-se 20 paises
que séo beneficiados com a participacdo da ONG Litro de Luz, a qual
apresenta uma estrutura de apoio aos desejosos que queiram fazer parte
da iniciativa, dentre eles ja estdo utilizando a tecnologia: Argentina,
Bangladesh, Brasil, China, Colémbia, Republica Dominicana, Egito,
Franca, India, Quénia, Malasia, México, Nepal, Paises Baixos,
Paquistdo, Panama4, Peru, Filipinas, Espanha, Suica.
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Tabela 12.1 — Alternativas de frugalidade da lampada de Moser

Inovacéo Descricao/Periodo/Origem Pais
Lampada original de Moser, 2002,
Uberaba/MG —
Fonte: Brasil Globo Comunicagéo e Brasil

Participacdes S.A. (2010); BBC do
Brasil Ltda (2013);
Imagem: BBC do Brasil Ltda (2013)

Melhoria da invencéo original
integrando diretamente a garrafa PET
com telha pré-fabricada pelo préprio Brasil
| Alfredo Moser.
Imagem/Fonte: Globo Comunicagéo e
Participagdes S.A. (2012)

P Filipinas/
lluminacao publica noturna com uso da expectativa de
evolugdo da lampada de Moser. Rec .
NG ohtl - assistir a mais
Imagem/Fonte: “Nightlight - Liter of de 1 milhdo de
Light USA” (2016)
pessoas

Poste com garrafa PET. Estudo da
Inovagéo para aplicagdo em espaco
publico no Brasil.

Fonte: Globo Comunicacéao e
Participagdes S.A. (2015)

Brasil

Aplicacéo pratica no Brasil, registrando-
se 0 quantitativo de cerca de 14 mil .
e L Brasil
brasileiros beneficiados.
Fonte/Imagem: Gazeta do Povo (2016)

.
Participagdes S.A. (2010); BBC do Brasil Ltda (2013); Imagem:

Fonte: 1Globo Comunicacéo e
BBC do Brasil Ltda (2013); 2Imagem/Fonte: Globo Comunicacéo e Participagdes S.A. (2012);

3“Nightlight - Liter of Light USA” (2016); 4Globo Comunicac&o e Participagdes S.A. (2015);
Fonte/Imagem: Gazeta do Povo (2016).
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8 Conclusoes

O estimulo a inovagdes que possuam grande impacto global e
que possam levar ao desenvolvimento sustentavel em tempos onde
deve-se respeitar 0 pacto entre geracOes presentes e futuras, deveriam
ter uma atencdo especial por parte dos governantes, empresarios e na
estrutura académica, uma vez que se trata de energia renovavel e de
amplo acesso a todos, como € o caso da evolugdo da lampada de Moser.
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1 Introducao

Uma das principais questdes associadas ao uso de biodiesel é
manter o combustivel em padrBes especificados em periodos mais
longos. O biodiesel é mais propenso a oxidacdo do que um diesel
mineral, e comeca a ficar rancoso em uma semana, ocorrendo a
degradacdo completa ap6s um periodo de 4 semanas. Os produtos finais
desta oxidacdo alteram a propriedades fisicas e quimicas do
combustivel que resultam na formagdo de gomas insoltveis que podem
prejudicar o motor. Uma solucdo para melhorar a estabilidade do
biodiesel é a adicdo de antioxidantes adequados aos combustiveis.
Neste contexto surgem os antioxidantes naturais e a Moringa Oleifera
Lam pode ser um deles.

Desde a insercdo do biodiesel na matriz energética brasileira
em 2005, é cada vez mais evidente seu papel para tornar o pais
autossuficiente energeticamente, tanto pelos beneficios ambientais
comprovados (em relacdo ao combustivel fossil) quanto pela
viabilidade de producgdo através das diversas fontes renovaveis que
servem de matéria prima. Sendo assim, diante do crescente aumento da
producdo de biodiesel, gera-se a expectativa de que o Brasil se torne um
importante exportador deste combustivel, gerando assim divisas e
desenvolvimento econdmico.

A susceptibilidade & oxidagdo é um aspecto relevante dentro do
ciclo de existéncia do biodiesel uma vez que os triacilglicerideos de
acidos graxos insaturados, tais como linoléico e linolénico, apresentam
sitios reativos sensiveis a oxidagdo. Esses ésteres sob condigcdes de
calor, radiacdo UV, umidade, ar atmosférico e metais, mesmo que por
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pouco tempo, sdo induzidos seqliencialmente a rea¢6es de formacao de
radicais livres, combinacdo desses radicais com oxigénio, formacao e
clivagem de peroxidos e posterior liberacdo de aldeidos, &cidos
carboxilicos ou polimeros. Esses produtos causam corrosao nas pegas
do motor e formacao de depo6sitos ocasionando obstrugdo nos filtros e
sistema de injecdo. Portanto quanto menos sujeito a oxidacdo melhor a
qualidade do biodiesel no decorrer do seu ciclo util. A estabilidade
oxidativa do biodiesel é de fundamental importancia para o controle de
sua qualidade, principalmente no que diz respeito ao armazenamento,
que € expresso como o periodo de tempo requerido para alcangar o
ponto em que o grau de oxidagdo aumenta abruptamente.

Desta forma, a busca por aditivos que minimizem a oxidacéo
esta cada vez mais em foco possibilitando maior estabilidade oxidativa,
permitindo que o produto possa ficar mais tempo estocado e
minimizando os produtos de oxidag&o.

2 Antioxidantes Naturais

A determinacdo da atividade antioxidante de produtos naturais
teve inicio com Chipault et al. (1952) em especiarias. No entanto, o
interesse efetivo pelos antioxidantes naturais teve inicio na década de
80 diante da comprovagdo de efeitos maléficos causados por doses
elevadas de BHT, BHA e TBHQ quando adicionadas aos alimentos
(DURAN e PADILLA, 1993).

Antioxidantes naturais também podem ser adicionados ao
biodiesel para 0 mesmo propo6sito que os antioxidantes sintéticos. Estes
antioxidantes podem aumentar a estabilidade a oxidacdo com a
vantagem de serem facilmente biodegradaveis, ndo toxicos, embora
eles ndo tém sido ainda amplamente utilizados.

3 Compostos Fenolicos Como Antioxidantes

Os compostos fendlicos sdo originados do metabolismo
secundario das plantas, sendo essenciais para 0 seu crescimento e
reproducdo. Ribéreau-Gayon classificou estes compostos em trés
categorias: pouco distribuidos na natureza, polimeros e largamente
distribuidos na natureza (ANGELO et al., 2006).
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Na familia dos compostos largamente distribuidos na natureza
estdo os fendlicos encontrados geralmente em todo reino vegetal, mas
as vezes podem estar localizados em uma so planta. Este grupo pode-se
dividir em flavonoides (antocianinas, flavonois e seus derivados) e
acidos fenolicos (&cidos benzédico, cindmico e seus derivados) e
cumarinas (ANGELO et al., 2006).

Dentre as diversas classes de substancias antioxidantes de
ocorréncia natural, os compostos fendlicos tém recebido muita atencdo
nos Gltimos anos, sobretudo por inibirem a peroxidacdo lipidica e a
lipooxigenase in vitro.

A atividade antioxidante de compostos fendlicos deve-se
principalmente as suas propriedades redutoras e estrutura quimica.
Estas caracteristicas desempenham um papel importante na
neutralizacdo ou sequestro de radicais livres e quelagdo de metais de
transicdo, agindo tanto na etapa de iniciacdo como na propagagdo do
processo oxidativo. Os intermediarios formados pela agdo de
antioxidantes fendlicos séo relativamente estaveis, devido a ressonancia
do anel aromatico presente na estrutura destas substancias.

4 Moringa oleifera Lam

A Moringa oleifera Lam é uma leguminosa perene e
caducifolia que apresenta um tronco Unico de porte médio e possui uma
copa aberta em forma de sombrinha (Figura 13.1). Seu crescimento é
rapido, produzindo flores e frutos dentro de um ano de plantio,
atingindo até 10 metros de altura. A sua proliferacdo é dada por meio
de sementes, mudas ou estacas. A espécie é forte, ndo requerendo
cuidados especiais (CYSNE, 2006; ALMEIDA, 2010).

No Brasil, foi inserida em 1950, através da regido Nordeste, nos
estados do Maranhdo, Piaui e Ceara, onde é popularmente conhecida
como quiabo de quina, lirio-branco ou moringa (CYSNE, 2006).
Portanto, pode ser encontrada em varias regides do pais.

A planta apresenta uma diversidade de usos, sendo um
importante género alimenticio, pois além de ser considerada uma planta
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altamente nutritiva, € possivel aproveitar todas as suas partes, tais
como: folhas, flores, frutos e frutos imaturos (MANZOOR et al., 2007).

Diante disso as folhas da Moringa mostram-se uma potencial
fonte de antioxidantes para biocombustiveis.

Figura 13.1 — Arvore da espécie Moringa oleifera situada ao lado do
Laboratério de Tecnologias Alternativas-LTA

Fonte: AUTOR, 2015

Anwar et al., (2007) estudaram o melhoramento da estabilidade
oxidativa de 6leos vegetais de soja (SBO) e girassol (SFO) através de
blends com 6leo de moringa. As misturas foram feitas nas proporgoes
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de 80:20, 60:40, 40:60 e 20:80% (w/w) tanto para MOO/SFO e
MOO/SBO. A mistura MOO resultou em um aumento significativo do
periodo de inducdo medido atraves do Rancimat. Percebeu-se que a
cada adi¢do de 20% do MMO aos 6leos puros de SBO e SFO melhorou-
se seu periodo de indugdo em 43,4 e 56,5% respectivamente. Um teste
de capacidade de armazenamento (180 dias, em condi¢6es do ambiente)
mostrou uma melhoria significativa na estabilidade oxidativa do
substrato de 6leos com 0 aumento da concentracdo de MOO. Os autores
concluiram com base dos resultados atuais, que uma combinacao do
MOO com outros 06leos pode resultar em uma maior estabilidade
oxidativa.

A atividade antioxidante dos extratos folhas de Moringa
Olefeira Lam foi previamente investigada utilizando diferentes ensaios
(SANTOS et al., 2012; ALMEIDA et al.,2011). Um extrato metandlico
de folhas Moringa Oleifera Lam foi utilizado como um antioxidante
para 6leo de soja exposto a oxidagdo por processos acelerados e teve
seus resultados comparados com o antioxidante BHA (ARABSHAHI
etal., 2011).

O potencial antioxidante de extratos etandlicos das folhas (EL),
flores (EF), vagens da semente (EP) e sementes (ES) a partir de
Moringa oleifera Lam foi avaliado por Nascimento, et al., 2014 em 6leo
de peixe em concentra¢Bes de 100ppm. Os resultados mostraram que 0
extrato das folhas e flores exibiram um efeito protetor, com um aumento
de cerca de 20 e 11% dos valores de OIT, respectivamente.

Em estudos realizados por Fernandes, et al., 2015 foi
investigada a influéncia de extratos etandlicos da folha da Moringa
Oleifera Lam como aditivos para melhorar a estabilidade oxidativa de
diferentes biodieseis, soja e residual. Os biodieseis foram aditivados
com concentracfes de 100, 500 e 1000 ppm e mostraram um aumento
bastante significativo no Pl das amostras de 2h para 10, 18 e 21h em
biodiesel de soja nas concentragbes de 100,500 e 1000ppm
respectivamente, bem como de 2h para 4 e 12h em biodiesel de 6leo
residual nas concentracdes de 500 e 1000ppm respectivamente, ndo
havendo diferenca na concentragéo de 100ppm.
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Nascimento et al., 2014 estudaram a adi¢do de extratos das
folhas, sementes e flores da Moringa oleifera Lam em 6leo de Soja
através do método Rancimat. O éleo de soja recebeu a adi¢do de 100
ppm de cada extrato. Os resultados mostraram um efeito protetor da
oxidacdo para os extratos da moringa com um destaque para as folhas,
gue obteve um valor de Pl de 11,41h com um aumento no periodo de
inducéo de 8,18%.

Franca et al., 2017 investigou a acdo antioxidante durante
armazenamento de biodiesel comercial aditivado com extrato da folha
da Moringa Oleifera Lam. As amostras foram armazenadas em
recipientes fechados na auséncia de luz durante 150 dias, variando a
temperatura de 15 e 29 °C. Analises de estabilidade oxidativa foram
realizados regularmente. Os resultados mostraram um aumento no
periodo de inducdo (IP) em amostras de biodiesel contendo o extrato,
indicando um efeito protetor, inibindo a iniciacdo da oxidacdo. No
entanto, uma reducdo no potencial antioxidante foi observado apds um
més de armazenamento. Observou-se também que a temperatura € uma
variavel importante para a manutencao das propriedades antioxidantes.
Os resultados indicaram que o extrato da folha da Moringa é um
potencial antioxidante natural para biodiesel, com baixa toxicidade que
pode garantir um consumo mais Seguro em comparagcdo com
antioxidantes sintéticos.

5 Conclusao

Diante do exposto, a Moringa oleifera Lam demonstra ser uma
matéria prima adequada e com potencial acdo antioxidante a fim de ser
utilizado como aditivos na indlstria e como demostrou em muitos
trabalhos, no setor de bio biocombustiveis.
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1 Introducao

A matriz energética de um pais representa o conjunto de
recursos disponibilizados por ele para prover a energia necessaria ao
seu desenvolvimento, sendo um instrumento de extrema importancia
para a analise de crescimento econdmico nacional. Desse modo, fica
clara a importancia de um estudo aprofundado desses recursos, afim de
assegurar a continuidade do fornecimento energético de uma nagéo,
nascendo assim o plano nacional de energia de um pais. A participacéo
do géas natural na matriz brasileira vem ganhando um destaque cada vez
maior, devido as inimeras vantagens de sua utilizacdo frente a de outros
combustiveis. Com base nisso, o presente estudo faz uma analise
detalhada da importancia do gas natural na matriz energética prevista
para o ano de 2050, visto que este possui um elevado potencial de
desenvolvimento, podendo ser considerado uma excelente alternativa
de recurso energético para o Brasil.

A energia pode ser proveniente de diversas fontes e € utilizada
diariamente em varias atividades humanas. Essas fontes podem ser
classificadas em renovaveis e ndo-renovaveis. Como exemplo de
renovaveis temos a solar, edlica, hidricas e de biomassa, j& como nédo
renovaveis as principais serdo os combustiveis fosseis e nucleares.

O mundo atual utiliza principalmente as fontes ndo renovaveis
no seu suprimento energético, em destaque os combustiveis fdsseis,
como petréleo, gés natural e carvdo mineral. Estes combustiveis sdo 0s
grandes responsaveis pela poluicdo do meio ambiente devido a elevada

259



I ENERGIAS ALTERNATIVAS: TECNOLOGIAS SUSTENTAVEIS PARA O NORDESTE BRASILEIRO

taxa de emissdo de gases do efeito estufa. Desse modo, as questBes
relacionadas a poluicdo ambiental ganharam destaque, sendo prioridade
na comunidade mundial (VENTURA FILHO, 2009).

O crescimento econdmico de um pais é diretamente
influenciado pela quantidade de energia disponivel. E, como visto, as
guestdes ambientais figuram papel importante nessa utilizacdo
energética. Assim, fica claro que ndo apenas a quantidade seria fator
preponderante para o desenvolvimento econdémico de um pais, mas
também a qualidade e a origem dessa energia disponivel
(TOLMASQUIM, 2007).

Desse modo, fica claro que a implantacdo de um planejamento
energético consolidado é de fundamental importancia para o
crescimento de um pais. E através desse planejamento que estudos sdo
realizados afim de antecipar possiveis problemas, para que possam ser
sugeridas solucfes para tais empasses, visando obter um crescimento
econdmico associado a um aumento na preservacdo ambiental.
Levando isso em consideragdo vem sendo previsto para 0s proximos 30
anos ampliacdo do crescimento energético brasileiro.

Segundo Tolmasquim (2012), o Brasil tem uma matriz
energética admiravel, sendo referéncia internacional nas mais diversas
areas de obtencdo de energia, desde prospecgdo de petroleo em aguas
profundas até a grande renovabilidade de sua matriz energética. Em
2016, a participacdo de renovaveis na matriz energética brasileira
manteve-se entre as mais elevadas do mundo, figurando 43,5% do total
ofertado internamente. Entretanto, a fonte energética mais presente
continua sendo o petréleo, representando 36,5%, sendo seguido pela
biomassa da cana (17,5%) e a hidraulica (12,6%). O GN ocupa o quarto
lugar nessa cadeia, representando 12,3% do total de energia ofertada
internamente em nossa matriz (BEN, 2017).

Um dos recursos que mais ganhou importancia na matriz
energética dos Ultimos vinte anos foi 0 gas natural. Isso tem ocorrido
devido a alguns fatores positivos proporcionados por esse energético
como, sua ampla possibilidade de aplicagdo como combustivel, além de
ser utilizado como matéria-prima em diferentes setores industriais.
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Alguns outros fatores externos contribuiram para isso, como a
instalac&o do gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL) no final da década de
1990, o aumento de reservas nacionais de GN e as novas descobertas
da Bacia de Campos (EPE, 2016).

O Balango Energético Nacional é um documento elaborado
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que é um érgéo vinculado
ao Ministério de Minas e Energia (MME). Nesse documento sdo
apresentadas a contabilizacdo relativa a oferta e consumo de energia no
Brasil. O BEN 2017 apresenta dados do ano anterior, ou seja, sdo dados
relativos ao ano base 2016. Segundo dados do Balango Energético
Nacional de 2017 (BEN, 2017), esse energético teve um aumento de
aproximadamente 3% na participacdo da matriz no periodo de 2006 a
2016, passando a representar 12,3% do total da Oferta Interna de
Energia (OIE) do pais, enquanto que a participagdo do petréleo diminui
de quase 1% no mesmo periodo.

Sendo assim, pode-se concluir que a industria do gas natural
estd em plena fase de desenvolvimento, sofrendo fortes investimentos
em diversas areas de sua cadeia produtiva como na prospecgao,
processamento e, principalmente, na infraestrutura de sua rede de
transporte e distribuicdo (FERREIRA, 2016).

Quanto as aplicagcBes desse recurso, 0 mesmo pode ser
empregado tanto no setor energético, como no ndo energético. No
primeiro caso, sendo usado como combustivel nas mais diversas areas,
como industrias, comercio, transporte, residéncias e também na geracao
de energia elétrica. J& no setor ndo energético, pode ser usado como
matéria prima em industrias, ou até mesmo ser aplicado na propria
unidade de producéo do poco (SANTOS, 2002).

Segundo dados do Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050)
é previsto um aumento de 3,6% ao ano na participagdo do GN na matriz
brasileira até o ano de 2050, estimando-se um crescimento na sua
demanda total de 62 milhdes de m3/dia em 2013 para 218 milhdes de
m?/dia em 2050.

Diante desse contexto, 0 objetivo desse trabalho foi realizar
uma analise do segmento de géas natural, enfatizando sua situacéo atual
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na matriz energética brasileira e na prevista para o ano de 2050, baseado
em dados estimado do Plano Nacional de Energia 2050.

2 Matriz Energética Brasileira

A matriz energética de um pais representa 0 conjunto de
recursos disponibilizado por ele para prover a energia necessaria ao seu
desenvolvimento. E um instrumento de extrema importancia para a
analise de crescimento econdmico nacional, possibilitando o
estabelecimento de politicas que promovam esse desenvolvimento.

A matriz energética brasileira se destaca mundialmente pela
forte participacdo de fontes de energia renovaveis, sendo considerada
bem mais limpa que a matriz mundial. Segundo dados BEN (2016), a
participacéo de energias renovaveis representa 43,5% do total da oferta
interna de energia, em contraste com a média de 13,5% da matriz
mundial.

O Brasil tem desempenhado bem seu papel na area energética,
sendo citado como referéncia internacional em diversos aspectos de sua
matriz energética como: destaque na producdo de petréleo em &aguas
profundas, na producdo de etanol, no seu parque de geracdo
hidrelétrico, no exponencial aproveitamento da energia edlica, no seu
extenso e integrado sistema de transmissdo de energia elétrica e,
principalmente, na renovabilidade de sua matriz energética
(TOLMASQUIM, 2012). A Figura 14.1 retrata a composic¢ao da matriz
energética brasileira por fonte.

262



CAPiTULO 14 I

A IMPORTANCIA DO PLANEJAMENTO ENERGETICO BRASILEIRO ATE 2050

Figura 14.1 — Composi¢do da Matriz Energética do Brasil por Fonte no
Ano de 2016
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Ja em relacdo a producdo de eletricidade, o Brasil é fortemente
abastecido por usinas hidroelétricas, correspondendo a 68% do total de
eletricidade gerada por todas as fontes, sendo que ainda ha uma parcela
significativa de potencial hidrico a ser aproveitado. A participacdo do
GN nessa geracdo estd em segundo lugar, contribuindo com 9% do total
gerado, como pode ser percebido na Figura 14.2 (BEN, 2017).

A partir da analise dos graficos acima, percebe-se o Brasil
possui grande diversidade na sua matriz energética, Ihe conferindo um
certo equilibrio, 0 que o torna um pais menos vulneravel as crises
energéticas externas. Pela Figura 14.1, observa-se que o GN se destaca
como 4° energético mais ofertado no pais, ja na Figura 14.2 percebe-se
que participacdo do GN foi a segunda maior utilizada para geragao de
energia elétrica. A quantidade de energia ofertada em um pais é toda
energia disponibilizada em sua matriz, sendo englobada pela
quantidade produzida internamente e a importada.
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Figura 14.2 — Geracéo de Energia Elétrica por Fonte no Ano de 2016
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Um outro ponto que pode ser destacado do BEN (2017), é
quanto ao consumo final energético por fonte, como mostrado na Figura
14.3.

Figura 14.3 — Consumo Final Energético por Fonte no Ano de 2016
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Pela Figura 14.3, percebe-se que 0 GN é 0 4° combustivel mais
consumido internamente no setor energético do pais, ficando atras do
6leo diesel, da eletricidade e do bagaco de cana.
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3 Plano Nacional de Energia (PNE) para 2050

A partir da década de 70, com a crise mundial do petréleo
(1973), discussdes sobre o cenario energético mundial passaram a
ganhar bastante atencdo. Isso, devido aos grandes impactos negativos
proporcionados por esses colapsos econdmicos. Somado a isso,
crescentes preocupacfes com a questdo ambiental, devido a
degradacgdes ao meio ambiente ocasionadas pelo uso irrestrito de fontes
energéticas poluentes, também influenciaram nessa maior preocupacgao
com a questdo energética mundial (ALEIXO, 2015).

Desse modo, a importancia de um planejamento energético foi
sendo percebida com o passar dos anos, devido, principalmente, a
necessidade de assegurar a ndo interrupcdo do abastecimento de
energia, com reducdo de custos e riscos, e garantindo menores impactos
socioecondmicos e ambientais (NETO, 2013).

Em sintese, o objetivo principal de um planejamento energético
é realizar projecbes futuras que permitam o fornecimento de
informacdes necessarias que auxiliem a antecipacdo de tomada de
decisdes por parte dos gestores publicos visando, assim, evitar novos
colapsos energéticos e, consequentemente, econdémicos.

O PNE 2050 é o segundo estudo de longo prazo realizado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a qual é vinculada ao
Ministério de Minas e Energia (MME). O primeiro estudo, PNE 2030,
foi lancado em 2007, exercendo uma importante contribuicdo na
retomada de estudos de planejamento energético, sendo considerado
referéncia por parte de diversos publicos interessados no setor
energético.

Perante toda essa importancia, 0 PNE 2050 nasce em resposta
aos novos acontecimentos que sucederam desde 2006 e que vém
causando impacto no setor energético, como, por exemplo, a crescente
dificuldade de aproveitamento hidroelétrico na matriz nacional, o forte
ganho de competitividade obtido pela energia edlica no Brasil, o
surgimento da oferta de petréleo e gas natural do pré-sal, o evento de
Fukushima e seu impacto no setor nuclear, a transformacao da inddstria
de gas natural devido a oferta de gas ndo convencional nos EUA, o
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prolongamento da crise econdbmica mundial de 2008, a crescente
preocupagdo com as mudancgas climaticas, entre outros.

O mundo de 2050 provavelmente apresentara uma realidade
bastante distinta da que vivemos atualmente. Essa expectativa de
mudanca pode ocorrer nos mais diversos campos da vida humana, seja
ele social, econbmico, energético, ambiental, entre outros. Desse modo,
fica claro que projetar o futuro é uma tarefa desafiadora para o
planejador energético, devido a presenca de grandes incertezas das mais
diversas naturezas.

3.1 Cenario Economico de 2050

O estudo do cenéario econdmico futuro de uma nacéo envolve
diversos aspectos, como crescimento demografico, mudangas
comportamentais da sociedade, mudangas climaticas, entre outros. O
PNE 2050 acredita que a populacdo mundial tera uma taxa média de
crescimento de 0,8% ao ano, passando a ter 9,3 bilhGes em 2050. Ja no
cenario nacional, estima-se que a populacdo brasileira atinja
aproximadamente 228 milhdes na década de 2040, quando o
crescimento populacional atingira o pico e comecara a decrescer.

Segundo a mesma fonte, na contramdo desse crescimento
populacional, o nimero de pessoas por domicilio declinara vista a
politicas de reducdo de déficit habitacional, passando de 3,3 em 2010
para 2,3 em 2050. Isso é devido uma taxa de crescimento de nimero de
residéncias superior a de crescimento demogréfico.

Ainda nesse documento, acredita-se que a economia brasileira
devera crescer a uma taxa entre 3,6% e 4,0% ao ano, sendo superior a
média mundial. Isso, se considerando que serdo realizados
investimentos e reformas em diversos setores (educacdo, logistica,
tecnologia, etc), para que permita a competitividade da economia
brasileira no mercado global.

Caso concretizado esses investimentos, o Brasil passard a
ocupar patamar de economia desenvolvida, significando um
consideravel aumento no poder de compra do brasileiro, impactando
diretamente no seu perfil de consumidor energético.
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3.2 Demanda de Energia de 2050

Esse largo espaco de tempo traz especial desafio na projecao de
demanda de energia, devido a grande diversidade de cenarios possiveis.
Essas insegurancas se justificam devido as incertezas associadas a
competitividade de recursos energéticos, as possiveis direcdes
tecnoldgicas, ao desenvolvimento de infraestrutura e a maneira que 0s
consumidores de energia se comportardo devido a esses possiveis
contextos, entre outras.

Com esse longo horizonte de tempo, podem acontecer grandes
transformaces de mercado, devido a diversos fatores como, por
exemplo, a aplicacdo de novas tecnologias que viabilize essas
mudangas.

Nesse contexto, as analises de demanda de energia em longo
prazo identificaram determinados aspectos-chave para se fazer essa
estimativa. Estes aspectos abrangem a avaliacdo de algumas incertezas,
como:

O impacto do papel do consumidor final como agente do

mercado de energia

— A evolucdo do padrdo futuro de mobilidade nas cidades
brasileiras

— Atransformagdo modal do transporte brasileiro de cargas

— A'insercdo de novas tecnologias em setores como a industria,
transporte e residéncias;

— Adindmica de incorporacdo de novos consumidores brasileiros
neste horizonte

— Acevolucdo do perfil das edificagbes brasileiras;

— A competitividade relativa dos energeéticos.

Através do presente estudo, estimou-se que a demanda
brasileira total de energia para 2050 cresca pouco mais de duas vezes
guando comparada com o ano de 2013 (ano base de estudo),
destacando-se o progresso do gas natural, da eletricidade e dos
derivados de petréleo e de cana-de-acucar, conforme pode ser visto na
Figura 14.4 que mostra a evolucdo da demanda total de energia por
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fonte até 2050, e na Figura 14.5 que retrata a evolucao da participagao
das fontes na demanda total de energia até 2050.

Pode-se inferir da Figura 14.4 e da Figura 14.5, que ha uma
estimativa de crescimento na participacdo do GN na matriz energética
nacional, implicando numa regressdo dos derivados de petréleo em
industrias e residéncias. Essa queda da participagdo de derivados de
petroleo também encontra respaldo na penetracdo de biocombustiveis
no setor de transporte, principalmente, o etanol em veiculos de
transporte individual. Uma outra fonte que se espera uma substancial
mudanca nesse periodo de tempo é a lenha, apresentando uma
consideravel queda principalmente por dois motivos: menor taxa de
expansdo siderdrgica a carvao vegetal e menor participacdo no setor
residencial devido & crescente penetragdo do GLP e gés natural. J& para
as demais fontes, ndo se espera grandes variacdes a longo prazo,
podendo, assim, serem consideradas fontes energéticas marginais.

Figura 14.4 — Evolugéo da Demanda Total de Energia por Fonte até 2050
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Figura 14.5 — Evolugéo
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Quanto a variagdo do uso de energia por setor, estima-se um
destaque no aumento do setor comercial, como também no setor ndo

energético como pode

ser visto na Figura 14.6 e na Figura 14.7.

Figura 14.6 — Evolucdo da Demanda Total de Energia por Setor até

2050.
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Figura 14.7 — Evolucéo da Participacao Setorial no Consumo Total de
Energia até 2050.
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Fonte: PNE 2050, 22 Versao (2016)

Analisando a Figura 14.6 e a Figura 14.7, percebe-se que ha
uma estimativa de crescimento na participagao do setor comercial e do
uso nao energético. No primeiro caso, sendo por reflexo do também
aumento da participacao desse setor na economia em longo prazo. J4 no
Gltimo caso, devido a expansdo da utilizacdo do GN como matéria
prima na producdo de fertilizantes e producdo de petroquimicos
basicos. Em contrapartida, os setores de transporte e residencial
apresenta queda em sua participacdo no consumo total de energia, sendo
0 primeiro caso motivado pela alteracdo da estrutura modal de
transporte de cargas e pela participacdo de veiculos hibridos ou
elétricos. Ja no caso do setor residencial, essa reducdo é propiciada pela
substituicdo da lenha por GN na iluminag&o doméstica, e pelo crescente
uso da energia solar para aguecimento térmico.

Quanto ao consumo final de energia no setor industrial, a Figura
14.8 demonstra a estimativa dessa evolugéo, por segmento.
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Figura 14.8 — Consumo Final de Energia no Setor Industrial, por
Segmento.
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Pode-se concluir da Figura 14.8 que, no setor industrial, a
projecdo dessa demanda € de crescimento a uma taxa média de 2,2%
a.a., estimando um consumo final de energia de 198 milhdes de tep
(tonelada equivalente de petréleo) em 2050. Isso se deve,
principalmente, pela influéncia que a expansdo da inddstria de
construgdo civil ir4 exercer no crescimento da atividade industrial como
um todo, impactando nos segmentos relacionados, como cimento,
cerdmica, vidro, aco, entre outros. Pode também destacar que o ritmo
da expansdo do setor industrial ndo é continuo ao longo de todo o
tempo, apresentando maiores taxas no inicio e desacelerando nos
altimos anos do estudo (porém, ainda evoluindo a taxas positivas),
devido a expectativa dessa infraestrutura ja ter atingido sua maturidade.

Ainda no setor industrial como um todo, pode-se analisar a
participacdo de cada fonte em seu consumo final, como apresentado na
Figura 14.9.
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Figura 14.9 — Consumo Final de Energia no Setor Industrial, por Fonte
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Inferindo-se da Figura 14.9 que, na industria, destaca-se 0
incremento de participacao relativa do gas natural, devido ao esperado
avanco da competitividade desse energético, em decorréncia da
producdo tanto proveniente das reservas do Pré-sal, quanto das de gas
ndo convencional. Desse modo, projeta-se que o consumo final
energético desta fonte na industria cresca de cerca de 30 milhdes de m3
por dia em 2013 para 105 milhGes de m® por dia em 2050, com
crescimento médio de 3,4% a.a., bem acima da média de crescimento
do valor adicionado e do consumo de energia total da indUstria neste
periodo. Consequentemente, sua participagdo no consumo final
energético industrial cresce de 11,1% para 16,9% no periodo.

A eletricidade também aumentara sua participacdo no setor
industrial, passando a contribuir aproximadamente com 22,6% na
composicao da matriz energética industrial de 2050. Em contrapartida,
estima-se uma gradativa redugdo na participagdo da lenha, carvao
vegetal e principalmente dos produtos da cana-de-agucar. Este
representando a maior reducdo esperada para uso energético, com uma
queda de 5% na participacao entre 2013 e 2050.
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Ja no setor energético, a principal mudanca estimada em longo
prazo € na esfera de exploracéo e producdo de petrdleo e gés natural.
Isso se deve as descobertas do pré-sal, que é uma das maiores provincias
de 6leo e gas descobertas do mundo nos ultimos anos. Acredita-se que
a producdo brasileira de 6leo atinja uma média 4 milhdes de barris/dia
em 2050. A Figura 14.10 demonstra a estimativa do consumo final de
energia no setor energético por fonte, sugerindo que o0 GN aumentara
sua participacdo energética na matriz até 2050

Figura 14.10 — Consumo Final de Energia no Setor
Energético, por Fonte
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Fonte: PNE 2050, 22 versdo (2016)

Estudos de eficiéncia energética comecaram a ganhar
notoriedade desde a crise do petréleo na década de 1970, quando os
custos associados a esse energético passaram por grande crescimento,
forcando o mercado nacional a encontrar meios de contornar esse
problema. Logo se reconheceu que um mesmo servigo poderia ser
obtido com menor gasto de energia e, consequentemente com menores
impactos econdmicos, ambientais, sociais e culturais. Um outro fator
que motivou buscas pela eficiéncia energética foi a preocupacéo com a
questdo ambiental, com grande enfoque no aquecimento global do
planeta.
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Num largo espaco de tempo, estima-se que a eficiéncia
energética tenha a capacidade de colaborar com aproximadamente 18%
da demanda de energia total e 17% da demanda de eletricidade. De
acordo com essas estimativas, as agOes de eficiéncia energética
contribuirdo para reduzir a demanda de energia em aproximadamente
118,6 milhdes de toneladas equivalente de petréleo em 2050.

Um outro ponto que pode ser destacado nesse estudo € quanto
a producdo energética nacional, desconsiderando a parcela energética
importada. E finalizando a andlise da matriz energética atual do Brasil
e 0 seu comportamento para o horizonte de 2050, observa-se que entre
os diversos energeéticos, setores de consumo e demandas, 0 GN é um
dos energéticos que mais apresenta uma projecdo de crescimento
favoravel em relacdo a diversas outras fontes como lenha, carvédo
mineral e derivados da cana. Na sessdo a seguir sera detalhado como é
previsto a participacdo do GN na matriz de 2050 e de que forma isso é
relevante para o planejamento energético brasileiro.

4 GN no planejamento energético brasileiro

4.1 Importancia do GN na Matriz Energética

O gés natural ndo teve grande aceitagdo na matriz energética
nacional até o ano de 1990. Nao se acreditava que o Brasil possuia
reservas significantes desse insumo. E, um outro fator que freava essa
participacdo do GN era a abundante oferta de outros energéticos a baixo
custo, como usinas hidrelétricas (BRONZATTI e NETO, 2008).

A importancia do gas natural na matriz energética brasileira
obteve um crescimento consideravel ao longo dos ultimos 20 anos, fato
este que pode ser atribuido com a crescente evolugdo de sua
disponibilidade para consumo. O grande responsavel por esse
crescimento foi o gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL), que teve sua
instalagcdo no final da década de 1990, ampliando a rede de gasodutos
existente até entdo em cerca de 50%. Um outro fato que também
contribuiu para o crescimento da disponibilidade desse energético
foram as novas descobertas na Bacia de Campos, elevando o patamar
de oferta interna de GN. Nesse contexto, 0 consumo de gas natural se
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expandiu na matriz energética nacional, atuando principalmente nos
setores industrial e energético, sendo a maior parte em refinarias (EPE,
2016).

Pode-se perceber através da Figura 14.11 a seguir a evolugéao
historica do gas natural no Brasil. Mesmo com significativa queda
apresentada na década de 2000, devido a crise econdmica mundial
sentida aqui no Brasil, o consumo final desse insumo obteve um
crescimento médio de 8,5% ao ano desde 1990, figurando 56 milhdes
de mé/dia em 2012 (EPE, 2016).

Figura 14.11 — Evolug&o Histérica do Consumo Final de Gas Natural
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Fonte: EPE (2013)

Analisando a Figura 14.11, percebe-se que o inicio da
utilizacdo do GN na matriz energética nacional se deu de forma
modesta, sendo esse insumo considerado um subsidiario da producéao
do petréleo.

Com relacdo ao preco do GN em determinados setores,
principalmente nas indUstrias, o presente estudo considera que esse
energético seja ofertado a precos competitivos no mercado nacional.
Para esse cenario, o estudo contempla a producédo advinda do pré-sal e
as reservas brasileiras de gas ndo convencional. No entanto, para que o
gés ofertado a industria nacional se torne competitivo com 0s precos
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praticados no mercado internacional, o Brasil ainda tem um longo
caminho a percorrer (HOLLANDA, 2015). Isso pode ser percebido pela
analise de um estudo realizado pela Federagdo das Industrias do Rio de
Janeiro (FIRJAN) em 2015, no qual sdo comparados os custos do GN
para o setor industrial em 16 paises diferentes, como mostra a Figura
14.12 (GASNET,2015).

Figura 14.12 — Custo do Géas Natural para a Indistria em 2015

Fonte: Elaborado a partir de dados da FIRJAN de 2015

Pode-se inferir da Figura 14.12 que o custo do gas natural para
a industria brasileira é 22,8% superior a média destes outros paises.
Além disso, os dados de 2015 mostram que este custo é 299,6%
superior ao custo do gas para a indUstria norte-americana, em que 0
preco tem sofrido fortes declinios associados ao incremento do géas ndo
convencional.

4.2 Importancia do GN no PNE 2050

Para esse amplo horizonte de tempo, considera-se aumento da
oferta de gas natural com a produgdo do Pré-sal e de gas ndo
convencional, ampliando a disponibilizagdo desta fonte ao mercado.
Desse modo, estima-se um aumento de 3,6% ao ano no consumo final
gés natural no Brasil, como pode ser visto na Figura 14.13.
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Figura 14.13 — Projecao do Consumo Final de Gas Natural até 2050
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Estima-se também que sua demanda total, incluindo para uso
energético e como matéria prima, cresca de 62 milhdes de m3/dia em
2013 para 218 milhdes de m3/dia em 2050. Somado a isso, projeta-se
que a demanda termelétrica alcance o patamar de cerca de 70 milhGes
de m3/dia em condi¢cdo média e 170 milhdes de m3/dia em condicdo
critica. Desse modo, o consumo energético em instalagdes de
transporte, por exemplo, devido as estacdes de compressdo de gas
natural, deve impactar correspondentemente a demanda por gas natural
para acionamento desses equipamentos, impulsionando mais ainda sua
expansao.

Na Tabela 14.1 e Figura 14.14 serdo apresentadas as evolugoes
de consumo do GN processado por setor, representando as projecdes de
crescimento a cada década.

Analisando os dados a Figura 14.14, percebe-se um forte
crescimento de consumo nao energético desse insumo (uUso como
matéria prima). Este fato esté diretamente relacionado com as projecGes
de minimizagdo da dependéncia externa de fertilizantes nitrogenados.
Um outro motivo que contribui para esse crescimento € o aumento do
consumo em refinarias para a produgédo de hidrogénio. Desse modo, é
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estimado que o gas natural para uso ndo energético evolua de 6,9
Mm?g/dia em 2013 para 26,5 Mm?3/dia em 2050, principalmente devido
ao consumo ndo energético utilizado producéo de resinas e fertilizantes,
como pode ser visto na Figura 14.15.

Também pode ser destacado da Tabela 14.1 o crescimento da
utilizacdo do GN no setor residencial, que apesar da pouca
representatividade atual, esse tipo de consumo ir& se expandir cerca de
10 vezes até 2050, estando essa estimativa diretamente ligada a
projecdo de aumento nos investimentos em expansdo da malha de
distribuigéo.

Nesse mesmo sentido, o setor industrial, que ja é responsavel
pela maior parte do consumo de gés natural, acelera a expanséo devido
ao aumento da disponibilidade do gas natural.

Tabela 14.1 — Evolugédo do Consumo Final de G&s Natural Processado

2013 2020 2030 2040 2050 Crescimento

médio anual
Consumo final 51,3 69,5 1005 147,9 180,2 3,5%
Consumo ndo energético 6,9 108 173 235 265 3,7%
Consumo energético 444 587 832 1244 1538 3,4%
Setor energético 8,2 166 225 259 259 3.2%
Residencial 1,0 15 2,8 54 10,3 6,5%
Comercial/Publico/Agropecuario 0,7 0,9 15 2,7 4,6 5,0%
Transportes 51 54 7,3 9,3 10,1 1,9%
Industrial 293 342 491 81,1 1029 3,5%

Fonte: EPE (2015)
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Figura 14.14 — Estrutura do Consumo Final do Gas Natural por setor
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Figura 14.15 - Evoluc¢do da participacdo dos setores no consumo de géas
natural ndo energético
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5 Consideracoes finais

Com o presente trabalho foi possivel identificar a intima
relacdo que existe entre energia e desenvolvimento econdémico. Assim,
fica evidente que a disponibilidade de recursos energéticos € uma das
condicBes essenciais ao desenvolvimento econémico de uma nacéo.
Entretanto, essa disponibilidade ndo é o Unico fator a ser analisado,
visto a necessidade de utilizagdo desses recursos de forma equilibrada
e em harmonia com o meio ambiente.

Através de analises da matriz energética brasileira passada e
atual, foi possivel perceber que o pais esta cada vez mais diversificando
suas fontes energéticas, buscando, assim, uma maior seguranca e
eficiéncia energética.

No Brasil, o parque de geracdo de eletricidade ainda é
fundamentado na hidroeletricidade, porém medidas estdo sendo
tomadas a fim se reduzir essa dependéncia. Fato este, que pode ser
confirmado em virtude dos crescentes incentivos a essa diversificacao,
como por exemplo, a utilizagdo do gés natural em usinas termelétricas.

O GN é composto principalmente por metano, possuindo
também outros hidrocarbonetos de maior cadeia carbdnica em sua
composi¢do como etano, propano, butano e até pentano. Além disso,
ainda pode conter tracos de impurezas que lhe confiram uma maior
necessidade de tratamento desse energético para sua utilizagéo
comercial. Nesse contexto, percebe-se que o GN bruto, assim que
extraido do reservatério, necessita passar por etapas de
condicionamento e processamento que lhe possibilitem um melhor
aproveitamento, atendendo as especificacbes nacionais de
comercializagdo desse insumo estabelecidas pela ANP.

Como pbde ser analisado, diversas sdo as vantagens da
utilizacdo do gas natural como energético na matriz nacional, desde
questbes ambientais até relativa seguranca e eficiéncia de sua industria
quando comparado a outras fontes fosseis, devido a suas caracteristicas
intrinsecas.
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Uma outra vantagem que pode ser destacada na industria
gasifera é a grande versatilidade de sua utilizagéo, possuindo assim uma
ampla gama de possibilidades de uso do gas natural. Esse insumo pode
ter seu uso voltado a finalidades energéticas como ndo energéticas,
desse modo, pode ser utilizado como matéria prima nos mais diversos
setores industriais, inclusive petroliferos, além de ser amplamente
utilizado como combustivel nos mais variados setores da economia,
como industrias, comércios, transportes e, com destaque, na geragéo de
energia elétrica.

Nesse contexto, percebe-se que todos os dados apresentados
neste trabalho mostram que a participagdo de gas natural na matriz
energética brasileira obteve um substancial crescimento nos ultimos
anos. Juntamente a isso, através de analises do PNE 2050, estima-se
uma continuidade nesse crescimento.

Desse modo, 0 gas natural pode ser considerado como um
agente fomentador do desenvolvimento econdmico do pais,
representando uma excelente alternativa de recurso energético para o
Brasil.
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N CAPITULO 15
ADEQUAGCAO TECNOLOGICA DE FORNOS PARA
CASAS DE FARINHA

Andreé Luis Dantas Ramos; Carina Siqueira de Souza;
José Jailton Marques

Departamento de Engenharia Ambiental, Universidade Federal de Sergipe

1 Introducao

Com base nos dados da organizacdo das Nagdes Unidas para
Agricultura e Alimentagdo — FAO - a produ¢do mundial de mandioca
continua com um ritmo de crescimento expressivo, passando de 99,1
milhdes de toneladas em 1970 para 233,8 milhdes de toneladas em 2009
(GROXKO, 2011) O Brasil tem uma participacdo importante nesta
cultura (segundo lugar na producdo mundial), sendo o segundo maior
produtor, atras da Nigéria. A farinha e a fécula (tapioca) sdo os
principais produtos obtidos do processamento da mandioca, sendo que
a fécula possui diversos usos além da alimentagdo, tais como na
industria téxtil e de papel.

No Brasil, a mandioca ocupa o quarto lugar na produgédo
agricola, atras da cana-de-aclcar, da soja e do milho. Na regido
Nordeste, a cultura ocupa o segundo lugar com cerca de 9 milhdes de
t/ano, referentes ao periodo de 2010-2011 (GROXKO, 2011). Dessa
forma, o Nordeste contribui com 33 % da produgao nacional.

A maior parte da mandioca destina-se a producao de farinha em
pequenas fabricas denominadas de casas de farinha, sendo que a
maioria delas operam em condi¢des essencialmente artesanais, algumas
até de forma rudimentar. De acordo com Muchnik and Vinck (1984)
apud FAO (2004), o numero de casas de farinha baseadas na producao
familiar é da ordem de 98%.

Embora a cadeia produtiva de mandioca seja bastante relevante
em Sergipe, sendo plantada em 100% dos municipios sergipanos, o0 seu
processamento ainda é bastante rudimentar, com baixa produtividade,
sem controle da qualidade dos produtos obtidos e com grande impacto
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ambiental. Existe algo da ordem de 1000 casas de farinha espalhadas
por todos os municipios, processando quase 500.000 t/h de mandioca,
cultivadas numa area aproximada de 32.000 ha.

Esses dados mostram que a mandioca funciona como indicador
do avango da destruigdo dos recursos florestais, ja bastante escassos na
regido Nordeste do Brasil e alertam para a necessidade urgente de se
desenvolver  politicas puablicas que contemplem  solugdes
ambientalmente sustentaveis para a cadeia produtiva da mandioca,
contribuindo também para o crescimento da agricultura familiar e para
a fixagcdo do homem no campo.

O presente capitulo tem o objetivo primordial de oferecer meios
para a redugdo do consumo de madeira como combustivel nos fornos
das casas de farinha através de uma adaptagdo de carater construtivo-
operacional, reduzindo o consumo de biomassa como fonte de energia,
permitindo a utilizacdo de outros combustiveis, garantindo boa
eficiéncia de queima e maior aproveitamento térmico em relacdo aos
fornos convencionais.

O desenvolvimento do projeto intitulado “Adequacdo Tecnologica das
Casas de Farinha do Estado de Sergipe”, por pesquisadores do Instituto
de Tecnologia e Pesquisa (ITP), subsidiou a publicacéo deste trabalho.
As atividades foram desenvolvidas no Laboratorio de Processamento
de Mandioca (LPM) do Instituto de Tecnologia e Pesquisa (ITP),
vinculado a Universidade Tiradentes (UNIT), tendo como suporte 0s
Laboratérios de Estudos Ambientais (LEA) e de Pesquisa em
Alimentos (LPA) para andlises ambientais e de alimentos,
respectivamente.

Foram realizados experimentos durante oito meses, visando
avaliar o efeito da sazonalidade, além da coleta de amostras em casas
de farinha tradicionais, para completar os dados pretendidos para o
projeto, tendo-se obtido dados de caracterizagdo fisico-quimica,
microbioldgica e sensorial da farinha e da fécula de mandioca, bem
como a caracterizagdo e quantificacdo dos principais residuos gerados
N0 Processo.
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Isso desencadeou no estado de Sergipe a formagdo de um grupo
de discussdo composto por representantes de varias instituicdes
governamentais e ndo governamentais, politicos de alguns municipios
do Estado, bem como de varios produtores de mandioca, em prol de
uma causa Unica: o fortalecimento da cadeia produtiva da mandioca.

Dentre as acles originadas dessas discussdes, que se
desenrolaram durante todo o ano de 2005 e continuaram no ano de
2006, surgiu a ideia de se desenvolver um projeto modelo de casa de
farinha que contemplasse o0s aspectos ambientais e outras adequagdes
tecnoldgicas.

Foi constatada a existéncia de um projeto desenvolvido pelo
PRONESE (Empresa de Desenvolvimento Sustentavel do Estado de
Sergipe), que serviu de instrumento para a construcao de diversas casas
de farinha financiadas com recursos a fundo perdido, oriundos do
Banco Mundial. A partir dai, ficou acertada a contribuicdo dos
pesquisadores do presente projeto na empreitada de revisar o projeto
existente, introduzindo algumas modificagbes traduzidas como
“adequagdo tecnologica”.

As acdes culminaram com o projeto de uma casa-de-farinha
modelo para ser disponibilizada aos produtores, destacando-se o
desenho inovador da fornalha, capaz de reduzir o impacto ambiental da
atividade.

2 Producao de mandioca no Brasil e no mundo

A mandioca é uma planta dicotiledonea da familia
Euphorbiaceae género Manihot e espécie Manihot esculenta Crantz. E
uma cultura de origem brasileira (SCHAAL et al., 1994) cultivada ha
mais de quinhentos anos, inicialmente pelos indios, na América Latina
e, posteriormente, introduzida nos continentes Africano e Asiatico,
onde constituiu a base da sustentacdo das populacBes mais carentes
localizadas em &reas marginais desses continentes (EMBRAPA, 2002).

Segundo OKE (1968), a raiz de mandioca é eminentemente
caldrica, gerando cerca de 1.500 cal/kg, a partir dos carboidratos (350
0/kg). Os demais componentes somados, considerados pelos valores
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médios, ndo ultrapassam as 50 g/kg. Quantos aos minerais, sd80 mais
altos os teores de fésforo e célcio, ocorrendo ferro em quantidade muito
baixa, que pode aumentar consideravelmente nos subprodutos e
produtos quando os equipamentos em que a mandioca € processada sao
feitos desse metal. HEGARTY & WADSWORTH (1968) relatam que
a mandioca crua apresenta teores de ferro entre 1 a 2 mg/100 g de peso
seco, mas que se 0 processamento se faz em equipamento de ferro esse
teor pode chegar a 3,2 mg/100 g.

Quanto ao teor de proteina, CEREDA (2001) afirma que a
fracdo nitrogenada das raizes de mandioca apresenta na literatura
valores muitos variados. Essa fragdo compreende ndo apenas a fragdo
protéica, mas também a ndo protéica da qual participa o nitrogénio
correspondente ao radical CN da linamarina, de modo que as avaliagdes
da proteina da mandioca fresca ou de suas fragfes que ainda contém o
glicosideo poderdo superestimar as proteinas existentes. O suco da
mandioca apresenta-se leitoso, com cheiro adocicado de cianeto.
Consiste de 91% de agua, 0,13% de dleos essenciais contendo enxofre,
2,3% de gomas, 1,14% de saponinas, 1,66% de glicosideos (precursor
do &cido cianidrico) e 3,8% de outros componentes ndo especificados
(OKE, 1968). Eliminada a pelicula parda que envolve a raiz da
mandioca, e considerando a parte central e a casca branca como um
todo, pode-se admitir a composicdo quimica centesimal da mandioca,
mostrada na Tabela 15.1.

Para a producéo de farinha e amido, na maioria das regides do
Brasil é importante que as cultivares apresentem raizes com polpa e
cortex de coloragéo branca e cor de pelicula branca e fina, o que facilita
o0 descascamento e garante a qualidade do produto final. J& na regido
Norte e no estado do Maranhdo, a preferéncia para a produgdo de
farinha é por raizes com polpa amarela. Uma ampla variabilidade de
mandioca com raizes de polpa amarela pode ser encontrada naquela
regido. Com relagdo a caracteristica polpa amarela, pode ser importante
do ponto de vista nutricional, tanto em variedades bravas como mansas,
decorrente dos altos teores de B-caroteno, precursor da vitamina A,
encontrados nas raizes de variedades de mandioca com polpa amarela
(CARVALHO et al., 2000).

288



cApPiTULO 15 I

ADEQUAGAO TECNOLOGICA DE FORNOS PARA CASAS DE FARINHA

Tabela 15.1 — Composi¢ao da raiz da mandioca

Componentes (g/100g) Raizes
Longas e finas Médias Curtas e grossas
Agua 62,10 62,10 62,10
Fibra 1,60 1,25 1,14
Lipideo 0,65 0,20 0,24
Nitrogénio 0,32 0,17 0,11
Carboidrato 32,95 34,18 34,70
Cinzas 1,20 1,20 0,80

Fonte: Adaptada de OKE (1968).

A mandioca € o sexto produto alimenticio da humanidade em
volume de produgdo, atrés do trigo, arroz, milho, batata e cevada. No
ano de 2004, a produgdo mundial foi de 195,5 milhdes de toneladas. O
Brasil tem uma participacao importante nesta cultura, produzindo cerca
de 24,2 milhGes de toneladas/ano, representando cerca de 12,4% da
producdo mundial, sendo o segundo maior produtor — o primeiro € a
Nigéria, com 17,1% (FAO/WHO, 2004). A producéo brasileira é de
13,6 t/ha, um pouco acima da média mundial, de 10,9 t/ha.

A cultura de mandioca é uma das mais difundidas entre nds,
ndo tendo restrigdes quanto as condi¢des do solo e do clima, dai porque
é encontrada em todas as regides do Brasil. Dentre os principais estados
produtores destacam-se: Para (17,9%), Bahia (16,7%), Parana (14,5%),
Rio Grande do Sul (5,6%) e Amazonas (4,3%), que respondem por 59%
da producdo do pais. A Regido Nordeste sobressai-se com uma
participacdo de 34,7% da produgdo nacional, porém com rendimento
médio de apenas 10,6 t/ha; as demais regies participam com 25,9%
(Norte), 23,0% (Sul), 10,4% (Sudeste) e 6,0% (Centro-Oeste). As
Regides Norte e Nordeste destacam-se como principais consumidoras,
sob a forma de farinha. No Sul e Sudeste, com rendimentos médios de
18,8 t/ha e 17,1 t/ha, respectivamente, a maior parte da producao é para
a industria, principalmente no Parand, Sdo Paulo e Minas Gerais
(SOUZA e FIALHO, 2003).

O consumo per capita mundial de mandioca e derivados, em
1996, foi de 17,4 kg/hab/ano, sendo de 50,6 kg/hab/ano no Brasil. Os
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paises da Africa destacam-se nesse aspecto; a Republica Democratica
do Congo, Congo e Gana apresentaram, respectivamente, valores de
333,2, 281,1 e 247,2 kg/hab/ano. O mercado internacional da mandioca,
sem considerar o comércio interno na Unido Européia, movimentou até
1993, em média/ano, cerca de 10 milhdes de toneladas de produtos
derivados (“"pellets" e farinha de soja/mandioca), sendo equivalente a
mais de 1 bilhdo de ddlares. A producdo brasileira de mandioca é
praticamente consumida no mercado interno, com menos de 0,5% da
producdo nacional sendo exportados nos Gltimos 10 anos (SOUZA e
FIALHO, 2003). A raiz ¢ cultivada em diferentes sistemas de producao,
desde pequenas fazendas a grandes plantagdes, e comercializada de
diferentes formas.

3 Processamento da mandioca para producao
de farinha

3.1 Fluxograma do Processo

O processamento da mandioca apresenta as caracteristicas
comuns a qualquer processo, conforme representacdo genérica da
Figura 15.1.

Figura 15.1 — Fluxograma genérico de um processo

ENTRADAS: SAIDAS:
Matéria-prima Produtos

Agua Residuos solidos
Energia elétrica > > Efluentes liquidos
Combustivel PROCESSO Emissdes atmosféricas

Méo-de-obra Calor
Outros insumos

Fonte: RAMOS et al. (2006).

O fluxograma detalhado do processamento da mandioca,
mostrando todas as operaces que integram o processo, esta ilustrado
na Figura 15.2. Todas as operacOes serdo discutidas em detalhes daqui
em diante, dentro da filosofia da adequacdo tecnoldgica do
processamento da mandioca, que ainda é feito de forma quase
rudimentar em varias unidades de fabricacdo de derivados da mandioca
no estado de Sergipe e na maior parte do Pais.
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Figura 15.2 — Fluxograma do processo de fabricacao de farinha e fécula
de mandioca

Mandioca Mandioca s/
2y Do

casca bruta (Efluente)

Casca '\Sastsa Massa Massg
(Resfduo) ruta lavada prensada

Bruta fécula
Massa
ralada

Agua-mée
(Efluente)

Combustivel

\4
;I_Torrefagéo Vapor + g6
(Emissdes)

Farinha Cinzas
Bruta (Residuo)

Carogos
Triturados

P6
(Emisséo)

Carogos

Peneiramento

Trituracéo

Farinha
peneirada

Fonte: RAMOS et al. (2006)

3.2 Descricao das Operacoes

As operacOes compreendidas entre o descascamento e a ralagdo
sdo comuns aos processos de produgdo de farinha e de fécula de
mandioca. A partir da ralacdo, descreve-se primeiramente a linha de
producdo de farinha e depois a producéo de fécula.

3.2.1 Tratamento da matéria-prima

A Unica matéria-prima utilizada no processo é a mandioca, que
é transportada para as casas de farinha em veiculos de tracdo animal,
camionetes caminhdes etc., a depender do porte do produtor.

A qualidade da mandioca varia bastante em funcéo da espécie,
da idade das plantas, da época da colheita, das caracteristicas do solo
em que foi plantada e dos cuidados durante o seu cultivo.

O descascamento ou raspagem da mandioca consiste na retirada
das cascas de suas raizes, removendo toda a parte escura. As raizes
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resultantes do processo apresentam-se com colora¢do variando de
branca a amarelada.

E uma das etapas criticas com relacio a higiene, pois, levando-
se em conta que geralmente as raizes descascadas ndo séo lavadas, a
sujeira das maos dos trabalhadores acaba sendo parcialmente
impregnada nas raizes.

A qualidade da farinha também depende fortemente dessa
etapa, uma vez que a sujeira incorporada nas raizes confere coloracao
ao produto final (farinha ou fécula).

O descasque pode ser manual ou mecanizado. Os melhores
resultados s&o obtidos na operagdo manual, em virtude da maquina ser
incapaz de remover os recortes de casca das reentrancias das raizes. E
importante que as saliéncias das raizes sejam devidamente tratadas, a
fim de minimizar remanescentes de casca, pois quando a operagéo é
mal conduzida, a farinha geralmente apresenta pontos escuros.

As cascas geradas no descasque manual sdo geralmente
destinadas a alimentacdo animal, ap6s estocagem durante certo periodo
ou exposicdo das mesmas ao sol, para permitir a perda de cianeto e ndo
afetar o rebanho.

Praticamente nenhuma casa de farinha do estado adota os
descascadores mecanicos, exceto os produtores de fécula, cuja
exigéncia em relacdo a raspagem tolera o grau de remocdo de cascas
proporcionada pela maquina, devido a sedimentacao que separa a fécula
da agua e possibilidade de ressuspensdo da fécula em agua nova,
purificando-a.

3.2.2 Ralacgao

A ralagdo é a denominacdo popular da moagem ou trituragdo
das raizes. Nesta operacdo as raizes ja descascadas sao desintegradas
numa maquina mediante o contato das mesmas com um cilindro dotado
de pedagos de serras metélicas fixadas axialmente na sua periferia. A
maquina que desempenha tal fungdo encontra-se ilustrada na Figura
15.3.
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Figura 15.3 — Ralador de mandioca acionado com motor elétrico

Fonte: RAMOS et al. (2006).

A mandioca ralada assume a forma de uma massa cuja
granulometria depende do espagcamento entre o cilindro dentado e uma
cunha de madeira que serve de estator para suporte das raizes. A massa
ralada é normalmente recolhida em recipientes denominados de coxos,
construidos em madeira ou metal. Ressalta-se que, para efeitos de
higiene e resisténcia a corrosdo, deve-se dar preferéncia aos fabricados
em aco inoxidavel.

A massa obtida nesta operacdo apresenta altos teores de
umidade e pode ser destinada tanto a producdo de farinha quanto a
extracdo de tapioca.

3.2.3 Prensagem

Na linha de producéo de farinha de mandioca, a massa ralada é
submetida a desaguagem num equipamento denominado de “prensa”,
conforme mostra a Figura 15.4.
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Figura 15.4 — Prensa a parafuso metalico com aperto manual

Fonte: RAMOS et al. (2006).

A massa é acondicionada em camadas dentro do tambor da
prensa, separadas por um meio filtrante resistente, gque consiste
geralmente num saco de nylon. Entre duas camadas adjacentes coloca-
se um estrado de madeira para facilitar o escoamento da manipueira,
sendo que a camada superior € comprimida por um tampo robusto
construido em aco. A desaguagem da massa depende diretamente da
intensidade do torque no parafuso metélico.

A manipueira é drenada para fora da casa de farinha através de
canais ou de tubos. A pratica atualmente mais utilizada é o descarte
direto da manipueira no terreno junto a casa de farinha, o que é
completamente contestavel.

A massa prensada deve ser desintegrada antes de seguir para o
processo de torrefagdo. Para tanto, pode-se submeté-la a uma nova
ralacdo ou machucé-la manualmente e peneira-la.

3.2.4 Torrefacao

A massa proveniente da prensa ainda contém bastante umidade
n&o mais na forma livre, exigindo aquecimento severo para transforma-
la em farinha. A melhor denominacdo para o processo é torrefacao,
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visto que o produto final é praticamente isento de umidade, literalmente
torrado.

A Figura 15.5 mostra o forno usado nos experimentos do
projeto, o qual opera com fornalha a fogo direto, com combustivel
solido. O calor produzido na queima do combustivel é transferido para
a massa através da chapa de ago, aquecendo-a e transformando-a em
farinha de mandioca.

Figura 15.5 — Forno mecanizado para torrefacdo da massa

Fonte: RAMOS et al. (2006).

A qualidade da farinha em termos de umidade, cor e
granulometria dependem principalmente da umidade da massa
prensada que alimenta o forno, da poténcia de aquecimento e da
velocidade das pas do misturador.

O forno é o principal gerador de emissdes atmosféricas que
poluem tanto o ambiente interno quanto o externo. Nas casas de farinha
que operam com fornalha sem chaminé (ou quando a mesma apresenta-
se subdimensionada) os gases de combustdo acabam muitas vezes
retornando para dentro da casa de farinha, causando grande incbmodo
as pessoas que nela atuam. Outra fonte de poluicdo esta associada a
evolucdo de vapor do forno, arrastando finos de farinha que se espalham
pelo interior da casa de farinha, causando problemas estéticos e sujando
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severamente o telhado, as paredes, equipamentos, utensilios e até as
pessoas.

Combustivel

O combustivel a que se refere o texto é a lenha — recurso ja
bastante escasso no estado e em quase toda a regido Nordeste. A
madeira queimada nos fornos provéem da derrubada de &rvores
silvestres: manguezais, manchas de mata atlantica, capoeiras, caatinga,
e de arvores frutiferas que adoecem e morrem, a exemplo da laranjeira,
do cajueiro etc.

3.2.5 Peneiramento

A farinha que sai do forno é submetida a uma operacdo de
peneiramento, objetivando a remocgdo da fracdo mais grossa
denominada de “carocos”. O peneirador utilizado nos experimentos do
projeto foi do tipo mecanico vibratério, conforme mostra a Figura 15.6

A farinha peneirada era entdo ensacada e 0s carogos eram
triturados e reciclados para o forno, conforme descrito adiante.

Durante o peneiramento hd também a emissdo de uma
quantidade significativa de particulados que poluem o ambiente interno
da casa de farinha.

Figura 15.6 — Peneirador mecénico vibratério

Fonte: RAMOS et al. (2006).
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3.2.6 Trituracao de Carogos

A trituragdo dos carogos permite a redugdo das perdas no
processo, visto que possibilita a reciclagem dos carogos gerados na
torrefagéo, os quais, em muitas unidades, séo perdidos. Entretanto, esta
operagdo exige um moedor para solidos. As casas de farinha utilizam
comumente uma pequena maquina forrageira equipada com telas
perfuradas na forma de malhas circulares de diversas aberturas.

Assim, os carogos triturados se transformam num p6 que, por
ndo se apresentar devidamente torrado, deve retornar ao forno para ser
incorporado a uma nova farinha, evitando a perda de uma fragdo
significativa da producdo. A Figura 15.7 mostra um triturador de
carogos do tipo frequentemente encontrado nas casas de farinha do
estado de Sergipe.

Figura 15.7 — Triturador de carogos

Fonte: RAMOS et al. (2006)

Vale salientar que a trituragdo também tem elevado potencial
poluidor em relacdo ao ar interior. Para fabricas de maior porte,
recomenda-se a instalagdo de um sistema de ventilagdo local exaustora
com filtro de tecido para recuperagdo do po, que, inclusive, ja se
encontra no mercado de equipamentos para casas de farinha.

Na linha de producéo de fécula sdo executadas outras operagoes
as quais serdo descritas a seguir.
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Extragéo

Esta operacdo consiste na mistura da mandioca ralada (massa
bruta) com &gua, produzindo uma suspensdo leitosa que contém a
fécula. Os experimentos foram realizados utilizando-se uma maquina
cuja ilustragdo encontra-se na Figura 15.8.

Figura 15.8 — Extrator de fécula

Fonte: RAMOS et al. (2006)

A maquina é dotada de um mecanismo de agitag&o tipo hélice,
acionado por um motor elétrico, e de uma tela de tecido situada no
fundo tambor metélico, responsavel pela retencdo das fibras da
mandioca, deixando passar apenas a suspensao agua-fécula que segue
para decantacao.

O extrator pode operar em regime de fluxo continuo ou em
batelada, em relacdo a alimentacdo de 4gua. A massa exausta (torta) é
removida ao final da operagdo, podendo, a depender dos costumes
locais, ser destinada a racdo animal ou misturada a certa quantidade de
massa integral, para fabricagdo da farinha.
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3.3 Decantacao da Fécula

Do leite de fécula produzido na operacao anteriormente descrita
separa-se a fécula (ou tapioca) mediante a acdo da forca da gravidade,
num recipiente denominado de “decantador”. Normalmente, esta
operacdo transcorre ao longo de varias horas, sendo mais comum a
prética do pernoite, ou seja, 0s recipientes sdo cheios com o leite de
fécula durante uma noite e, no dia seguinte, drena-se a parte liquida e
recolhe-se a parte solida aderente ao fundo do recipiente.

Como a fécula é relativamente consistente, usa-se normalmente
uma espatula de madeira ou de metal para remové-la na forma de
pedacos. Algumas unidades praticam a ressuspensao da fécula e nova
decantagdo, que serve como meio de aumentar sua pureza, sua brancura
e, consequentemente, sua aceitacdo no mercado. A fécula pode ser
comercializada Umida ou seca.

4 Adequacao tecnolégica de fornos para
producao de farinha de mandioca

4.1 Fornos artesanais: o incomodo causado pelas
emissoes e o desconforto ambiental

As emissdes relativas ao processamento da mandioca estdo
divididas em duas categorias:

— Asassociadas a queima de lenha — de interesse para a qualidade
do ar no ambiente externo;

— Asassociadas a secagem e manuseio da farinha — cujo impacto
direto é sobre a qualidade do ar no ambiente interno.

No primeiro caso, a reducdo das emissdes passa por uma
melhoria no processo de combustdo, o que, com um projeto adequado
do forno, é facilmente alcangcado. Com a combustdo a mais completa
possivel, a emissdo de particulados - principal parametro ligado a
qualidade do ar nesta situagéo - fica bastante reduzida.

Evidentemente, ha meios de se controlar mais ainda as
emissdes através da chaminé, porém, para o porte das unidades de
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processamento encontrado na maioria do pais, isto poderad implicar na
inviabilizagdo da producéo, devido ao alto custo.

A evaporacdo da &gua durante a secagem da massa para
producdo da farinha causa basicamente dois problemas: desconforto
térmico para os ocupantes da sala de torrefacdo de farinha e arraste de
finos de farinha.

Para aumentar o conforto no ambiente interno da casa de
farinha, principalmente junto ao forno, pode-se promover a ventilacdo
da sala. Entretanto, a ventilacdo excessiva contribui para o resfriamento
do forno e da farinha em processamento, desencadeando o aumento no
tempo de preparo da fornada e no consumo de lenha, uma vez que o
coeficiente global de transferéncia de calor é incrementado.

Alguns produtores de farinha ja constataram isto de modo
intuitivo. Eles geralmente adotam fechar as portas e janelas préximas
ao forno para reduzir o consumo de lenha. Em contrapartida, eles
enfrentam grande desconforto ambiental. Recomenda-se que haja certa
ventilacdo para ao menos garantir a renovagédo do ar e diluir os seus
contaminantes, principalmente o acido cianidrico que evapora durante
a secagem.

Os fornos existentes nas casas de farinha visitadas no municipio
de Lagarto (SE), de acordo com dados dos seus proprietarios e usuarios,
sdo grandes consumidores de lenha e geradores de residuos, conforme
mostra a Figura 15.9. Esses residuos apresentavam um teor de carvdo
relativamente alto (vide Figura 15.10), o que indica combustdo
incompleta, com consequente prejuizo para o produtor que ja compra a
lenha a precos altos e enfrenta sérios problemas de escassez.
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Figura 15.9 — Forno de casa de farinha com alta geracéo de residuos de
queima

Fonte: Acervo dos autores

Figura 15.10 — Pilha de cinzas contendo bastante carvédo (Lagarto,
Sergipe)

Fonte: Acervo dos autores
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Para solucionar este problema, a equipe do projeto “Adequacao
Tecnoldgica das Casas de Farinha do Estado de Sergipe” projetou um
novo tipo de fornalha, basicamente dotando-a de uma grelha para
separacao de cinzas e de uma chaming, devidamente projetada com base
em balancos de combustdo, para fazer a tiragem dos gases de
combustao.

4.2 Adaptacao da fornalha

A Figura 15.11 mostra a estrutura interna da fornalha adequada
para um forno circular com 2 m de didmetro e 33 cm de altura de parede,
confeccionado em chapa de ago carbono com espessura de 6,35 mm
(1/4 in), fabricado pela Industria Santa Cruz, Lagarto — Sergipe, a qual
possui as seguintes caracteristicas:

— Parede dupla: parte externa com blocos cerdmicos de 6 furos e
parte interna de tijolinhos com revestimento interno de tijolos
refratarios;

— Grelha: construida em tela de aco inox tipo “moeda”, com furos
de % polegada de diametro, medindo 1 m x 1 m, emoldurada
com cantoneira galvanizada e reforcada por baixo com
cantoneiras soldadas na moldura quadrada, conforme mostra a
Figura 15.12;

— Fundo rebaixado sob a grelha para funcionar como cinzeiro;

— Abertura para alimentacdo de combustivel com porta e
dispositivo de tranca. A porta tem uma abertura na parte
inferior para entrada de ar, na altura da grelha, como mostra a
Figura 15.13;

— Capacidade de queimar diversos tipos de combustiveis solidos,
tais como: lenha, aparas de madeira e residuos de escoramento
de construcdes, cascas de coco, bambu, cavacos de madeira,
etc.
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Figura 15.11 — Nova fornalha projetada pelos pesquisadores do projeto
“Adequacio Tecnoldégica de Casas de Farinha do Estado de Sergipe”

Fonte: Acervo dos autores, com adaptacoes

Figura 15.12 — Detalhes da grelha
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Figura 15.13 — Detalhes da fornalha
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Outro detalhe importante, que pode ser observado na Figura
15.11, é a posi¢do da saida dos gases quentes para a chaminé: ela deve
estar situada na mesma direcdo da boca da fornalha, junto ao fundo do
forno (chapa de a¢o). Recomenda-se um isolamento da chaminé com
parede de tijolos ou outro isolante apropriado, caso seja utilizado tubo
metalico. Isto evitard queimaduras e melhorara a tiragem, uma vez que
0 processo tenderd ao modo adiabatico.

4.3 Dimensionamento da chaminé

A etapa final e possivelmente a mais importante na elaboracédo
da farinha é a torrefacdo, a qual é executada em fornos a fogo direto,
gue consomem lenha de modo intensivo. De acordo com Lima (2003),
0 consumo médio de lenha em casas de farinha artesanais é de
aproximadamente 3,75 kg de lenha/kg de farinha torrada.

Para fornos mecanizados, o consumo médio citado por
Fundacdo Cargill (2003) é de 1,10 kg de lenha/kg de farinha. Lima
(1982) menciona um consumo médio de lenha em fornos rotativos do
fabricante D’ANDREA (SP) da ordem de 0,50 kg de lenha/kg de
farinha. Entretanto, a farinha a qual se referem estes dados é do tipo
“paulista”, conhecidas também como “farinhas cruas”, cuja umidade
final fica em torno de 5 %.

Para as farinhas elaboradas na regido Nordeste, as quais séo do
tipo “torradas”, ha um consumo adicional de energia térmica, uma vez
gue a umidade final do produto é bem menor do que a das farinhas
“paulistas”.

A partir de uma pesquisa realizada com 258 espécies de
madeira, Quirino et al. (2004) concluiu que o poder calorifico médio
das madeiras é de 4710 kcal/kg, com coeficiente de variacdo em torno
de 4%. Esse dado é de extrema importancia para a estimativa do
rendimento térmico dos fornos, sobretudo levando em conta a
correlacdo proposta por Pinheiro et al. (2004):

PCS-2511-U
100+ U

PCl = 100
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sendo PClI e PCS os poderes calorificos inferior e superior,
respectivamente, e U a umidade absoluta da madeira. Através do PCI
tem-se a energia térmica efetivamente fornecida pela combustdo da
lenha. Evidentemente, a umidade é a principal varidvel, principalmente
levando-se em conta que a lenha é geralmente armazenada em pilhas a
céu aberto.

Aplicando-se a correlagdo de Pinheiro et al. (2004) aos dados de
Quirino et al. (2004), foi possivel obter os dados da Tabela 15.2 na qual
mostra-se o0 efeito da umidade na reducdo do poder calorifico do
combustivel. Como os valores sdo da mesma ordem de grandeza, fez-
se o célculo das médias aritméticas dos parametros, bem como foram
levantados dados para subsidiar a construcdo do grafico da Figura
15.14.

Tabela 15.2 — Dados dos poderes calorificos de diversas madeiras e efeito
da umidade sobre a redug¢édo do poder calorifico

PCS (kcal/kg) u(%) PCI (kcal/kg) (PCS-PCI), (kcal/lkg) %Reducao

4.411,00 235 3.093,9 1.317,14 29,9
4.685,00 18,7 3.551,3 1.133,66 24,2
4.389,00 11,7 3.666,3 722,74 16,5
4.828,00 17,7 3.724,3 1.103,66 22,9
4.647,00 25,8 3.179,0 1.468,02 315
4.957,00 13,6 4.062,9 894,06 18,0
4.606,00 12,1 3.837,8 768,20 16,7
4.545,00 10,4 3.880,3 664,70 14,5
4.978,00 12,9 41223 855,70 17,2
4.720,00 12,9 3.893,8 826,22 17,5
5.036,00 12,9 4.173,7 862,32 17,1
Média 4.709,27 157 3.744,15 965,13 20,6
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Figura 15.14 — Correlagéo entre a reducao no poder calorifico (kcal/kg) e
a umidade da lenha (%), segundo dados de Quirino et al. (2004)
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Assim, o dimensionamento do sistema foi feito com base no

seguinte procedimento:

Fez-se 0 acompanhamento da producgéo de farinha junto a um
experiente produtor do municipio de Lagarto (SE),
monitorando-se as seguintes variaveis: massa de mandioca
alimentada ao forno e respectiva umidade, tempo de torrefacéo,
massa de lenha, massa de farinha seca e respectiva umidade;

Estimou-se a umidade média da lenha para proporcionar o uso da
correlagdo proposta por Pinheiro et al. (2004), ja apresentada, e obter o
PCI com base na correlacdo da

Figura 15.14 — Correlagédo entre a reducao no poder calorifico (kcal/kg) e
a umidade da lenha (%), segundo dados de Quirino et al. (2004)

obtida a partir dos dados de Quirino et al. (2004);
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iii. A partir do calor Gtil necessario a secagem da farinha, obtido
por balangos de massa e energia simples, estimou-se 0 consumo
minimo de lenha;

iv.  Com base numa composic¢do elementar tipica para a lenha,
realizou-se o balanco de combustdo, estimando-se a vazédo de
gases de combustao e dai o didmetro da chaminé;

v.  Usando-se uma correlagdo para a tiragem por conveccao
natural em chaminés, estimou-se a altura da mesma;

vi. O rendimento térmico do forno foi estimado como o quociente
entre o calor Util e a energia térmica total oriunda da combustdo
da lenha.

A poténcia Util para secagem da farinha foi obtida com base no
calor necesséario a evaporacdo da umidade contida na farinha, o que
representa uma simplificacdo, uma vez que a gua esta ligada as fibras
por forgas que vdo além de pontes de hidrogénio entre moléculas de
agua em fase liquida. Entretanto, tal simplificagdo teve como suporte o
comportamento quase linear da reducdo da umidade com o tempo,
conforme mostra a Figura 15.15.

Figura 15.15 — Curva tipica de secagem da farinha de mandioca obtida a
partir de um experimento num forno similar
40 $\
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30 hoNy
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Pode-se observar que o trecho da curva entret =0 e t = 90 min
tem comportamento aproximadamente linear, que foi a premissa para o
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uso da poténcia média consumida na secagem da farinha que,
juntamente com a estimativa da eficiéncia térmica, proporcionaram o
calculo do consumo especifico de lenha e o projeto da fornalha e
respectiva chaminé.

As massas de lenha e do material em processamento foram
medidas em todos os experimentos usando-se uma balanca Whelmy
com capacidade para 150 kg. Ja as umidades da massa de mandioca
alimentada ao forno e da farinha torrada foram determinadas em
laboratério pelo método gravimétrico, segundo CLESCERI et al.
(1998).

A chaminé foi projetada com didmetro de 10 polegadas (25,4
cm) de diametro e 6 m de altura, com protecéo tipo chapéu chinés. No
caso de se adotar uma chaminé de secdo quadrada, construida em
alvenaria de tijolos, a mesma deve ter uma se¢do quadrada com 23 cm
de lado. Deve-se prezar pelo acabamento na parte interna, a fim de
reduzir a perda de carga e favorecer a tiragem natural dos gases de
combustao.

O Apéndice A apresenta a memoria de célculo para o
dimensionamento da chaminé elaborada utilizando-se o aplicativo
MathCad versdo 12. Por isso, o separador decimal que figura nos
valores numeéricos é a virgula.

4.4 Resultados dos testes de producao de
farinha

Foram testados 4 tipos de combustiveis, a saber: aparas de
madeira de escoramento usada na construcdo civil, lenha de laranjeira,
casca de coco (parte fofa) e bambu gigante (também conhecido no
estado de Sergipe como taquara).

Em todos os experimentos realizados o forno operou a
contento, exibindo as seguintes caracteristicas:

— Praticamente ndo houve retorno de fumaga, uma vez que a
pressdo € negativa na entrada do cinzeiro;
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— A eficiéncia de queima foi elevada — o residuo foi apenas
cinzas;

— Flexibilidade para utilizacdo de qualquer tipo de combustivel
solido;

— Nao apresentou zonas mortas, pois a chama forma um cone
vertical que se espalha uniformemente por todo o fundo do
forno, como mostram a Figura 15.16 e a Figura 15.17;

— Facilidade de limpeza — remocdo de cinzas; entre outras
qualidades.

Figura 15.16 — Fotomontagem mostrando a queima de casca de coco

Fonte: Acervo dos autores.

Figura 15.17 — Fotomontagem mostrando a queima de bambu (taquara)

Fonte: Acervo dos autores.
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Os resultados obtidos nos diversos experimentos realizados
encontram-se sintetizados na Figura 15.18.

Figura 15.18 — Consumo especifico de lenha em todos os experimentos
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Datas de Processamento

Os maiores destaques da Figura 15.18 sdo 0 consumo muito
elevado de lenha tipo “madeira de construgdo” no dia 12/04 ¢ o baixo
consumo de bambu no dia 19/10, os quais tém as seguintes explicacdes:

— No dia 12/04 a madeira estava muito Umida, pois houve chuva
forte e molhou o combustivel que estava armazenado a céu
aberto - situagdo atipica;

— No experimento do dia 19/10, o bambu estava com
aproximadamente 3 semanas de cortado, conferindo um
excelente desempenho — situacao bastante factivel.

Os demais resultados exibiram valores relativamente proximos,
porém nao faz sentido calcular um valor médio, uma vez que 4 tipos de
combustiveis estiveram envolvidos.

Para melhorar a analise do consumo especifico de combustivel,
foram calculadas as médias por tipo de combustivel, levando em conta
todos os experimentos realizados com cada um deles. Os resultados
encontram-se representados na Figura 15.19.
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Figura 15.19 — Consumo especifico de lenha — valores médios por tipo de

combustivel
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Observa-se claramente que 0 consumo de madeira de
construcdo (“Madecon™) ¢ estatisticamente igual ao de lenha de
laranjeira (“Laranj”). O consumo médio de casca de coco (“Cascoco”)
foi levemente superior aos dois tipos anteriormente comentados. O
maior destaque nesta analise foi o bambu, cujo consumo médio foi de
0,57 kg de lenha por kg de farinha.

Vale salientar que o uso de bambu na producéo de farinha de
mandioca deve respeitar as restricbes ambientais, uma vez que o bambu
é vegetacdo tipica de matas ciliares. No entanto, o resultado é
importante, pois se pode utilizar bambu reflorestado, com uma
estratégia de manejo sustentavel.

4.5 Eficiéncia térmica do forno e comparagao
com outros fornos existentes

O calor latente de vaporizacdo da agua contida na massa, sob a
hip6tese de que a maior parte dessa agua esta na forma livre, juntamente
com os dados da Tabela 15.3, referentes a experimentos realizados no
forno usado no desenvolvimento das atividades do projeto, e os dados
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do poder calorifico médio da lenha, subsidiaram a estimativa do
rendimento térmico do forno.

De posse do consumo de lenha (com umidade estimada a partir
de dados da literatura para lenha seca ao ar) e do calor Gtil para secagem,
estimou-se o rendimento térmico como sendo o quociente:

(massa de agua evaporada)x(calor latente de vaporizagdo da égua]

n=
(massa de lenha consumidajx(poder calorifico da lenha corrigidoj

Assim, a Ultima coluna da Tabela 15.3 apresenta os valores
estimados para 0s experimentos realizados no projeto que gerou este
trabalho.

Tabela 15.3 — Dados experimentais para avaliagdo do rendimento
térmico do forno

Exp. No Farinha, F Lenha, L (kg) L/F Rend. Térmico (%)
Ui(%) Uf(%) Massa(kq)

1 46,1 1,6 61,0 36,5 0,60 28,6
2 41,0 2,7 64,5 30,2 0,47 28,7
3 46,2 22 59,5 441 0,74 22,8
4 47,5 15 43,0 49,6 1,15 15,8
5 46,2 22 62,4 44,2 0,71 239
6 46,9 39 49,0 34,7 0,71 23,6
7 44,3 1,8 54,7 59,6 1,09 145

MEDIA 0,78 22,6

DESVIO 0,25 5,6

CV (%) 321 248

Os dados obtidos mostram consumo de lenha
significativamente menor em relagéo aos dados da literatura, conforme
mostra a Tabela 15.4, bem como eficiéncia térmica média estimada em
22,6 %, quase o dobro do valor declarado por Fundagdo Cargill (2003)
(13,5 %), utilizando 0 mesmo método.
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Tabela 15.4 — Comparacao entre os resultados experimentais e os da

literatura
Fonte Consumo ) Diferenca (relativa ao valor médio
(kg lenha/kg farinha) encontrado), %
Este trabalho 0,78 -
Cargill (2003) 1,10 +41,0
Lima (1982) 0,50 - 64,0
Lima (2003) 3,75 +380,8

Ressalta-se que o tipo de farinha estudado por Lima (1982) foi
a “crua”, que tem umidade final superior a “farinha torrada”, tipica da
Regido Nordeste. J4 o trabalho de Lima (2003) se refere a casas de
farinha artesanais. Neste caso, a diferenca relativa de consumo de lenha
é da ordem de 4 vezes.

A reducéo significativa no consumo de lenha esté diretamente
ligada ao aumento no rendimento térmico do forno. Isto pode ser
justificado pelo projeto da fornalha, o qual foi desenvolvido com base
no balanco de combustdo, contemplando o dimensionamento da
chaminé e o revestimento interno da mesma com tijolos refratarios.

5 Conclusoes

A mandioca representa uma das culturas mais importantes no
cenario nacional, principalmente pelo seu papel gerador de alimento,
emprego e renda para as camadas economicamente menos favorecidas,
porém tal cultura tem muito mais para ser explorado.

A matriz de producdo ligada a mandioca ja envolve algo da
ordem de uma centena de produtos e continua a crescer, fruto de novas
pesquisas. Atualmente observa-se um cenario paradoxal: de um lado a
predominancia da agricultura de subsisténcia e de outro a pesquisa de
ponta envolvendo derivados da mandioca como 0 amido e a manipueira.

Ha muito que se fazer neste meio termo, sobretudo pelo fato da
mandioca representar uma das culturas mais cultivadas na agricultura
familiar em todo o Brasil. Entretanto, para fortalecer esse braco
importante da economia nacional, é imprescindivel que a¢bes como
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estas, sedimentadas nos resultados do projeto que fomentou este
trabalho sejam desenvolvidas mais e mais, de modo continuo e gradual.

Os principais problemas ambientais associados a mandioca
dizem respeito & perda de nutrientes e de solo, & manipueira e a falta de
lenha. A escassez de recursos lenhosos para uso como combustivel
podera gerar colapso na fabricacdo de farinha dentro de poucos anos no
estado de Sergipe, uma vez que had pouquissima cobertura vegetal
disponivel para retirada de madeira. A maior parte da lenha, segundo
informacdes dos produtores, chega as casas de farinha de forma
clandestina, origindria da pratica de crimes ambientais contra
ecossistemas ja altamente impactados como a caatinga e 0s manguezais.

Urge, entdo, que a¢Bes no ambito governamental (estadual e
municipal) e de iniciativa privada sejam tomadas no sentido de
incentivar a criacdo de areas de reflorestamento, para 0 manejo
sustentavel dos recursos, visando o fornecimento de combustivel para
as casas de farinha, além de outros usos.

Os resultados obtidos nos estudos que subsidiaram o presente
trabalho revelam que, a partir de uma adaptacao no projeto da fornalha,
relativamente simples de implantar, pode-se alcangar uma reducdo
substancial no consumo de lenha no processo de fabricacdo da farinha
de mandioca, através do aumento da eficiéncia energética. Além disso,
a adaptacdo da fornalha permite a utilizacdo de outros combustiveis,
contribuindo ainda mais para a conservacao dos recursos florestais da
Regido.

A adequacdo da fornalha gerou uma economia de até 50% no
consumo da lenha (segundo resultados obtidos no projeto) e de até 60%
em casas de farinha de produtores experientes, que colaboraram com o
projeto e construiram fornos adaptados conforme apresentado neste
trabalho. Tal medida contribuird, a curto, médio e longo prazos, para a
reducdo do impacto ambiental inerente a produgdo de farinha de
mandioca.
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