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A GUISA DE PREFACIO

Para se entender o que se passa no mundo académico é necessario, antes de tudo,
compreender um pouco de semaéntica, dado que sua aplicagdo é Gtil em toda e qualquer
ciéncia. Um exemplo disso € a interpretacdo de trés palavras aparentemente semelhantes, mas

que leva a diferentes compreensdes quando aplicadas.

Alterar pode ser entendido como aquela palavra que nédo interfere total e radicalmente nas
frases, mas que pode ser usada como sindénimo, complemento de frases, énfase ou reforgo
frasistico sem grande modificacdo ou transformacdo em seu sentido. Modificar € diferente por
conter o objetivo claro e especifico de apresentar outra conotacdo em suas aplicacdes,
utilizacbes e aqui j& levam a frase ou texto a outro sentido sem, contudo, transforma-la
completamente. Finalmente, transformar tem um sentido mais forte, mais amplo. Sua
aplicacdo é dirigida diretamente para outro espaco interpretativo. Como exemplo pode-se
aplicar estas trés palavras em ciéncias. O calor altera a temperatura dos corpos. Caso suba,
pode modificar sua forma, por exemplo. Atingindo limites elevados (para tais corpos) podem

transforma-los quanto a forma, cor e textura.

No Brasil, desde a metade da década de 1990 os estudos sobre planejamento foram sendo
alterados, sobretudo e de forma especifica o referente a energia em funcéo da predominancia
do mercado como o novo elemento determinador de acOes. Primeiramente, passou-se a
discutir a questdo da interdisciplinaridade, fragilizando-se a busca feita décadas anteriores de
gue em energia ndo ha uma disciplina predominante tamanhas sdo as intercorréncias entre
umas e outras. A foragem de um de poco de petréleo tem inicio pelos estudos sismicos, passa
pela Economia por causa das necessidades dos investimentos requeridos e dos custos
decorrentes, deve atender a Quimica para avaliacdo das repercussdes nesse campo. A
sociedade precisa saber qual sera o impacto sobre aglomerados humanos, para isso faz-se
necessaria a busca de esclarecimentos a respeito das questdes ambientais incorridas, a

montante e a jusante, hoje e no futuro.

As modificacbes sobre tais estudos foram sendo introduzida, principalmente, pela néo
compreensdo dessas necessidades interpretativas. O sprit-de-corp de recém doutores os leva a
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buscar mais forca na coesdo de seu grupo, procurando o distanciamento de toda e qualquer
intromissdo que poderia fragiliza-la. O solido conhecimento em si, ou seja, 0 completo
dominio de sua formacdo cientifica e tecnologica os distancia totalmente de uma visdo

moderna em que se deve buscar uma amplitude maior de conhecimentos.

Ndo se esta defendendo a hipdtese de que compreender as modernas teorias sobre
desenvolvimento representa uma afirmacdo do sistema econdmico vigente no mundo
atualmente. Ndo se estd impondo que um formado em uma disciplina deva dominar com

profundidade todos os conceitos, regras e normas operacionais de outra.

Entre economistas, por exemplo, advoga-se no presente a visdo denominada pluralista a qual
preceitua uma abordagem ampla de interpretacdo de relacGes econdmicas indo daquilo que
popularmente é rotulado de visdo conservadora até o outro extremo em que se alojam
pensadores considerados heréticos. A sintese interpretativa dessas correntes vai propiciar o
melhor e mais amplo dominio da teoria econbmica necessaria a compressdo de seus
fendbmenos. Esse mesmo economista ndo pode prescindir de conhecer, por exemplo,
fendmenos termodindmicos ainda que sejam seus rudimentos bésicos. Por outro lado, as
varias modalidades de engenharia ndo podem e ndao devem prescindir de conhecimentos sobre
investimentos, custos e os reflexos de suas atividades na sociedade. Como um exemplo
tendendo ao banal, em uma conturbacdo como a da cidade de S&o Paulo, pode-se verificar o
peso da interdisciplinaridade quando se trabalha na tentativa de solucionar problemas
decorrentes de melhorias no transporte. Uma pletora de conhecimentos especificos é
acionada. Entram nessa equipe solucionadora técnicos, e mesmo cientista, das mais variadas

modalidades com um Unico e definido objetivo: atender as necessidades sociais.

Em questdes sobre energia da-se o mesmo. Ocorre que em funcdo das transformacdes
resultantes do processo de globalizacdo dos sistemas financeiro e produtivo a ciéncia e a
tecnologia caminham na mesma dire¢do, muitas vezes a reboque, mas na maioria das vezes
conduzindo o processo. Dentro dessa forma de ver as relagdes sociais decorrentes encontram-
se 0s encastelamentos deformadores. Compreenda-se por isso a visdo predominante em meios
acanhados tecnicamente, ou seja, aqueles que ndo conseguem ver gue nesse mesmo mundo
moderno em que prevalecem as leis de mercado seu produto € menor por ser restrito tal qual

0s Oculos que s se adéquam a visdo de seu utilizador. Ficam faltando complementarmente
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conhecimentos mais amplos, nd&o como finalizadores do trabalho ou da atividade
desenvolvida, mas sim da necessidade de outros profissionais participes dessas mesmas, de

forma conjunta e nunca excludente.

Os trabalhos apresentados nesta obra, resultado das atividades profissionais de seus autores —
todos eles ligados a academia — procuram se enquadrar em uma forma moderna de se ver a
energia de maneira interdisciplinar. S8o engenheiros de variadas modalidades, s&o
economistas com suas interpretagdes distintas, sdo cientistas sociais aos quais ndo escapam
uma visdo especifica pelo seu carater regional, sdo fisicos preocupados com interpretacfes

equivocadas.

Antes de se abrir os comentarios, sobre 0s artigos aqui apresentados, é conveniente ressaltar a
predominancia de seu carater regional. A permanéncia desse carater tratando de casos ou
aplicando esquemas tecnoldgicos a comunidades isoladas deve-se ao fato de seus autores
estarem ligados a vida académica daquela parte que ja foi chamada de o “Brasil profundo”

(com a permissdo de mestre Sérgio Buarque de Holanda).

O primeiro dos artigos desta coletanea ja deixa clara essa visdo ampla por abordar tecnologia
com pinceladas de ciéncias sociais sem que uma delas seja a predominante tamanha é sua
imbricagdo. Dessa forma “Tecnologia apropriada: Instrumentos de desenvolvimento da
agricultura familiar e de comunidades rurais” de autoria de Reina, Monteiro, Lazari e Abreu
tém, como explicitado em seu titulo o “objetivo (de) apresentar a tecnologia apropriada e sua
importancia para o crescimento e desenvolvimento da agricultura familiar e de pequenas

comunidades rurais”.

Em “Utilizacdo de biomassa para geracdo de energia elétrica em propriedades agricolas”
toma-se conhecimento do esforco que o uso da biomassa transfere a sociedade no sentido de
ampliar suas opc¢des de consumo de outras fontes e formas de energia. Mais uma vez,
percebe-se nesse trabalho a visdo interdisciplinar ao justapor engenharia elétrica com
rudimentos de engenharia agronémica e com sociologia agricola ao se debrucar sobre

propriedades agricolas.
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O terceiro artigo leva, indiretamente, o leitor a refletir sobre questdes ambientais ao tratar de
“Impactos da geracdo distribuida em redes de distribuicdo”. Nesse trabalho Shayani e
Oliveira seguem na linha que vem sendo ventilada unindo engenharia elétrica com sua
resultante social, recomendando a avaliacdo de beneficios decorrentes da instalacdo de
geracdo distribuida em redes de distribuicdo e ao mesmo tempo sugerindo pesquisas mais
abrangentes para a verificacdo de seus impactos a montante e a jusante do sistema elétrico e

suas decorréncias.

Severino, Camargo e Oliveira discutem em seu artigo “Geracdo distribuida: Discussédo
conceitual e nova definicdo” o repensar dessa modalidade de distribuigdo. Isso porque “0S
sistemas elétricos convencionais ndo conseguem garantir o suprimento sustentavel de energia
elétrica com a abrangéncia e a qualidade exigidas pela sociedade do século XXI”. Para tal,
abrem a discussdo sobre o assunto “reconhecendo essa necessidade”. Voltando a tocar na
questdo da interdisciplinaridade, esses autores apresentam o que denominam de “propdsitos”:
0 primeiro, técnico de engenharia e 0 segundo, econdémico. Ambos correlacionados na questédo

discutida.

Na continuagao dos artigos, Zukowski Jr. em “Geracdo de energia em comunidades isoladas:
O caso da comunidade Boa Esperanca” refor¢a a necessidade de expansdo ¢ permanéncia —
ainda que ndo os explicite diretamente — de programas de eletrificacdo rural ou, mais
apropriadamente, de comunidades distanciadas desse recurso. Trata-se de um estudo de caso
especifico de uma comunidade encravada no Estado de Tocantins.

O sexto artigo nos leva a uma forma moderna de geracdo de energia com amplos reflexos na
economia brasileira ¢ mundial. Brasileira pelas “Possibilidades tecnoldgicas de
aproveitamento da biomassa para producdo de biocombustiveis” por ser um destaque
nacional. Mundial por contribuir para a expansdo desse combustivel e pelos reflexos sobre o
meio ambiente que ndo € local, mas sim universal. H& que destacar-se que o aproveitamento
da biomassa € desencadeador de uma extensa cadeia produtiva, entre 0s quais se sobressaem a
geracdo de energia elétrica e a producdo de combustiveis liquidos, entre outros, como

destacam seus autores.
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Alves e Valdés Serra nos apresentam em “Bases tecnoldgicas da obtencdo de biodiesel” “a
atual configuracéo da tecnologia de obtencéo de biodiesel no mundo (...) fornecendo as bases
para aplicacdes industriais”. Grosseiramente falando, seria uma forma de se verificar os
efeitos reprodutivos desse atualissimo insumo tantas suas possibilidades de aplicacdo. Mais
uma vez, ainda que indiretamente, o impacto ambiental do uso de combustiveis é destacado

pela contribuicdo minorizadora dessa produgao.

O artigo de Kamimura e Burani em “Sobre o consumo de lenha no setor residencial rural
brasileiro” tem por objetivo “apresentar uma proposta metodoldgica para avaliagdo do
consumo da lenha nos domicilios rurais” tomando por base uma comparagdo com seu

concorrente direto, o GLP - gas liquefeito de petrdleo.

No “Estudo sobre as vantagens e desvantagens do uso da gasolina, etanol e a mistura dos
dois combustiveis em motores flex-fuel”, Lazari e Abreu visam analisar e avaliar veiculos
modernos — com esse tipo de motor — e “as relacdes entre o consumo de etanol comparado
com a gasolina, considerando fatores como rendimento, prego e sustentabilidade ambiental”.

V/é-se nesse artigo o total dominio interdisciplinar pelas varidveis analisadas.

Para fechar a coletanea de artigos aqui exposto, 0 artigo de Severino e Oliveira sobre “Fontes
e tecnologias de geracdo distribuida para o atendimento a comunidades isoladas” é um
atestado dessa afirmagdo. Nele, os autores, reconhecem, discutem e apresentam “tecnologias
de geracdo elétrica para atendimento a essas comunidades” envolvendo ‘“geracao
fotovoltaica e geracdo por meio de células a combustivel, usuarias da radiacdo solar e do

gas hidrogénio obtido por meio da hidrélise da agua”

Como conclusdo deste prefacio, fica a certeza de que, mais que nunca, é necessario que
cabecas se arejem para que se possa, conjuntamente, contribuir para com um planejamento
sistémico da energia no qual participem, de maneira ordenada, especialistas de uma

multiplicidade de saberes com um Unico objetivo, a satisfacdo das necessidades sociais.

Prof. Dr. Sinclair Mallet Guy Guerra
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RESUMO

Tecnologia apropriada caracteriza-se pelo uso de técnicas acessiveis a agricultura familiar.
Sua transferéncia é realizada utilizando insumos, matérias primas e mao-de-obra local,
respeitando o tamanho da terra, a cultura e o conhecimento intrinseco do agricultor. A
construcdo de instrumentos, equipamentos, maquinarios e outros produtos sao de baixo custo
e direcionados para solucdo de problemas dos agricultores familiares. Como resultado, além
do aumento da produtividade das lavouras, formacdo de excedente e incremento da renda,
tem-se a conversdo da situacdo de subsisténcia do agricultor familiar, para uma condigéo de
sustentabilidade. Este estudo tem como objetivo apresentar a tecnologia apropriada e sua
importancia para o crescimento e desenvolvimento da agricultura familiar e das pequenas
comunidades rurais. Sera apresentado um estudo de caso do Projeto Quintal Verde utilizando-
se o Sistema Mandala, e uma anélise sobre a viabilidade de implantagdo de biodigestores para
geracao de energia alternativa e producéo de adubo organico.

Palavras-chave: Tecnologia Apropriada; Agricultura Familiar; Sustentabilidade.

1.1 INTRODUCAO

Os mecanismos de implantacdo de tecnologias modernas, principalmente em relacdo a
aplicabilidade em condicdes diversas, sem levar em consideracdo o clima, cultura e a
necessidade das comunidades nas quais estavam sendo aplicadas, sdo na maioria das vezes
politicas de concentracdo da propriedade da terra, de renda e de produtos destinados a
exportacdo. A utilizacdo continua e crescente de um paradigma agricola que é dependente de
tecnologia moderna, energia, grande extensao de terras e dgua, que sdo bens escassos, ndo

apenas tendem a elevar os custos de producdo dos alimentos, como também propicia a

! Mestrandos em Agroenergia. Universidade Federal do Tocantins (UFT)
2 Professorado Mestrado em Agroenergia. Universidade Federal do Tocantins (UFT)
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formagdo de latifundios, desmatamento e o aumento de conflitos no campo (RIGBY &
BROWN, 2007).

No Brasil, o processo de modernizacdo tecnoldgica da agricultura, principalmente nas décadas
de 1960 e 1970 que participaram da Revolugdo Verde da época, ndo teve resultados diferentes
dos outros paises que se submeteram ao mesmo processo. Tal “revolu¢do” promoveu
juntamente com o aumento da producdo agricola para exportacdo, um modelo de politica

excludente, altamente poluente e concentradora (PASSINI, 1999).

A abordagem da pesquisa realizada foi do tipo exploratério, descritivo, bibliografico e estudo
de caso. Os dados primérios quanto ao estudo de caso, foram obtidos através da participacdo
direta dos autores do artigo nas fases de implantacdo e conducao de algumas etapas do Projeto
Quintal Verde. Para o estudo da viabilidade de implantacdo de biodigestores foram utilizados
dados secundéarios sistematizados através de consulta a livros, internet e 0Orgaos
governamentais, objetivando definir conceitos e organizar informacdes que possibilitem a
elaboracdo de uma proposta simples, econdmica, viavel e que leve em consideracdo as
caracteristicas da agricultura familiar. Para coletar os dados para o desenvolvimento dos
estudos propostos foram realizadas entrevistas com técnicos do Instituto de Desenvolvimento
Rural do Estado do Tocantins (RURALTINS) e consultados enderecos eletronicos da
Secretaria de Agricultura do Estado do Tocantins (SEAGRO), Secretaria de Planejamento
(SEPLAN) entre outros. Posteriormente, os dados obtidos foram analisados e sistematizados
de forma a fundamentar os resultados obtidos e transferir de modo fiel a experiéncia do estudo
de caso e a viabilidade da implantacdo de biodigestores, com a finalidade de que o leitor possa

reproduzi-los, caso necessario.

Este estudo apresenta a implantacdo de tecnologias apropriadas como solucdo para 0s
problemas dos agricultores familiares ou comunidades. Para tanto, foi detalhado o estudo de
caso do projeto Quintal Verde utilizando Sistema Mandala implantado na comunidade
Quilombola Lagoa da Pedra, localizada no municipio de Arraias (TO) e um estudo, simulado,
sobre a viabilidade de implantacdo de biodigestores para geracdo de energia alternativa e
producdo de biofertilizante para a agricultura familiar e pequenas comunidades rurais. Estes
modelos tecnoldgicos sdo desenvolvidos de acordo com o tamanho da propriedade e condigdo
social do agricultor familiar. Justifica-se este trabalho, porque 84,4% dos empreendimentos
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agricolas no Brasil séo classificados como familiar e empregam 74,4% da populacéo rural
(MDA, 2005).

1.2 TECNOLOGIA APROPRIADA: DEFINICAO E CARACTERISTICAS

A palavra “tecnologia” vem do grego (techné e logos) que significa o conjunto dos
conhecimentos sobre os processos e meios de transformacdo dos objetos de trabalho, e vem
sendo utilizada desde 1615 no idioma inglés, tendo o significado de discurso ou tratado sobre
as artes (GAMA, 1986). A origem da idéia de tecnologia apropriada remonta o inicio do
século XX, quando Gandhi desenvolve uma abordagem para manutencéo e disseminacéo das
tecnologias tradicionais nas vilas indianas. Ele incentivou a producdo de alimentos e
fertilizantes naturais para atendimento das necessidades dos habitantes dessas vilas por meio
de cooperativas familiares e com tecnologias tradicionais condizentes com as condic¢oes
financeiras, culturais e demogréficas da India. Defendia, essencialmente, que a tecnologia
deveria ser desenvolvida a partir de uma abordagem integrada de desenvolvimento
socioecondmico e cultural para atender demandas locais. Esta abordagem foi esquecida até a
década de 1960, quando ocorre sua re-emergéncia por meio do conceito de tecnologia
apropriada (HERRERA, 1981). Em 1961, Ernest F. Schumacher, economista, introduz o
termo “tecnologia apropriada” exatamente a partir de sua identificacdo com as obras de
Gandhi na India. Mais tarde em seu livro “Small is Beautiful”, enfatiza quatro critérios para

esta tecnologia: pequeno, simples, barato e pacifico (SCHUMACHER, 1973).

Segundo Abiko (2003), para definir tecnologia e seu campo de atuagdo, deve-se esclarecer
inicialmente que tecnologia ndo deve ser confundida com técnica. Estes dois termos possuem
conceitos bastante diferenciados. A técnica, ao contrario da tecnologia, € tdo antiga quanto o
homem. O homem ao produzir fogo ou construir ferramentas e armas, estava utilizando-se de
uma técnica, o que permitiu que sobrevivesse e pudesse se impor sobre os animais
(VARGAS, 1994). Ja a tecnologia, foi definida por Vargas (1994), como a solugdo de
problemas técnicos por meio de teorias, métodos e processos cientificos, pode se traduzir
como juntar o “fazer com as maos” e o “desenvolver e criar com a mente” de forma formal e
subjetiva. A tecnologia transforma o conhecimento tacito, sendo aquele que o individuo
adquiriu ao longo da vida, que esta na cabeca das pessoas, que é informal e que se passa de

geracdo em geragdo de forma oral, em conhecimento formal, escrito, estudado, analisado e
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que pode se adaptar e desenvolver a fim de melhorar nosso conhecimento da realidade ou

facilitar a vida do ser humano na Terra.

O termo tecnologia apropriada, segundo Goldemberg (1978) pode ser definido como sendo
um processo de estabelecimento dos efeitos sociais e ambientais de uma tecnologia proposta
antes que ela seja desenvolvida, e a tentativa de incorporar elementos benéficos, nas varias
fases de seu desenvolvimento e utilizacdo. A tecnologia € o conjunto dos conhecimentos de
gue uma sociedade dispde sobre ciéncias e artes industriais, incluindo os fenémenos sociais e
fisicos, e a aplicacdo destes principios a producdo de bens e produtos. Ainda segundo o
mesmo autor uma tecnologia para ser considerada apropriada deve apresentar 0s seguintes
aspectos sociais e econémicos:

1. Satisfazer as necessidades das camadas mais pobres da populacéo;

2. Preservar o meio ambiente;

3. Ser adequada em relagdo aos recursos naturais disponiveis;

4. Depender de fontes de energia disponiveis no local de sua aplicacéo.

Dentre estes critérios, 0 mais adequado no contexto da tecnologia apropriada € o de satisfazer
as necessidades das camadas mais pobres. Portanto, esse tipo de tecnologia para ser aplicada
deve ser simples, de pequena escala, de baixo custo e intensivo uso no trabalho. Os principais
beneficios podem ser observados em pequenas comunidades rurais, permitindo a substituicéo
de técnicas antigas e obsoletas, sem que haja danos no processo produtivo. Assim, o produtor
continua explorando ao maximo todo o potencial dos recursos locais em materias primas,

energia e equipamentos sem nenhum prejuizo a producéo.

E importante considerar que quase metade dos estabelecimentos brasileiros do tipo familiar
(49,8%) depende exclusivamente da forca fisica dos seus integrantes para realizar as tarefas
agricolas necessarias a producdo, como arar, semear, capinar e colher (GUANZIROLI et. al.,
2001). A introducdo de tecnologias apropriadas no meio rural torna o trabalho mais leve e

produtivo, promovendo desenvolvimento e incluséo social neste setor.

Para muitos, tecnologia apropriada é sindbnimo de tecnologia atrasada, superada pelos avancos
sistematicamente proporcionados pela incorporacdo de novos conhecimentos gerados pelas
atividades de P&D (RODRIGUES & BARBIERI, 2008). Entretanto, para agricultores que
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dispdem de pouca infraestrutura tecnolégica em seu sistema produtivo, a insercdo desta
tecnologia, mesmo com toda sua simplicidade, pode sim incrementar caracteristicas
agrondmicas nos sistemas produtivos promovendo o desenvolvimento econdmico e social.
Esta tecnologia é adaptada ao local e as necessidades do usuério e, por isso, diferentes grupos
culturais e geograficos poderdo obter resultados diferenciados conforme sua aplicacdo. Assim,
cada produtor ird adotar o mecanismo que melhor atender sua demanda imediata, lancando

méo de toda base tecnoldgica possivel a sua condicéo espacial, social e financeira.

Assim ocorre no Estado do Tocantins, onde grande parte da agricultura familiar é
caracterizada como de subsisténcia, cujos ocupantes sdo populacfes tradicionais como
quilombolas, indigenas e ribeirinhos. A transferéncia da tecnologia apropriada permite que

estas comunidades crescam, produzam excedentes e se desenvolvam de forma sustentavel.

Um dos entraves para a difusdo de modelos de tecnologia apropriada é a multiplicidade de
tipos de agricultores familiares e a insuficiéncia de pesquisas e desenvolvimento. Falta
treinamento nas diversas instituicdes, tanto governamentais, quanto privadas, direcionadas a
criar solugdes para resolver problemas dos agricultores familiares através do desenvolvimento

de projetos de tecnologias aplicaveis a realidade dos mesmos.

1.3 ESTADO DO TOCANTINS

No Estado do Tocantins existem aproximadamente 34.521 estabelecimentos familiares. No
total sdo 136.785 pessoas ocupadas dentro do processo de producdo da agricultura familiar,
representando 13% do total da populacdo do Estado. Anualmente, contribuem e geram uma
renda em torno de R$ 108 milhdes de reais a economia do Estado (SANTOS, 2004). Dos
34.521 estabelecimentos familiares do estado, 10.939 (32%) séo classificados como quase
sem renda, 8.484 (25%) sao considerados de baixa renda, 11.139 (32%) sdo de renda média e
3.959 (11%) sdo classificados como de rendas altas. As principais atividades agropecuarias
desenvolvidas pelos agricultores familiares sdo a criacdo extensiva de gado bovino e os

cultivos de arroz, mandioca, milho e fruticultura (CONAB, 2008).

Desta forma, o Estado deve contribuir para 0 melhoramento de técnicas e consequentemente o

desenvolvimento destes agricultores. A tecnologia apropriada € simples, mas dentro do
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cenario dos pequenos produtores agricolas tocantinenses faz diferenca e proporciona melhoria
de qualidade de vida e aumento da produtividade das hortas e lavouras. Tal situacdo ocorre
porque esta tecnologia permite que o produtor explore seu préprio potencial, da sua terra e
suas lavouras utilizando equipamentos e solucdes de baixo custo, porém eficientes e

adequados ao meio ambiente.

E consideravel a representacdo da agricultura familiar no Estado do Tocantins, por isso a
importancia em auxiliar o crescimento e o desenvolvimento das familias por meio da
transferéncia de tecnologias apropriadas. Para que isso ocorra, é importante 0 apoio intensivo
dos 6rgdos governamentais responsaveis pelas politicas publicas ambientais e sociais, como é
0 caso principalmente da Secretaria de Agricultura do Estado do Tocantins — SEAGRO/TO e
0 Instituto de Desenvolvimento Rural do Estado do Tocantins — RURALTINS, ambos
responsaveis pela manutencdo da agricultura familiar no Estado. Para isso, a SEAGRO e o
RURALTINS tém executado algumas acOes voltadas para a agricultura familiar, com o
objetivo de efetivar o desenvolvimento sustentavel destas familias através da elevacdo do
poder de renda. Através desses processos, muitos sdo os exemplos de tecnologias apropriadas
que atualmente sdo dominadas por pequenos agricultores tocantinenses e que ja apresentam
resultados positivos significativos. Entre elas a utilizacdo de tracdo animal reduzindo a
necessidade da compra de combustiveis, geradores de energia para as comunidades que ndo
tém acesso as redes de transmissdo, projetos de producdo de hortaligas e frutas em espagos
reduzidos, sistemas agroflorestais como forma de diversificacdo das atividades agricolas,

entre varias outras que beneficiam as familias no campo.

1.4 EXPERIENCIAS COM TECNOLOGIAS APROPRIADAS NO ESTADO DO
TOCANTINS

1.4.1 Projeto Quintal Verde

O projeto Quintal Verde utilizando o Sistema Mandala e outras formas de tecnologias
apropriadas ao cultivo de hortalicas, e estdo sendo implantados na comunidade Quilombola

Lagoa da Pedra, localizadas no municipio de Arraias — TO.

O Sistema Mandala é um dos principais modelos de utilizacdo de tecnologias apropriadas por
agricultores familiares no @mbito do estado do Tocantins. A proposta para implantacdo do
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projeto partiu de uma acdo do governo do Estado através do Instituto de Desenvolvimento
Rural do Estado do Tocantins - RURALTINS, na busca pelo incentivo a producdo de frutas e
hortalicas, envolvendo comunidades, agricultores familiares e escolas, visando, entre outros

beneficios, a seguranca alimentar dos atores envolvidos.

Este projeto transmite modelos de tecnologia apropriada que sejam aplicaveis a realidade de
pequenas comunidades rurais, buscando incrementar a producdo de verduras, legumes,
cereais, frutas, raizes entre outros cultivos, através da construcdo de hortas comunitarias em
qualquer local onde seja apropriada sua implantacdo como: estabelecimentos particulares,
escolas estaduais, municipais, creches entre outras, sempre visando atender 0 nimero maximo
de pessoas. Para a elaboracdo deste estudo de caso foram utilizados dados primarios coletados
por estes autores artigo, que participaram individualmente de algumas fases de implantacéo e
conducéo do Projeto Quintal Verde. Essa participa¢do possibilitou sistematizar informacdes e
fatos provenientes das experiéncias obtidas em campo.

Para que o projeto se consolidasse, foram realizadas palestras, dias em campo, visitas técnicas
e eventos com o objetivo de transmitir informacdes e os beneficios advindos da sua utilizagéo.
Existe por parte do Governo do Estado o objetivo de incentivar o cultivo de frutas e

hortalicas.

A implantacdo e conducdo deste projeto junto a comunidade foram realizadas utilizando
modelos de tecnologias apropriadas a realidade local, considerando as caracteristicas
agrondmicas assim como as condicdes financeiras e culturais dos beneficiarios. Toda a
montagem do projeto, desde sua implantacdo, escolha dos produtos, manuseio e condugéo das
hortas, foi construido junto com a comunidade, utilizando somente insumos e matérias primas
locais, bem como na produgéo dos biofertilizantes e inseticidas naturais, até a colheita e
armazenamento dos produtos. A comunidade local também participa de forma conjunta e
efetiva na parte de transportes, mao de obra e outras atividades necessarias para a efetivacdo

do projeto.

Os resultados obtidos ndo se restringiram somente a seguranga alimentar dos agricultores e

suas familias, mas de toda populacdo em geral. Ao longo do projeto observou-se que houve
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incremento na renda dos produtores rurais, chegando a um ganho diario de R$ 6,00 somente

com a comercializagdo do excedente produzido nos quintais.

As hortas comunitarias e as mandalas sdo implantadas sob orientacdo de um agrénomo ou
técnico agricola, sendo que a escolha das hortalicas é feita de forma diversificada, garantindo
uma grande variedade de produtos o que permite atender um numero elevado de

consumidores.

1.4.2 Funcionamento do Sistema Mandala

O Sistema Mandala consiste no consorcio de produgdo agricola e é bastante difundido em
pequenas comunidades rurais. O objetivo principal do sistema é diversificar as atividades
agricolas com a finalidade de melhorar o padrdo alimentar das familias e aumentar a renda
através da introducdo de tecnologia apropriada de baixo custo de producdo. Desenvolvido
para viabilizar a produgdo de alimentos de maneira sustentavel em regides semi-aridas, 0
Sistema Mandala ndo sé vem cumprindo o propdsito de garantir o sustento das familias dos

pequenos produtores, como ganha adeptos em varias regides do pais.

A Mandala é representada por um desenho composto por figuras geométricas concéntricas
(Fig. 01). O sistema Mandala reproduz a estrutura do Sistema Solar.

Figura 01: Estrutura do Slstema Mandala
Fonte: SEBRAE/MS, 2004

No centro do sistema existe um reservatorio de agua com dimensionamento circular e em

forma de funil. Este reservatorio, além do fornecimento de agua, serve para a criagdo de
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peixes, patos e marrecos, que enriquecem organicamente a dgua do reservatorio. Ja os circulos
internos do sistema sdo assim definidos e utilizados (Fig. 02):

e Os trés primeiros circulos sdo denominados “Circulo de Melhoria da Qualidade de
Vida Ambiental”, e destina-se ao cultivo de hortalicas e plantas medicinais, atendendo as
necessidades de subsisténcia da familia.

e Os cinco anéis seguintes formam os “Circulos da Produtividade Econdémica”, e se
destinam a culturas complementares diversas, como milho, feijdo verde, abobora e frutiferas,
cuja produgdo em maior escala permite criar excedente para comercializagdo, gerando renda
para o agricultor.

e O (ltimo anel da Mandala é denominado “Circulo do Equilibrio Ambiental” e
destina-se a protecdo do sistema, com cercas vivas e quebra-ventos, como forma de melhorar
a produtividade e prover parte da alimentacdo animal, além da oferta dos nutrientes

necessarios a recuperacdo do solo.

Figura 02: Esquema de Distribuigdo do Sistema

NMandala

1. Sistema de Irrigacdo partindo do Reservatdrio no Centro do Sistema;

2. Circulo de Equilibrio Ambiental (Protecao do Sistema);

3. Circulos da Produtividade Econémica (Excedente para Comercializagao);

4. Tanque d’Agua (Centro do Sistema);

5. Circulo de Melhoria da Qualidade de Vida Ambiental (Subsisténcia da Familia).

O projeto Quintal Verde foi implantado ha trés anos na comunidade Quilombola Lagoa da
Pedra, localizada no municipio de Arraias - TO, regido Sudeste do Estado, distanciada 342 km

de Palmas, capital do Estado.
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A horta comunitaria mobiliza 10 das 38 familias existentes na comunidade, as quais
produzem peixes, plantas medicinais, olericolas, milho, arroz, feijdo e trés cultivares de
banana, tudo no sistema organico. A implantacéo deste projeto na comunidade surgiu apds 0s
extencionistas dessa regido verificarem a deficiéncia de hortalicas e legumes no habito
alimentar da populagédo, em consequéncia da distancia da cidade e a dificuldade de compra

além da falta de costume em produzir e consumir tais produtos.

O sistema mandala implantado possui area de 2000 m2. No centro existe um reservatorio

circular com raio de 10 metros e 0,8 metros de profundidade com fundo de cimento. Neste
reservatorio é armazenada agua da chuva e é feita a criagdo de 250 caranhas (Lutjanus
cyanopterus) peixe muito apreciado na regido. No centro do reservatorio foi colocada uma
lampada que funciona como armadilha luminosa e tem como objetivo atrair insetos e larvas
que acabam caindo no reservatdrio servindo de alimento para o0s peixes, exercendo
automaticamente o controle natural dos insetos. A agua do reservatorio alimenta o sistema de
irrigacdo através de uma bomba submersa (1900 L/h) instalada em um tripé de madeira sobre
o0 reservatorio. Nos circulos da mandala sdo produzidos varios tipos de verduras, legumes,
bulbos, raizes, tubérculos entre outros, que servem a subsisténcia da comunidade e gera
excedentes que sdo comercializados juntamente com os demais produtos oriundos das

propriedades rurais.

A outra fase do Quintal Verde consiste na constru¢do de hortas compostas por canteiros, nas
quais sdo utilizadas diferentes formas de tecnologias apropriadas que vém integrar o sistema
de producéo proposto pelo projeto. A seguir, como realizado para o Sistema Mandala, serdo

detalhados os mecanismos de implantacdo de hortas do Quintal Verde.

1.4.3 Implantagéo das Hortas

Vaérios fatores sdo considerados no processo de implantacdo de uma horta. Todos eles devem
ser trabalhados de forma conjunta, visando proporcionar condi¢cdes Otimas para o0
desenvolvimento das culturas e consequentemente incremento na produtividade.

O primeiro passo € a escolha da cultura a ser trabalhada e a observacdo das condicbes de
solo, clima, 4gua entre outras que a cultura demande. A escolha de um local apropriado para o
cultivo € muito importante. O local deve ser plano, com boa drenagem e luminosidade, se

localizar longe de fossas sépticas, além de possuir disponibilidade continua de &gua para
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irrigacdo. Para melhor condicionamento das culturas trabalhadas, na constru¢éo dos canteiros
é recomendada a utilizacdo de solos de textura areno-argilosa, ou franca arenosa.

Definido o local e as culturas a serem cultivadas, realizou-se a limpeza da area utilizando
enxadas e, para o transporte do material utilizou-se carrinho de mdo. Em seguida, com o
auxilio do ancinho foram desagregados os torrGes e utilizando estacas e linha realizou-se a
demarcacdo dos canteiros, preparando-os nas dimensfes recomendadas de 2 a 5 metros de
comprimento, 1,20 metros de largura e altura minima de 15 centimetros. O espagamento
recomendado a ser utilizado entre canteiros é de 0,50 metros, devendo ser construidos sempre
no sentido Leste-Oeste para melhor aproveitamento da luminosidade. Com os canteiros
demarcados o proximo passo foi o revolvimento do solo com a utilizacdo de enxaddo e
enxada. Em seguida espalhou-se um carrinho de méo de esterco (podendo utilizar composto
organico) em cada m? de canteiro. O solo foi misturado a este material iniciando o
levantamento do canteiro onde sdo cultivadas verduras (alface, couve, taioba, brdcolis,
repolho, espinafre entre outros); raizes, bulbos e tubérculos (batata, cebola, beterraba,
cenoura, batata-doce, inhame entre outras); legumes (tomate, abobora, abobrinha, pimentéo,
quiabo, jilé entre outras); condimentos (cebolinha, salsinha, pimenta, gengibre, alho entre

outras).

Os espacamentos entre plantas e entre linhas (Fig. 03) variam de acordo com as hortalicas

cultivadas.
Espacamento entre plantas
——
Cultura (ex: alface) 4 . . } Espacamento entre linhas
L L
L L
L L
\ J
|

Horta

Figura 3: Esquema demonstrativo dos espagamentos entre planta e linha.

Fonte: Elaboracéo prépria
Culturas como tomate, pimentéo, couve, jilo, berinjela, abobora e pepinos sdo cultivados em
covas, que devem ser abertas com antecedéncia minima de 18 dias do plantio ou transplante,
nas dimensdes de 0,2 x 0,2 ou 0,3 x 0,3 metros de largura e 0,2 a 0,3 m de profundidade. O
espacamento entre covas varia de acordo com a hortalica a ser plantada, como mostrado na
tabela 01.
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Tabela 01: Epoca de Plantio, Ciclo e Espacamento de Culturas utilizadas em Hortas

CULTURA FaS cICLO ESPA%CAH':’)'ENTO
_ Julho a novembro 5 a 6 meses 200 x 200
_ Abril a agosto 60 a 70 dias 40 x 40
_ Maio a setembro 75 a 90 dias 30 x 30
I Cemouwa | Maioajulho 80 a 90 dias 20 X 10
_ Agosto a maio 40 a 60 dias 40 x 15
_ Marco a agosto 2 a 3 meses 20x 20
_ Agosto a outubro 2 a 3 meses 150 x 80
_ See;‘zmrr% a 60 a 80 dias 100 x 50
_ Todo o0 ano 30 dias 20x5
_ Todo o ano 40 a 50 dias 20 x5
_ Todo o ano 60 a 80 dias 30x 30
_ Sdes;“rsg‘r’oa 120 a 130 dias 50 x 60
_ Margo a junho 170 a 180 dias 15x 20
_ Abril a setembro 3 meses 30 x 30
_ Marco a julho 3 meses 50 x 50
_ Agosto a outubro 130 a 150 dias 60 x 60
_ Agosto a dezembro 4 meses 80 x 50
_ Fevereiro a marco 4 a5 meses 60 x 60
_ Marco a julho 4 meses 60 x 60
Fonte: Ruraltins, 2008.

Dependendo da cultura trabalhada, a semeadura foi realizada diretamente no canteiro ou

inicialmente em bandejas de células de isopor, sendo posteriormente transplantadas. No caso

area coberta por sombrite (50% de sombreamento), e irrigadas constantemente de forma a
manté-las sempre Umidas, até que a cultura atinja o tamanho ideal para ser transplantada no
canteiro. A estrutura, isto €, a area com sombrite em que as bandejas foram dispostas, é

construida utilizando-se madeira morta adquirida no préprio imével. As dimensdes ideais da
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instalacdo sdo de 2 metros de largura x 3 metros de comprimento x 2 metros de altura (Fig.
04).

Cobertura com
sombrite 50%

2mde largura

_LZm de largura

Figura 04: Dimens0es da Estrutura para Acondicionamento das Bandejas.

Fonte: Elaboracéo Propria
A irrigacdo das mudas nas bandejas foi feita utilizando regadores. Para a irrigacdo dos
canteiros utilizou-se uma tecnologia apropriada na qual se substitui os microaspersores por
hastes de cotonetes presos a mangueira de polietileno. Os materiais necessarios a implantacao
do sistema s3o: mangueira polietileno %”; registro %”; joelho %4”; caixa de cotonetes (150
unidades); Te %4”; cola; redutor de 1” para %.”; cano % e bragadeira %~ (RURALTINS,
2010). A quantidade de material a ser adquirido vai depender do tamanho do projeto. As
mangueiras funcionam como linhas principais e de derivacdo permitindo que todos os
canteiros e covas sejam alcancados, enquanto a haste de cotonete funciona como

microaspersor.

As mangueiras foram perfuradas utilizando prego aquecido, sendo que no local da perfuragédo
é fixada uma haste do cotonete. A outra extremidade da haste foi vedada utilizando fogo, e
logo abaixo da vedacdo realizou-se um pequeno corte transversal de onde sai o jato d’agua,

assim, o cotonete se transforma num microaspersor (Fig. 05).

Figura 05: Esquema de microaspersdo utilizando tubo pléastico e cotonete.
Fonte: Apud do site Gaia Terra Nova, 2007
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Este jato d’agua chega a alcancar 1 metro de distancia, aumentando a eficiéncia na utilizagdo
da agua. Apds montado o sistema, basta girar a haste para a direcdo que se deseja irrigar. Com
esse sistema utilizou-se uma linha de irrigacéo por canteiro (pode ser utilizado também entre
covas). Esta tecnologia substitui perfeitamente 0s microaspersores convencionais, e muitas

sdo as vantagens de sua utilizag&o.

Além do baixo custo de implantacdo, 85% inferior a outros materiais utilizados em irrigacédo
de hortas, este mecanismo permite a otimizacdo no uso da agua, considerando que a altura em
que a haste se encontra do solo é pequena reduzindo a perda por deriva, pode funcionar 24
horas por dia, exige pouca mao de obra e facilidade de automacédo por estar ligada a uma

torneira comum abastecida por agua proveniente da caixa d’agua.

Outra forma de tecnologia apropriada utilizada no sistema foram os biofertilizantes, que
possuem compostos bioativos, resultantes da biodigestdo de compostos organicos de origem
animal e vegetal. Para sua producdo foram utilizados somente insumos disponiveis na
propriedade. Esta tecnologia consiste em preparar um produto totalmente natural cujas
caracteristicas nutricionais sdo parecidas a dos fertilizantes sintéticos. Este produto fornece
macro e micro nutrientes essenciais ao desenvolvimento das culturas, aumentando
consideravelmente a produtividade. O biofertilizante foi preparado em um tambor de 200

litros, na qual a proporcéo utilizada foi de 1/4 de esterco bovino e 3/4 de &gua (Fig. 06).

——
AGUA 3/4
ESTERCO 1/4

Figura 06: Recipiente com as Proporcdes de Agua e Esterco
Fonte: Apud do site Mao na Terra, 2007

Atraveés da fermentacdo anaerdbica, os nutrientes, horménios vegetais e substancias com acéo
fungistatica contidos no esterco séo disponibilizados na dgua. Apos a mistura dos insumos, o
biofertilizante estd pronto para uso dentro de aproximadamente 15 dias. O produto foi
utilizado na irrigacdo dos canteiros (procedimento conhecido como fertirrigagédo) uma vez por

semana, na diluicdo de 1 parte do biofertilizante e 9 partes de agua. A utilizagdo do
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biofertilizante confere a cultura resisténcia ao estresse hidrico além de conter acao repelente a
pragas, sendo eficaz no manejo de doencas. Outra opcdo de produto natural utilizado nos
canteiros é a diluicdo de urina de vaca em agua na propor¢do 1:20. Este produto também
possui em sua composic¢ao alguns nutrientes e promove acao repelente a insetos assim como o

biofertilizante.

Para substituir os adubos quimicos, usualmente utilizados em grandes hortas, os produtores
sdo orientados a produzir composto organico, através do processo conhecido como

compostagem.

Este € um processo biologico de transformacdo de residuos organicos sélidos em matéria
organica homogénea e estabilizada, de cor escura e rica em particulas coloidais. Varios séo 0s
materiais que podem ser utilizados para o preparo do composto, desde restos de limpeza de
acudes, folhas e galhos de arvores, palhas e capim, esterco de gado e frango até restos de

cozinha (sobras de comida) (Fig. 07).

Limpeza
de acudes

Varredura de

22 !
Palha e Capim 7 "@f’;"ﬁ- Flceos;-;);hie
Figura 07: Estrutura da Pilha e Materiais a Serem Utilizados na Produgdo do

Composto.
Fonte: Apud do site Sitio das Cachoeiras, 2010.

N&o é recomendada a utilizacdo de carne na producdo do composto devido ao forte odor
liberado no processo de decomposic¢do. Os produtos organicos utilizados foram misturados

com esterco de gado e montado a composteira (Fig. 08).
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Figura 08: Estrutura de uma Composteira
Fonte: Revista Globo Rural, 2010

Cada leira foi construida em formato piramidal (pode ser trapezoidal), com uma base de 1,20
metros a 1,50 metros. A altura utilizada foi de 1,2 metros (pode variar entre um metro e 1,20
metros). E importante ndo diminuir este tamanho para ndo prejudicar a temperatura e a

umidade do composto, uma vez que uma leira baixa perde calor.

O comprimento da composteira ira depender da quantidade de material na propriedade. Para
calcular o comprimento de cada leira é preciso saber que o material organico, em geral, tem
densidade baixa, de aproximadamente meio quilo por litro. Portanto, se o produtor tiver 100
quilos de material organico por dia, ele tera 200 litros de adubo. Uma leira de 1,5 metros de
base, altura de 1,2 metros e producdo mensal de 6 m* de residuo tera um comprimento de 3,5

metros aproximadamente. Este foi o procedimento realizado neste trabalho.

O material composto foi umedecido com freqiiéncia, mas em pouca quantidade (de modo que
ao ser apertado com as maos ndo escorra agua). A temperatura interna foi controlada para nao
ultrapassar os 60°C, sendo monitorada e controlada com pequenas adi¢cGes de &gua. Para o
controle da temperatura foi utilizada uma barra de ferro introduzida no interior da pilha (esta
barra, ao ser retirada deve estar quente de tal forma que o manuseador possa segura-la sem
qgueimar as médos). Caso a temperatura esteja muito elevada, a pilha deve ser revolvida de
forma a reduzir a temperatura. Apds algumas semanas o material adquire uma coloracdo
marrom escura, semelhante ao marrom café. D& para perceber que o composto estd pronto
quando ndo sente “cheiro ruim"” e sim um "cheiro de terra”, além disso, a aparéncia € bem
homogénea e a temperatura fica igual a do ambiente, geralmente demora entre 80 e 90 dias

para o material estar pronto para utilizagéo.
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A matéria organica incorporada como composto traz inimeras vantagens, principalmente para
melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e bromatoldgicas das
hortalicas. A matéria organica quando aplicada ja esta em estagio avancado e desejavel de
decomposicdo, que € o himus ja plenamente ativo, o que a partir da matéria organica bruta
necessitariamos de um tempo muito grande no solo para acontecer. O composto estard
asséptico e o humus trara in6culos de microorganismos e animais inferiores, ativando a vida
do solo. Assim, o composto trara para o solo direta e indiretamente fatores importantes de

manutencdo de produtividade, além de constituir de uma alternativa simples e de baixo custo.

Estas sdo as formas de tecnologias apropriadas utilizadas dentro do Projeto Quintal Verde e

Sistema Mandala. A implantacdo de projetos que fazem uso de formas de tecnologias
apropriadas para sua instalacdo e conducdo em pequenas comunidades agricolas, constitui um
fator promotor para o desenvolvimento sustentavel das familias. A utilizagdo de tecnologias
relativamente simples como as citadas acima, apropriadas para utilizacdo nas irrigacdes,
adubacdo de hortas, métodos de controle fitossanitarios que permitem a utilizacdo de produtos
naturais oriundos da propriedade, permitem aos produtores eliminar a necessidade de
produtos externos ao imovel, incrementando sua economia. As praticas utilizadas neste
trabalho sdo extremamente econdmicas, de facil preparo e aplicaveis a agricultura familiar
ndo sé no Estado do Tocantins, mas em todo o pais. Além de ser ecologicamente corretas por
utilizarem somente materiais naturais adquiridos na propriedade, podem ser utilizadas na
producéo organica de alimentos, agregando valor aos produtos possibilitando a expansdo da

comercializagéo.

1.4.4 Resultados do Projeto Quintal Verde

O projeto Quintal Verde associado ao Sistema Mandala e suas tecnologias apropriadas,
beneficiou aproximadamente 11.000 familias e 8.000 estudantes de escolas publicas estaduais
e municipais através da implantagdo de hortas (RURALTINS, 2008). E importante considerar
que grande parte do que se produz nas hortas € consumido nos proprios lares e nas escolas. As
folhas, raizes, legumes sdo largamente utilizadas nas merendas escolares. O incremento na
dieta, proporcionando alimentacdo adequada, é fundamental para o processo de aprendizagem
e disposicdo para as tarefas do dia a dia. Os alunos criam o habito de consumir alimentos
saudaveis e estimulam os pais a consumirem em casa e 0 processo acaba atingindo toda a

familia.
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Além do que, os agricultores, gracas a utilizacdo das tecnologias apropriadas anexas ao
projeto, conseguem elevar substancialmente a produtividade de suas hortas. Este fato permite
gue o excedente da producdo seja disponibilizado no comércio da cidade ou nas feiras livres,
fundamental para o escoamento da producdo e aumento da renda. O RURALTINS, através do
Programa Federal de Aquisicdo de Alimentos (PAA) Compra Direta Local, compra a
producdo dos agricultores familiares, entrega nas instituicdes sociais cadastradas e estes
alimentos sdo distribuidos para comunidades, familias e escolas que se encontram em
situacBes de inseguranca alimentar. Desta forma, além dos produtos disponibilizados nas
feiras, o agricultor tem a possibilidade de vender seus produtos diretamente para o Estado, 0
que fundamenta a necessidade da aplicacdo destas tecnologias que promovem a elevacédo da
producdo. O programa Compra Direta além de gerar renda para o trabalhador rural contribui

promovendo o desenvolvimento local.

O sucesso da implantacdo do Quintal Verde e do Sistema Mandala estimulou a difusdo de
tecnologia para o desenvolvimento da producgéo vegetal no Estado (SEAGRO/TO, 2007). O
RURALTINS prevé que durante o ano de 2010, aproximadamente 123.940 pessoas receberéo
sementes de hortalicas e verduras para cultivarem hortas nos quintais, nas escolas, em
comunidades e/ou no campo. Para este projeto esta previsto o recurso no valor de R$
2.168.911,00. Ainda, dentre as atividades previstas pelo RURALTINS, esta a realizacdo de 20
feiras e encontros da agricultura familiar, que estimulam e orientam os agricultores a
comercializarem seus produtos (RURALTINS, 2010).

1.5 BIODIGESTORES

A disponibilidade energética no meio rural, principalmente em pequenas comunidades, vem
sendo debatida ja por algum tempo, entretanto, na maioria das vezes nao se estudam todas as
possibilidades de oferta deste bem, levando em consideracdo as potencialidades locais e
fontes de energia disponiveis. Segundo Quadros (2010), um grave problema enfrentado pelos
agricultores familiares é a escassez de fontes energéticas para fins produtivos, principalmente
cocgao, resfriamento, aquecimento e iluminagdo. Na maioria das reas rurais 0s combustiveis
mais limpos para coccao (querosene, GLP e gas natural) sdo escassos ou inexistem, devido a

falta de infraestrutura de distribuicdo e comercializacdo (SANGA, 2004). O conjunto destes
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fatores, quando o objetivo é producdo energética, forca o agricultor a suprir sua necessidade
utilizando um bem que ele possui de sobra em sua propriedade: a lenha. Esta matéria prima
ainda é a principal fonte de calor utilizada nas cozinhas dos pequenos produtores, entretanto,
além dos impactos ao meio ambiente, a queima de lenha para uso doméstico causa graves
problemas de satde principalmente em mulheres e criangas, que ficam expostas diariamente a

fumaga.

Visando reverter este quadro, a busca por fontes renovaveis e alternativas de energia € um
fator importante, por possibilitar atender as demandas de familias rurais. Nesse sentido, o
desenvolvimento de alternativas tecnoldgicas apropriadas que permitem a utilizacdo eficiente
da biomassa, com vistas a geracao de energia, € uma das possibilidades a ser considerada.
Segundo Esperancini et al., (2007), existem hoje diversas alternativas tecnol6gicas de
aproveitamento da biomassa para geracdo de energia, que propiciam o uso mais racional dos
recursos disponiveis na propriedade e sdo tecnicamente vidveis para a agricultura familiar.
Neste contexto, o biodigestor desperta grande interesse pela tecnologia de biodigestdo
anaerobia de residuos animais e vegetais. Tal tecnologia propicia solugdo adequada, tanto
ambientalmente, quanto economicamente, da alocacdo dos residuos e a0 mesmo tempo

diminuindo custos fixos de producdo de bens oferecidos pelo agricultor.

Segundo Afonso (2006) o mesmo biodigestor que trata os dejetos animais pode ser ligado ao
esgoto domeéstico das residéncias funcionando como um sistema de tratamento de esgotos

para pequenas comunidades urbanas.

Complementando os aspectos técnicos que utiliza o sistema de tratamento de biodigestores,
vale citar que biodigestores sdo estruturas fechadas para onde s&o conduzidos, por tubulagdes,
0 esterco e a urina dos animais. Nesse local, o material entra em processo natural de
fermentacdo, por meio de bactérias anaerdbicas (que se desenvolvem na auséncia total de
oxigénio), e, ao fim do processo, sdo produzidos gases, residuos pastosos e efluentes liquidos,

sendo que os trés subprodutos tém valor econémico.

O gas (metano, diferente do GLP que é o butano) pode ser utilizado para os mesmos fins: a
geracdo de energia, aquecimento de pocilgas e avidrios no inverno e até em fogdes

domésticos. O material sélido vira adubo natural para as lavouras. Ja os efluentes liquidos

37



alimentam algas em tanques que depois viram comida para peixes criados em agudes (ASSIS,
2004).

A energia gerada através do biogas € renovavel e pode substituir completamente a lenha e o
gés de cozinha na producédo de produtos primarios, a exemplo de farinha, rapadura, requeijao,
doces, biscoitos e bolos, incentivando as agroindustrias familiares. Pode também ser utilizado
como combustivel para motor gerador de energia elétrica e implementos agricolas. Segundo
Afonso (2006), este gas também pode ser utilizado no aquecimento de instalacBes para
animais sensiveis ao frio (frangos e leitdes de até 15 dias de idade, por exemplo) ou no
aquecimento de estufas de producdo vegetal.

Além do biogas, outro produto importante gerado através da utilizacdo de biodigestores é o
biofertilizante, que é um fertilizante liquido orgénico que atua diretamente na nutricdo das

plantas através da melhoria das propriedades fisico-quimica e microbioldgica do solo.

A utilizacdo de biodigestores como tecnologia apropriada em comunidades rurais, permite ao
produtor criar sua propria fonte energética através de produtos disponiveis em sua
propriedade, evitando a dependéncia de produtos externos e caros. Para tanto, € preciso
considerar que o sucesso desta tecnologia ja foi comprovado por varios agricultores que,
através de investimentos minimos, implantaram modelos de biodigestores adaptados as
caracteristicas da propriedade e hoje se beneficiam por possuir uma fonte energética continua
da qual o proprietario tem total controle sobre seu uso e dos produtos a serem utilizados de

forma a obter o biogas e o biofertilizante.

1.5.1 Modelos e Funcionamento

Para a implantagdo de biodigestores, é importante considerar que existem diversos tipos
ofertados no mercado, sendo necessario observar o modelo que mais se encaixa as

caracteristicas da propriedade.

Dentre os modelos de biodigestores disponiveis no mercado nacional, se destacam os modelos
continuos, sendo os mais conhecidos e comumente utilizados o Indiano e o Chinés
(TURDERA & DANILO, 2006). A figura 09 representa tridimensionalmente os dois

modelos.
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Figura 09: Representacao tridimensional em corte dos biodigestores Indiano e Chinés.
Fonte: Turdera & Danilo, 2006

Pode-se observar na figura 09 que o biodigestor modelo Indiano possui uma campéanula que
funciona como gasémetro onde o gas é retido e depois distribuido. O modelo Chinés possui
uma camara cilindrica para fermentacdo e o teto é em formato de abobora onde o gas fica
retido (TURDERA & DANILO, 2006). O modelo indiano pela simplicidade na implantacao e
condugdo tem sido mais utilizado no setor rural, entretanto, existem modelos mais simples de
biodigestores que sdo implantados de acordo com as especificidades locais. Mesmo que haja
variagdes nos modelos implantados quanto ao tipo e capacidade, todos os biodigestores

seguem o mesmo ciclo de funcionamento conforme demonstrado na figura 10.
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Figura 10: Ciclo de Funcionamento de um Biodigestor.
Fonte: Revista Producdo Engenharia, 2005

Quanto ao biogas gerado no processo, € importante conhecer seu potencial relacionado ao
poder calorifico, sendo o aspecto que confere ao produto caracteristicas energéticas. Segundo
Turdera & Danilo (2006), o poder calorifico do biogas produzido em biodigestor varia de

5.000 a 7.000 kcal/m3, sendo variavel devido & maior ou menor pureza, ou seja, da quantidade
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de metano presente na mistura. Para efeito de comparacdo, a tabela 2 apresenta o equivalente
energético médio de diversas fontes de energia em relacdo a 1 (um) metro cubico de biogas.

Tabela 02: Comparacdo entre vérias fontes de energia para gerar o equivalente a um
metro cubico de bioaas.

FONTE CALORIFICA QUANTIDADE/UNIDADE
Alcool carburante 0,80 litros
Energia elétrica 4,69 KWh
Gasolina 0,61 litros
Gas de cozinha GLP 0,43 kg
Lenha 3,50 kg
Oleo Diesel 0,55 litros
Querosene 0,62 litros

Fonte: Colen, 2003

Para gerar o mesmo potencial energético de 1m3 de biogds o proprietario rural teria que
utilizar mais de meio de litro de 6leo diesel ou praticamente um litro de alcool carburante.
Este fato, associado a facilidade de obtencdo de matérias primas para producdo do biogés e
biofertilizante, consolida a eficacia desta tecnologia apropriada tendo em vista a dificuldade
de acesso a estas fontes energéticas e ainda os precos elevados, muitas vezes inacessiveis aos
agricultores.

As principais matérias primas utilizadas nos biodigestores sdo 0 esterco bovino, equino e
suino e a cama de frango. Segundo Trani (2008), a producdo média diaria de esterco desses
animais é bem significativa. Uma vaca pesando 453 kg produz 23,5 kg de esterco por dia, um
cavalo de 385 kg produz 16,3 kg, um porco de 72 kg produz 3,4 kg de esterco e um frango
pesando 1,6 kg produz 100g de esterco + urina. Sendo assim, Nogueira (1986), apresenta o

potencial de producdo do biogas em funcgéo do tipo de esterco de alguns animais (tabela 3).

Tabela 03: Producéo de Biogas em Fungéo do Tipo de Esterco

RENDIMENTO
MAUISRAS (m3 de biogas por kg de material organico)
Esterco fresco bovino 0,04
Esterco seco de galinha 0,43
Esterco seco de suino 0,35

Fonte: Nogueira, 1986.
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Através destes dados podemos supor uma situagdo hipotética para compreender o potencial de
geracdo de biogas através de um biodigestor para uma familia rural que possua: 05 vacas, 02
equinos, 04 Suinos, 15 frangos.

1. Biogas gerado através dos dejetos das vacas: considerando que cada vaca produz
23,5 kg de esterco/dia temos: 05 x 23,5 = 117,5 kg de esterco/dia. Cada kg produz 0,04 m3
logo temos: 117,5 x 0,04 = 4.7m3/biogas/dia.

2. Biogéas gerado através dos dejetos dos equinos: Mesmo ndo constando na tabela,
considera-se 0 mesmo rendimento do esterco fresco bovino. Considerando que cada equino
produz 16,3 kg de esterco/dia temos: 02 x 16,3 = 32,6 kg de esterco/dia. Cada kg produz 0,04
m3 logo temos: 32.6 x 0,04 = 1.3 m3/biogas/dia.

3. Biogés gerado através dos dejetos dos suinos: considerando que cada suino produz
3,4 kg de esterco/dia temos: 04 x 3,4 = 13.4 kg de esterco/dia. Cada kg produz 0,43 m? logo
temos: 13.4 x 0,35 = 4,69 m3/biogas/dia.

4. Biogas gerado através dos dejetos dos frangos: considerando que cada frango
produz 0,1 kg de esterco + urina/dia temos: 15 x 0,1 = 1,5 kg de esterco/dia. Cada kg produz
0,43 m? logo temos: 1,5 x 0,43 = 0,65 m3/biogas/dia.

Desta forma, a soma da quantidade de biogés produzido através do dejeto destes animais é da
ordem de 11,34 m3/biogas/dia. Através da conversao destes valores para a aplicacédo direta do
biogas na propriedade é possivel demonstrar sua eficacia em nameros. Segundo Turdera &
Danilo (2006), para satisfazer as necessidades de uma familia de cinco pessoas em termos de
uso caseiro, isto €, necessidade do produto para cozinhar, iluminagdo, manutencdo de uma

geladeira e banho aquecido, sera necessario em termos de biogas (tabela 4):

Tabela 04: Biogés Necesséario para Manutencdo de Alguns Equipamentos.

EQUIPAMENTOS BIOGAS
Para a cozinha 2,10 m3
Para iluminacao 0,63 m3
Para geladeira 2,20 m3
Para banho quente 4,00 m3
Total de biogas necessario 8,93 m3 (por dia)

Fonte: Turdera & Danilo, 2006

Considerando a situacdo hipotética realizada com uma propriedade rural que detém um

quantitativo pequeno de animais, foi possivel obter de 11,34 m3/biogas/dia, isto é, além de

suprir toda a necessidade energética para os setores descritos acima, geraria um excedente de
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2,41 md/biogés/dia que poderia, por exemplo, ser utilizado para abastecimento de

implementos utilizado no sistema produtivo.

Como subproduto do processo de geracao de biogas tem-se o biofertilizante. Sequndo Afonso
(2006) o biofertilizante gerado no processo possui entre 90 a 95 % de agua (isto é, 5 a 10% de
fracdo seca do liquido). Nessa base seca, o teor de nitrogénio, dependendo do material que lhe
deu origem, fica entre 1,5 a 4% de nitrogénio (N), 1 a 5% de fdésforo (P) e 0,5 a 3% de
potassio (K). Estes trés macronutrientes sdo essenciais para o desenvolvimento de culturas
agricolas principalmente as horticulas, podendo ser empregados nas hortas comunitarias

aumentando a producdo agricola garantindo mais renda ao produtor rural.

A utilizacdo de biodigestores contribui para integracdo e sustentabilidade das atividades
agropecuérias aproveitando o dejeto ao qual, normalmente, é dado pouco ou mesmo nenhum
valor comercial, agregando valor aos produtos disponiveis no imdvel rural através da

conversdo em duas grandes fontes de desenvolvimento: energia e adubo.

1.5.2 Construgdo e Manutencéo do Biodigestor

O custo de construcdo de um biodigestor € relativamente baixo, podendo oscilar de acordo
com a regido, tamanho e capacidade de geracdo. Na tabela 05 estdo relacionados os materiais
necessarios para a construcdo de um biodigestor de 1,9 metros de profundidade por 1,5 metros
de largura e 03 metros de comprimento. O tempo de construcdo considerando estas

proporgdes é de aproximadamente uma semana.

Tabela 05: Materiais Basicos para Construcdo de um Biodigestor.

QUANTIDADE DESCRICAO
02 m? Areia
01 m3 Brita média
5,5 metros Plastico flexivel com pelo menos 2,8 metros de largura
04 unid. Tubo PVC de 03 polegadas
09 unid. Sacos de 50kg de cimento
60 unid. Blocos de cimento (12cmX20cmX40cm)
* Tubo de PVC de ¥ polegada (*distancia do ponto de uso do Biogas)
02 unid. Tubos de PVC de 3 polegadas com um cotovelo
0,5 metros Corda Grossa
03 unid. Galéo semi-preenchidos com areia

Fonte: Adaptado de Rural Costa Rica, 2010
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A construcdo inicia-se com a escolha do local, que devera ser plano e proximo a fonte de
biomassa. Escolhido o local faz-se a abertura de um buraco de 1,5 m de largura por 3,0 m de
comprimento e 2,0 metros de profundidade. Em seguida, cava-se uma vala com angulo de 45°
para a entrada da biomassa e no lado oposto cava-se outra vala com angulo de 30° para a saida
do biogas. Apos este procedimento, prepara-se as paredes do biodigestor com os blocos de
cimento, devendo a massa utilizada ser preparada na proporc¢do de 09 sacos de cimento para
02 metros de areia e 01 metro de brita (9:2:1). Ao se preparar as paredes, fixam-se os tubos de
entrada e saida, sendo que a tampa de plastico rigido s6 devera ser acoplada a estrutura apds a
secagem de todo o material. Ap6s o final do processo, coloca-se um corta chama no tubo de
saida.

Apdbs aproximadamente 20 dias do inicio de funcionamento do processo tem-se 0 biogas
pronto para ser usado, lembrando que a adigdo de material no biodigestor deve ser diaria para
que se possa obter uma produgdo constante e suficiente para atender as necessidades da
propriedade. Para a manutencdo do biodigestor é importante considerar dois pontos: o
primeiro é verificar constantemente se ndo ha entrada de 4gua de chuvas ou outras fontes, pois
isso interfere na producdo do biogas, e o segundo ponto consiste na verificacdo constante dos

tubos utilizados a fim de se evitar vazamentos.

A pressdo do biogas podera ser controlada adicionando-se peso (pedras, sacos, etc.) sobre a
cUpula, significando que no inicio do processo a cupula podera ficar mais baixa, pois ndo ha
grande volume de biogas dentro do biodigestor. Com o aumento da producdo de biogas os
pesos deverdo ser retirados de maneira que a clpula possa se expandir aumentando o tamanho

do reservatorio de biogas.

Atualmente existem no mercado diversas empresas que comercializam modelos de
biodigestores, que pode variar desde o de alvenaria até os de lona, sendo mais praticos de
instalar e utilizar. Com um custo médio de construcdo variando em torno de R$ 1.500,00,
apos entrar em funcionamento com apenas dois anos é possivel recuperar todo o investimento

através da economia na utilizacdo de GLP, eletricidade, pilhas e substitui¢cdo do uso da lenha.

Uma das grandes vantagens da utilizacdo de biodigestores é que ele pode ser implantado em

qualquer propriedade que possua animais para fornecer biomassa para sua alimentacdo. Este
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modelo de tecnologia apropriada pode ser dimensionada de acordo com a demanda do
agricultor ou pecuarista e sua utilizagdo é recomendada para qualquer tipo ou tamanho de
propriedade rural ou em comunidades isoladas, ndo atendidas pelos sistemas de distribuicao

de energia.

Ja o biofertilizante, sua utilizacdo em solos de baixa fertilidade e intemperizados, tipicos do
cerrado, resulta em beneficios como a economia com corretivos e adubos quimicos, ativacdo
da atividade microbioldgica e melhoria na estrutura fisica, influenciando dentre outros, a
capacidade produtiva do solo. Sua aplicacdo pode ser realizada através de pulverizagdo ou
fertirrigacdo, devendo o produto ser diluido nas proporcdes de 1:10 (uma parte de

biofertilizante e 10 partes de agua) com aplicacdes semanais.

A praticidade na construgdo, conducgdo e utilizacdo desta tecnologia associada aos beneficios
econdmicos e ambientais que proporciona, torna este modelo real e aplicavel as condi¢des da
agricultura familiar e pequenas comunidades rurais, tendo como consequéncia 0 aumento da
produtividade de lavouras e hortas além da geracdo alternativa de energia, promovendo assim

a melhoria da qualidade de vida da populagéo rural.

1.6 CONSIDERACOES FINAIS

Através da disseminacdo de tecnologias apropriadas nas comunidades rurais familiares e das
cidades, é possivel a exploracdo de recursos naturais pré-existentes de forma eficiente por
serem de facil aplicagdo e baixo custo. A implantacdo de hortas comunitérias prima pela
seguranga alimentar dos produtores e suas familias além de gerar excedentes que é
comercializado em feiras livres aumentando a variedade de produtos oferecidos a
comunidade. A utilizacdo de biodigestor para geracdo de energia auxilia na sustentabilidade
da propriedade rural por permitir a obtencdo de energia de forma barata, rapida, eficaz e de
facil utilizacdo. O fertilizante natural produzido com o biodigestor leva a diminuicdo dos
custos de producdo e preserva 0 meio ambiente por eliminar a necessidade da utilizacdo dos
de origem quimicos industriais. Portanto, a utilizacdo destas tecnologias apropriadas além de
contribuir com a interiorizacdo do desenvolvimento proporciona substancial aumento na

renda do produtor rural e o equilibrio entre o social, ambiental e 0 econémico.
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UTILIZACAO DE BIOMASSA PARA GERAQAQ DE ENERGIA ELETRICA EM
PROPRIEDADES AGRICOLAS.

Joel Carlos Zukowski Junior?

RESUMO

O mundo caminha gradativamente para uma crise ambiental extrema, tanto do aspecto do
clima como da exploracdo e uso dos recursos energéticos. Desde algum tempo tem-se
buscado solucgdes viadveis tecnicamente e economicamente para estes problemas. Dentre as
possibilidades destacam-se as chamadas fontes renovaveis de baixo impacto ambiental tais
como aproveitamento da energia solar para geracdo de energia elétrica e calor,
aproveitamento da energia eolica para geracdo de energia elétrica e energia mecanica, esta,
milenar e o aproveitamento da energia da biomassa para geracdo de energia elétrica, seja
através da queima direta, seja por gaseificacdo ou por biodigestdo. Os grandes centros, apesar
do impacto ambiental, ttm disponibilidade de energia elétrica para fins multiplos a precos
competitivos, no entanto, as comunidades isoladas ou propriedades agricolas distantes das
redes de distribuicdo de energia ndo gozam do mesmo privilégio. Este trabalho apresenta um
estudo de caso do uso de residuos agricolas para geracdo de energia elétrica em uma
propriedade rural, visando melhorar o processo produtivo. Os resultados mostraram que, em
sistemas de pequeno porte, sempre que a biomassa disponivel for gratuita ou de baixo custo
este tipo de aplicacdo é viavel economicamente. No entanto para sistemas com poténcia de
geracdo acima 75KW o sistema e viavel economicamente com tempo retorno de capital
investido inferior a 5 anos.

Palavras-chave: Fontes Renovaveis de Energia; Biomassa; Aproveitamento de residuos
Agricolas; Geracdo de Energia Descentralizada; Termelétrica; Cogeracéo.

2.1 INTRODUCAO

O Brasil, por ser um pais agricola por exceléncia, dispde de biomassa para usos multiplos,
seja produzida, seja residuo de culturas. A biomassa residuéria tem se mostrado um problema
ambiental, principalmente no caso das culturas de arroz. O estado do Tocantins é um grande
produtor de arroz. A produgdo de arroz no ano de 2000 foi de 171.415 ton de sequeiro e
220.503 ton de arroz irrigado, perfazendo um total de 391.918 ton. Considerando que deste

montante cerca de 10% € casca, tem-se uma producdo de 39.191,80 ton de casca de arroz. Nas

3 Professor Adjunto do Mestrado em Agroenergia, UFT-Palmas. E-mail: zukowski@uft.edu.br. Centro
Universitario de Palmas-TO
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duas safras produziu-se 83.357,6 ton de casca de arroz. A tabela 01 mostra a evolucdo da safra
de 2001 a 2008, bem como a estimativa de producéo de casca de arroz nestas safras.

Tabela 01: Variacao da Producdo de Arroz no Tocantins, de sequeiro e irrigado

Ano Agricola Producéo (ton) Qg:gg;d(a;gﬁ)de % Variagao Producéo

2001 360.436 36.044 -8

2002 309.321 30.932 -14,2
2003 382.435 38.244 23,6
2004 417.139 41.714 9,07
2005 463.528 46.353 11,02
2006* 265.360 26.536 -42,8
2007 364.988 36.499 -37,7
2008 421.478 42.148 15,5

Fonte: IBGE/CONAB/SEAGRO

A figura 01 mostra a evolugé@o da producdo de arroz de sequeiro e irrigado no Tocantins de
2001 a 2008. A figura 02 mostra a evolucdo de producdo de casca de arroz neste mesmo

periodo.

Os agricultores estdo, entdo, diante de dois problemas: 1- a falta de energia elétrica para
melhorar seus processos e 2- a falta de espaco para armazenar/processar este residuo, visto

que o tempo para decomposicdo € relativamente longo para ser utilizado como adubo.

A alternativa mais inteligente para solucionar este problema ¢ a utilizacdo desta biomassa
como fonte de calor em pequenas centrais termelétricas. Queima-se o briquete de casca de
arroz para gerar vapor a ser utilizado em turbinas a vapor, gera-se energia elétrica, suprindo as
necessidades de energia em pequenas localidades rurais, melhoram-se 0s processos agricolas,
utiliza-se o vapor saturado como fonte de calor para refrigeracdo por absorcdo, ou seja, a
cogeracdo. Produz-se vapor, gera-se energia elétrica, calor residual que seria jogado fora no
condensador é reaproveitado no gerador do sistema de refrigeracdo por absorcdo para
produzir efeito frigorifico. Além do aproveitamento da energia advinda da biomassa, este
sistema aumentando a oferta de méo de obra, fixando o homem em sua regido de origem,

consequentemente melhorando a qualidade de vida das popula¢des de localidades isoladas.
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Devido o grande crescimento da demanda por energia elétrica, a disponibilidade de biomassa,
bem como a falta de eletrificacdo rural, surge a possibilidade da busca de alternativas para a
producdo de energia elétrica através de outras fontes de energia primaria dentre elas o uso de
biomassa para queima em pequenas centrais termelétricas com a finalidade de uso desta
energia nos processos agricolas, inclusive a conservacao de produtos agricolas utilizando frio.
As principais caracteristicas desse novo padrdo de expansdo do setor elétrico podem ser
identificadas nas pressfes sociais para com a minimizacdo dos impactos ambientais, na
necessidade de uso mais racional dos insumos energéticos e no crescente questionamento do
papel exercido pelos Estados no aprovisionamento da infra-estrutura. Tais cambios sdo
favoraveis ao aumento da participacdo da biomassa na geracdo de energia elétrica. Com a

intensa industrializacdo, o advento de novas tecnologias, crescimento populacional, aumento
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de pessoas em centros urbanos e diversificacdo do consumo de bens e servicos, os residuos se
transformaram em graves problemas urbanos com um gerenciamento oneroso e complexo
considerando-se volume e massa acumulados, principalmente ap6s 1980. Os problemas se
caracterizavam por escassez de area de deposicdo de residuos causadas pela ocupacdo e
valorizacdo de &reas urbanas altas, custos sociais no gerenciamento de residuos, problemas de
saneamento plblico e contaminacdo ambiental (JOHN, 1999; JOHN, 2000; GUNTHER,
2000).

A consciéncia ecologica, que vem aumentando dia a dia, ndo mais permite que os residuos
urbanos, sélidos ou liquidos, sejam lancados diretamente no ambiente, sem remover sua carga
de organismos patogénicos e a maior parte possivel do seu material organico para serem
devolvidas aos mananciais de gua (BETIOL e CAMARGO, 2000).

Mais recentemente a producdo de energia elétrica a partir da biomassa tem sido defendida
também como uma importante opcdo para os paises em desenvolvimento (WILLIAMS &
LARSON, 1992) e mesmo para os paises da Comunidade Econémica Européia (GRASSI,
1993). A questdo ambiental, dada pela necessidade de minimizagdo das emissdes globais de
didxido de carbono, é o ponto comum de ambas as propostas. No caso dos paises em
desenvolvimento, a crise econdmico-financeira do setor elétrico e a necessidade de
empréstimos internacionais para viabilizar a constru¢do de novas obras, sdo colocadas como

raz0es particulares.

Em condices favoraveis a biomassa pode contribuir de maneira significante para com a
producdo de energia elétrica. Hall (1991) estima que com a recuperacdo de um tergo dos
residuos disponiveis seria possivel o atendimento de 10% do consumo elétrico mundial e que
com um programa de plantio de 100 milhdes de hectares de culturas especialmente para esta
atividade seria possivel atender 30% do consumo. Considerando a adocdo de novas
tecnologias, estima-se que as centrais a biomassa, nos proximos 50 anos, poderdo apresentar
uma capacidade instalada similar a de origem nuclear e hidraulica (MPS, 1993). No Estado de
Sao Paulo, 70%, até o inicio do século, das propriedades agricolas, em média, sdo servidas de
energia elétrica, estando conectadas as redes de energia. No entanto, em varios estados
brasileiros, em média, menos de 10% das propriedades agricolas estavam servidas desta fonte
de energia. Apds os programas governamentais Luz no Campo (gestdo Fernando Henrique
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Cardoso) e Luz para Todos (gestdo Luiz Inacio Lula da Silva), esta condicdo melhorou
bastante.

Em regiGes mais remotas, principalmente a regido amazonica, ainda ndo ha disponibilidade de
energia elétrica por fatores diversos, desde a questdo ambiental ao custo de distribuicdo. Em
situacbes como estas a alternativa mais inteligente para solucionar este problema é a

utilizacdo da biomassa disponivel como fonte de calor em pequenas centrais termelétricas.

Onde houver disponibilidade de casca de arroz pode-se queimar a casca in natura ou O
briquete de casca de arroz para gerar vapor a ser utilizado em turbinas a vapor, gera-se energia
elétrica, suprindo as necessidades de energia em pequenas localidades rurais, melhoram-se os
processos agricolas, utiliza-se o vapor saturado como fonte de calor para refrigeracdo por
absorcdo, ou seja, a cogeracdo. Produz-se vapor, gera-se energia elétrica, calor residual que
seria jogado fora no condensador € reaproveitado no gerador do sistema de refrigeracdo por
absorcdo para produzir efeito frigorifico. Além do aproveitamento da energia advinda da
biomassa, este sistema aumentando a oferta de méo de obra, fixando 0 homem em sua regido
de origem, conseqiientemente melhorando a qualidade de vida das populac¢des de localidades

isoladas.

2.2 PEQUENAS CENTRAIS TERMOELETRICAS A BIOMASSA

O incremento da producdo de eletricidade em pequenas centrais termoelétricas (PCT's) a
biomassa foi um tema de discussdo no Brasil, principalmente a nivel governamental, entre o
final dos anos 70 e inicio dos anos 80. Nesta oportunidade foi cogitado adotar tal tecnologia
para os sistemas isolados, especialmente na Amazonia, a partir de madeira das reservas
naturais ou de areas reflorestadas. As tecnologias consideradas neste caso foram: a
gaseificacdo de carvdo vegetal, em gasogénios associados a grupos motogeradores de ciclo
Diesel e a combustéo direta em caldeiras, em ciclos Rankine com turbinas a vapor. Visando
maiores capacidades e empregando ciclos a vapor, consumindo lenha picada, para unidades
com capacidade acima de 5MW ou lenha em toras, para capacidades inferiores, foram
projetadas ou instaladas diversas unidades na primeira metade dos anos oitenta. As centrais
efetivamente instaladas estavam associadas a canteiros de obras de usinas hidroelétricas e a

agroindustrias de grande porte em sistemas isolados, sempre utilizando lenha nativa cortada
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da area dos reservatérios ou oriundas de frentes de desmatamento associadas a expansdo da
fronteira agricola (CASTRO et al., 1989).

Um exemplo emblematico das dificuldades a enfrentar na implantacdo de uma central
termelétrica a lenha prevista para operar com lenha produzida pelo manejo sustentavel de
formacGes naturais pode ser dado pelo projeto de Manacupurd, idealizado para a cidade do
mesmo nome, localizada em frente a cidade de Manaus, na margem oposta do Rio Negro. Em
termos brasileiros, talvez este projeto seja aquele que mais adiante avangou na proposta de
utilizar racionalmente a biomassa da floresta amazoOnica para geracdo de eletricidade em
média escala e segundo uma tecnologia moderna, com turbinas a vapor multiestagio e
caldeiras a lenha picada. Os equipamentos chegaram a ser licitados, contudo a
descontinuidade dos recursos, cuja disponibilidade dependia de um agora extinto imposto
Unico sobre energia, os elevados custos, da ordem de 4.500 EE.UU.$/kW, e que envolviam a
infra-estrutura de manejo e producéo florestal, bem como as dificuldades de dados quanto aos
impactos e produtividade ambiental foram fatores de desmotivacdo e de insucesso para o

empreendimento.

Nesta época, na expectativa de um mercado que efetivamente pouco se expandiu, um
fabricante de bens de capital e sistemas energéticos chegou a apresentar uma padronizacao de
centrais termelétricas a vapor, com unidades de 800, 1.500 e 2.400 KW, empregando
caldeiras aquotubulares e turbinas a vapor multiestagio, com um consumo especifico ao redor
de 2,80 kg de lenha (40% de umidade) por kWh gerado (ZANINI, 1986).

Particularmente considerando o uso de locomoveis, estimou-se que apenas no Estado do Rio
Grande do Sul existam atualmente cerca de 30 MW instalados em pequenas unidades de até
200-400KW consumindo residuos de serraria e casca de arroz. Estudos realizados para esta
alternativa tecnoldgica indicam sua competitividade frente ao suprimento convencional
sempre que as distancias até a rede da concessionaria sdo significativas e o0 combustivel possa
ser obtido a baixo custo (NOGUEIRA e SANTOS, 1985).

A tabela 02 mostra indicadores basicos para tecnologia de sistemas de pequeno porte
utilizando biomassa para geracdo de energia. Recomenda-se que abaixo de 700KW de
poténcia instalada seja utilizado gasogénio como tecnologia apropriada, principalmente
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porque a eficiéncia de turbinas em baixa poténcia é muito baixa, os melhores casos da ordem
de 40% a 60%.

Tabela 02: Indicadores Basicos das Pequenas Centrais Termoelétricas a

. . Consumo Custos de referéncia
Poténcia Instalada Tecnologia anual de lenha
(kW) Recomendada (ton) ($US/KW) ($US/kW)
48 Gasogénio 1.104 1.442 56,4
120 Gasogénio 2.760 743 39,0
240 Gasogénio 3.679 502 29,7
700 Turbina a Vapor 13.735 1.456 58,4
1 000 Turbina a Vapor 16.863 2.588 78,2
1 600 Turbina a Vapor 25.019 2.004 63,3
3 000 Turbina a Vapor 45.622 1.568 52,0
5000 Turbina a Vapor 71.483 1.383 46,4

Fonte: ELETROBRAS, 1985

Nos Ultimos anos pouco se tem feito em relagdo a esta tecnologia. Tem-se justificado que
sistemas de pequeno porte apresentam baixo rendimento. Em geral em termelétricas de
pequeno porte o vapor de processo € descartado sem nenhuma aplicagdo do calor residual. Em
outros casos o vapor é condensado e reconduzido a caldeira. No entanto, o calor retirado na
condensacdo € jogado fora. Uma proposta para melhorar a eficiéncia deste tipo de sistema é
fazer a cogeragdo com sistemas de refrigeracdo por absorcdo, que demandam grande
quantidade de calor e tem a vantagem de necessitar menos de 10% da energia elétrica dos

sistemas a compressao para a mesma capacidade frigorifica.

2.3 SISTEMAS DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

As instalagdes frigorificas por absor¢do ndo tem tido um papel expressivo na industria de
refrigeracdo brasileira. Este fato é parcialmente explicavel pela maior complexidade do
projeto em relacdo a uma instalagdo de compressdo. A crescente escassez de energia elétrica e
a disponibilidade de combustiveis de baixo custo, certamente, tornardo este tipo de instalacéo
cada vez mais interessante (MUHLE, 1998). No mercado brasileiro existem sistemas de
refrigeracdo por absorcdo de pequeno porte que utilizam o par agua-amoénia, também
conhecidos como sistemas de absor¢cdo de porte doméstico. Esta tecnologia foi desenvolvida
por Baltzar Von Platen e Carl Gustav Munters que o apresentaram como trabalho de
graduacdo (MARTINS & ALMEN, 1998). As capacidades frigorificas para os refrigeradores
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domeésticos variam usualmente entre 30 e 150 W, conforme o volume do gabinete (entre 100 e
450 litros). Sistemas de maior porte utilizam, normalmente, a tecnologia “Carré”, cuja
diferenca da anterior € que os sistemas Platen & Munters trabalham com um gas inerte (por
exemplo: Nz, H2) juntamente com o par agua-aménia e nao utilizam bomba de solucdo
(ZUKOWSKI JR., 1999).

Sob o ponto de vista energético, em certos cenarios a utilizacdo desta tecnologia pode ser
mais interessante que a utilizacdo de sistemas de refrigeracdo por compressdo. As
propriedades rurais brasileiras, bem como de outros paises em desenvolvimento, em sua
maioria ndo sdo providas de energia elétrica e os sistemas de refrigeracdo por absorcdo, ndo

sdo grandes consumidores desta fonte de energia.

Nas regides Norte e Nordeste do Brasil, onde a necessidade de refrigeracdo para conservacéo
da producéo agricola, principalmente de frutas e hortalicas, é mais evidente, a utilizacdo de
sistemas de refrigeracdo por absorcdo é uma alternativa a ser considerada. A utilizacdo da
energia solar como fonte de calor e para geragdo de energia elétrica é uma alternativa para a
caréncia de energia elétrica nestas regides e, portanto, uma forma de se viabilizar a utilizacdo
de sistemas de refrigeracdo por absorcdo, tanto para condicionamento de ar, como para
tratamento pos-colheita e industrializacdo de produtos agricolas. Onde houver energia térmica
disponivel e de baixo custo, seja ela advinda da queima direta da biomassa, de biogas, de
gases de escape de motores a combustdo interna, solar ou de vapor residual de processos, a
tecnologia de refrigeracdo por absorcao pode ser empregada.

2.4 DESCRICAO DA PLANTA DE COGERACAO

A figura 03 mostra o esquema do sistema instalado no campo experimental do
CEULP/ULBRA. A planta de cogeracdo foi formada por uma pequena central termelétrica

composta por:

1. Caldeira Domel com producdo de 300kg/h a pressédo de 12 kgf/cm? (figura 4.a);

2. Conjunto turbo-gerador modelo TEW-400 com redutor CESTARI e gerador WEG,
adquirido da empresa Equipe Industria Mecénica Ltda., com poténcia nominal de 35KVA,
60Hz e tensdo nominal 380V trifésico (Figura 4.b);
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3. Planta de refrigeracéo por absorcao formada por trés geladeiras Eletrolux, das quais
uma foi modificada para ser usada como resfriadora de agua (figura 5.a e 5.b);

4. Galpéo para protecdo da chuva e do sol de 10m x 5m.
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Figura 03: Esquema da Planta de Cogeracdo como esta Instalada.

Para a realizacdo dos testes foi instalado um sistema de aquisi¢do de dados via computador.
Foi utilizado um computador com um sistema de aquisicdo de dados da Lynx Tecnologia.

Através de um software foi feito o monitoramento e o tratamento dos sinais provenientes dos
diversos sensores instalados no sistema em estudo.

(b)

Figura 04: (a) Caldeira utilizada na Micro-Central Termelétrica.
(b) Turbo-Gerador.
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(@) (b)

Figura 05: (a) Geladeira Adaptada.
(M Geladeira sem Modificacdes

2.5 MONTAGEM E INSTALACAO DO SISTEMA DE COGERAGCAO

O sistema de cogeragdo usando uma pequena central termelétrica e sistema de refrigeracéo
por absorcdo foi instalado no campo experimental do CEULP/ULBRA. Para abrigar o sistema
foi necessario construir-se um galpdo de alvenaria. O galpdo foi projetado e construido
considerando-se as necessidades do projeto. Com uma area de 50m? (Fig. 06), abriga todo o
sistema e uma sala que funciona como laboratério para abrigar o computador e sistema de
aquisicdo de dados. Para garantir o fornecimento ininterrupto de agua foi instalado um
reservatorio de agua de 3000L. Este reservatério foi instalado em uma plataforma a 4m do

solo para garantir que a bomba da caldeira trabalhe afogada e economizar energia.

A caldeira foi instalada proxima a turbina para minimizar as perdas de carga e baratear o
custo com tubulacdes e médo de obra. A instalacdo foi totalmente feita pela equipe do projeto,
incluindo alunos de iniciacdo cientifica do programa PROICT do CEULP/ULBRA. Para
instalar foram necessarios alguns preparativos, tais como base inercial, tubulagdes,

isolamento, etc.

O sistema foi instalado segundo projeto do fabricante. A turbina, redutor e gerador foram
instalados pelo fabricante em uma base metalica, sendo entregue montada. Para instalacdo do
conjunto foi necessario construir uma base inercial, de acordo com o projeto do fabricante. A

figura 07 mostra turbina.
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Figura 06: Galp&o onde foi instalada a Micro-

Central Termelétrira

Figura 07: Turbina Assentada sobre a Base
Inercial com todos os seus AcessOrios e

A turbina é de um Unico estégio, fabricacdo Equipe, construida originalmente para fornecer
200CV e adaptada para fornecer, nesta planta, 40CV. Isto indica que, trocando-se o gerador e
aumentando-se o fornecimento de vapor pode-se gerar pelo menos 150KVA em 380V

trifasico.

2.6 OPERACAO DA CALDEIRA

Depois de instalada a caldeira foi colocada em marcha, inicialmente com lenha. O sistema
operou satisfatoriamente. As figuras 8.a e 8.b mostram a caldeira instalada em operagéo. Para
se queimar briquetes em uma caldeira inicialmente projetada para lenha algumas adaptacoes
sdo necessérias. As caldeiras a lenha de pequeno porte, normalmente tem grelha pequena e
ndo precisam de insuflamento adicional, pois a compactacdo da lenha dentro da fornalha é
muito pequena. Os briquetes apresentam densidade muito maior, tamanho menor e, portanto,

grande compactacéo, necessitando-se de alguns ajustes no sistema. Para tanto foi instalada na
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caldeira uma grelha adicional que manteve os briquetes afastados da entrada de ar. Este
procedimento melhorou a queima e diminuiu a quantidade de carvéo no recolhedor de cinzas.
O briquete mostrou-se muito mais eficiente do ponto de vista calorifico, pois queimando

lenha a caldeira consome 90kg/h e queimando briquetes consome 80kg/h.

(a) (b)

Figura 08: Queima do Briquete na Fornalha da Caldeira. (a) Vista da Camara
de Comhiictin e Rrinnietee (WY Rrintietee nn  Interinr da CAmara de

No entanto a quantidade de carvdo residual nas cinzas é maior queimando briquetes que
lenha, o que indica a necessidade de insuflamento de ar adicional na fornalha. Foi emprestado
pelo IML de Palmas um soprador que foi instalado no sistema para garantir uma gqueima total

do briquete.

Apesar de ndo apresentar necessidade de ar adicional como o briquete, a lenha apresentou
queima mais eficiente do ponto de vista da presenca de carvdo nas cinzas. No entanto a
producdo de vapor por kg de lenha foi menor que com briquete. Além da grelha adicional,
para melhorar a aeragdo do briquete misturou-se lenha durante a queima. A queima
combinada de lenha e briquete mostrou-se mais eficiente que as duas anteriores, pois a lenha
impediu a compactacdo do briquete e este aumentou a quantidade de calor fornecida ao
gerador de vapor. A quantidade total de biomassa fornecida a caldeira ndo sofreu variacéo

significativa entre 0 queima de briquetes somente e queima combinada.

O gerador foi ligado ao sistema de acordo com as orientaces do fabricante. Foram feitas
varias tomadas de dados de operacdo, no entanto em relacdo a energia gerada nao foi feita
coleta no sistema de aquisicdo de dados. Para verificar se o gerador funcionaria
adequadamente, considerando-se que é uma central de pequena capacidade, que pode ser
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instalada em uma localidade rural isolada, adaptou-se ao sistema um painel de luzes formado
por 80 lampadas de 100W, 220V cada (Fig. 09). Também, conectou-se ao sistema um

compressor disponivel no campo experimental e uma maquina de solda.

As luzes instaladas procurando-se distribuir de forma mais uniforme possivel a carga entre as
fases. Ao se ligar as luzes o gerador ndo mostrou grande variacdo na necessidade de vapor.
Ao se conectar o compressor, com motor de 1/2hp, ndo se verificou variacdo na velocidade do
gerador. Conectando-se o painel de lampadas e o compressor pode-se verificar uma pequena
variacdo de velocidade no gerador. No entanto quando se ligou a maquina de solda houve
necessidade de aumentar a vazdo de vapor. O que se esperava, pois este equipamento
consome muita energia. Considerou-se que o sistema funcionou dentro do esperado e que a

tecnologia é viavel e propicia.

Figura 09: Painel de Lampadas para Teste de Carga.

2.7 AVALIAGAO DE VIABILIDADE ECONOMICA DO SISTEMA DE
COGERACAO

Um investimento em equipamentos produtivos, por exemplo, pressup8e a inser¢do no
processo produtivo da empresa, de novas tecnologias, que permitam a obtengdo de um melhor
desempenho tanto dos produtos como do processo de fabricacdo. Para tal exige que se facam
estudos rigorosos no sentido de otimizar os esfor¢os de investimentos, por fase, de modo a
permitirem tomadas de deciséo acertadas para o futuro da empresa (BOM et al., 1992). O
ciclo de desenvolvimento de um projeto de investimento é composto por trés grandes fases:
fase de pré-investimento, fase de investimento e a fase de exploracéo.

Cada uma destas trés fases principais pode subdividir-se em varias etapas, algumas delas

constituindo importantes atividades empresariais.
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12 Fase — Pré — Investimento

e lIdentificacdo e selecdo de idéias ou esquemas com interesse — estudos de
oportunidades.

e Preparacdo do anteprojeto com estudos de mercado, estudos técnicos e uma
primeira aproximagdo dos custos de funcionamento e investimento, e acima de tudo
realizacdo de estudo do contexto aos niveis juridicos, econdmicos, financeiro, politico e
humano — estudos de preé-viabilidade.

e Formulacdo do projeto para decisdo final com avaliagdes econdmica, financeira e
analise de risco. Deve ainda nesta fase definir alternativas variantes para o projeto,
preparando-se um relatério bem fundamentado para tomada de decisdo — estudos de
viabilidade.

e Avaliacédo e decisdo de investir.

22 Fase — Investimento
e Preparacdo do projeto para execucdo, com estudos de engenharia, consulta de
fornecedores, formacédo profissional, aquisicdo dos equipamentos e elaboracdo do plano de

realizacdo do projeto — execucao fisica do projeto.

3% Fase — Implementacdo/Exploracéo
e Fase de controle de implementacédo do projeto.

e Fase de pleno funcionamento.

Convém salientar que sdo desenvolvidas diversas atividades em paralelo no decorrer de cada
uma das fases. A partir do momento em que as etapas iniciais de estudo de pré-investimento
tenham fornecido indicacdes suficientemente seguras, quanto a viabilidade do projeto,
passam-se-a a promocdo do investimento e planificacdo da execugdo, embora o esfor¢o dos

promotores se reserve para etapa de avaliacdo final e para fase de investimento.
2.7.1 Fatores Econdmicos

Os Sistemas de Geracdo devem ser submetidos a uma detalhada analise técnica-econémica
para verificacdo de sua viabilidade. O levantamento das cargas elétricas e térmicas deve ser o
mais fiel possivel. Em sistemas existentes, 0 melhor procedimento é a verificacdo das contas

de energia por um periodo minimo de 12 meses, avaliando-se entdo a participacdo de cada
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tipo de energético empregado, seu pique de demanda e sua curva horéria, semanal e mensal de

consumao.

Em sistemas novos, em fase de projeto, 0 mesmo tipo de informacéo é necessario, porém deve
ser avaliada sempre que possivel com auxilio de programas de computador para simulacao
energética. A simulacéo devera analisar de forma dindmica, fatores como formas de tarifacéo
de energia elétrica, sazonalidade das cargas elétricas e térmicas, e o desempenho dos

equipamentos que compde cada alternativa (inclusive em carga parcial).

Os fatores de custo inicial a serem considerados incluem:

e Custo do capital;

e Custo inicial do Sistema de Geragéo, incluindo os elementos auxiliares, tais como
caldeiras, trocadores de calor, unidades de absorcao, bombas, controladores, etc;

e Deducdo do valor do custo inicial dos elementos substituidos pelo Sistema de
Geracdo (caldeiras convencionais, chillers elétricos, geradores de emergéncia, nobreaks, etc.);

¢ Reducdo de custos de componentes correlatos tais como os derivados da reducgéo de
tamanho da subestacéo elétrica, cabos, chaves, etc.

Os elementos basicos de custo operacional sdo:

e Analise dos custos de energia (elétrica e térmica) no sistema convencional e no de
cogeracao;

e Valor de manutencdo e operacdo (pessoal, materiais etc.) para as duas alternativas.
Né&o deve ser esquecido que a andlise de energia deve incluir todos os produtos gerados pelo
Sistema de Cogeracéo (vapor, agua quente, agua gelada, frio, etc.), ndo se limitando a energia

elétrica.

Os elementos de andlise financeira incluem o capital proprio investido, a taxa de juros,
incentivos (depreciacdo acelerada, impostos, etc).

A composicdo econdmica de todos os elementos acima, tais como custo inicial, operacional,
manutencdo e custos financeiros por um determinado prazo (em geral de vinte anos), deve ser
entdo comparada nas duas alternativas, e os nimeros em geral procurados como indicadores

sdo o IRR (Internal Revenue Rate) e o prazo de amortizacdo. Taxas de juros atrativas com
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prazos de amortizacdo e caréncia adequados estdo disponiveis hoje em dia para os projetos de

co-geracao.

Iniciando o estudo de viabilidade econdmica mostraram-se 0s principais aspectos técnicos
referentes a esse empreendimento destacando suas vantagens e desvantagens frente a outros
tipos de sistemas de conversdo de energia, seus custos e suas peculiaridades focando, sempre,

as particularidades do estudo de caso que esta sendo abordando.
2.7.2 Centrais Termelétricas

As Centrais Termelétricas podem ser classificadas atendendo os seguintes critérios:
¢ Produto Principal,
e Tipo de Combustivel,
e Tipo de maquina térmica;
e Tipo de Caldeira;

e Poténcia.

2.7.3 Viabilidade Econdmica

A analise econémica consiste em fazer estimativas de todo o gasto envolvido com
investimento inicial, opera¢do e manutencéo, custos de combustivel e receitas geradas durante
um determinado periodo de tempo, para assim montar-se 0 fluxo de caixa relativo a esses
investimentos, custos e receitas e determinar quais serdo os indicadores econémicos com 0
que se espera obter com outras alternativas de investimento deste capital, pode-se neste estudo

concluir sobre a viabilidade ou ndo do empreendimento.

2.7.4 Investimento Inicial

O gasto de investimento, tipicamente uma funcdo da tecnologia adotada e do nivel de
desempenho da planta, é a soma do custo dos diversos equipamentos componentes da planta,
mais 0s custos de implantacdo, que por sua vez devem incluir transporte, seguros, taxas,

instrumentacao e controle, obras civis, montagem, etc.
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Para o caso da Termelétrica da Fazenda Experimental do CEULP/ULBRA, que esta sendo
analisado, tem-se uma planta composta por 01 Turbina a Vapor adaptada para fornecer 38KW
e 01 gerador 30KW. O custo total do investimento inicial foi R$ 111.000,00.

2.7.5 Custos Anuais com Operacao e Manutengao

Os custos anuais com opera¢do e manutencao da planta podem ser estimados em funcédo do
investimento inicial. Adota-se esse valor como sendo 7% do custo total do investimento, 5%

de manutencéo 2 % de operacdo. Assim, estes custos totalizaram R$. 7.770,00.

2.7.6 Custo do Combustivel

O combustivel utilizado na planta é a biomassa residual (Palha e Casca de Arroz), e 0s custos
com esse combustivel devem ser analisados criteriosamente, pois este representa cerca de
70% dos gastos anuais totais da planta. Sabendo-se que a planta consome 80 kg/h, e o custo
do briquete é de R$ 0,085 por hora, e considerando que a planta ir4 opera durante 8000 horas
em poténcia maxima, o custo anual estimando para o Briquete de casca de arroz foi de R$
54.399,46.

2.7.7 Venda de Energia Elétrica

No caso estudado toda energia gerada, 30 KW/h, serad vendida a empresas permissionarias de
distribuicdo pelo Valor Normativo gerando todas as receitas do empreendimento em questao.
Existem outras op¢des tais como acordos bilaterais, no entanto para 0 &mbito desse estudo de
caso adotou-se a venda de toda energia gerada pelo valor normativo, portanto sendo este o
valor padrao.

A Lei 9.648 de 27 de maio de 1998 apresenta, dentre outros itens, a nova forma de
relacionamento entre concessionarios e autorizados de geracdo e permissionarios de
distribuicdo onde a compra e venda de energia passam a ser de livre negociacdo, observadas
as condicdes de transicdo no periodo — 1998-2005. Dentro da legislacdo retro-citada existem
algumas particularidades tais como a reviséo dos valores de repasse no caso de mudanca
relevantes na cadeia de producédo de energia elétrica no Brasil, que é de extrema importancia

considerando que o horizonte de planejamento da central em questdo € de 20 anos.
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Na atualizacdo dos valores normativos a ANEEL analisou diferentes projetos de geracéo
hidro e termelétricos adotando parametros econdmicos — financeiros coerentes com as atuais
estruturas de financiamento e prazos praticados pelos empreendedores em instalagdes de
energia elétrica. A tabela 03 apresenta os valores normativos reposicionados para janeiro de
2001.

Tabela 03: Valores Normativos para o MWH Gerado por Diversas

FONTE Valor Normativo

R$/MWh US$/MWh
Competitiva 114,97 36,85
Termelétrica a carvao Nacional 118,96 38,13
Peguenas Centrais Hidrelétricas 126,02 40,39
Termelétrica Biomassa 142,80 45,77
Eélica 178,31 57,15
Solar Foto-Voltaica 419,73 134,53

Fonte: ANEEL, 2001

Baseado no que foi explicado acima se chegou a um valor anual de receita gerada de R$
34.272,00 da venda da energia. Foi considerado para esse calculo que a usina ira operar 8000
h por ano e que o valor normativo se permanecera constante durante esses 20 anos. Como se
trata de uma planta de cogeracdo a energia elétrica que se deixa de gastar pode ser
contabilizada como receita. Comparando as duas geladeiras por absorcdo utilizadas com
outras de mesma capacidade, mas a compressdo, apresentariam um consumo de energia de
100kWh/més. Ao mesmo custo a receita seria de R$1.322,22, perfazendo uma receita total de
R$35.594,22.

2.7.8 Financiamentos

Como se trata de um empreendimento onde os custos de investimentos sdo altos torna-se
necessario conseguir junto a entidades autorizadas, financiamentos que tornem mais atrativos

empreendimentos dessa natureza.

Tendo em vista isso, se analisa um caso onde se tem um financiamento do BNDES da linha
do programa de Apoio Financeiro a Investimentos Prioritarios no Setor Elétrico. Esse
programa tem por objetivo contribuir efetivamente para o estimulo a implantacdo, em

curtissimo prazo, dos projetos de expansdo da capacidade instalada do sistema elétrico
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brasileiro, apoiando investimentos de geracdo através de usinas hidrelétricas, usinas
termelétricas, Cogeracdo e Transmissdao. A taxa de juros aplicada para esses tipos de
financiamentos é a TJLP (Taxa de Juros a Longo Prazo — para gastos locais) + cestas de

moedas (para materiais e equipamentos importados) + spread de risco.

Para estas condi¢cdes chegou-se a um valor médio de taxa de juros para o financiamento em
torno de 15%, que sera usado par os devidos fins no estudo de caso. Os prazos para
pagamento da divida serdo determinados em funcdo da capacidade de pagamento do
empreendimento da empresa ou grupo econdémico, contemplando um periodo de caréncia que
pode ser de até 06 meses e um periodo de amortizacdo que podera ser de até 12 anos ap6s a

concluséo do projeto.

O nivel de participagdo nos financiamentos para termelétricas € de no maximo 80 %. Ao se
analisar uma proposta de investimento, deve ser considerado o fato de se estar perdendo a
oportunidade de auferir retornos pela aplicacdo do mesmo capital em outros projetos. A nova
proposta para ser atrativa deve render, no minimo, o custo de capital da empresa. Para o caso,
adotou-se uma TMA de 18% que é um valor comumente utilizado para esse tipo de

empreendimento.
2.7.9 Valor Presente Liquido (VPL)

Representa o resultado de todos os valores do fluxo de caixa calculados para a data zero,
levando em consideracdo a taxa de juros do periodo. Encontrou-se o valor de R$ -253.250,51
para a condi¢do analisada. Este valor mostra que a usina ndo é viavel economicamente com 0s

valores atuais da biomassa e da energia elétrica no mercado.
2.7.10 Anélise de Sensibilidade

Na analise de sensibilidade é estudado o efeito que a variagdo de um determinado dado de
entrada pode ocasionar nos resultados. Quanto uma pequena variacdo num parametro altera
drasticamente a rentabilidade do projeto, diz-se que o0 projeto € muito sensivel a este
parametro e poderd ser interessante concentrar esforcos para obter dados menos incertos. Para
analise em questdo variou-se 0 preco do briquete, o valor normativo da energia elétrica e o
investimento por KW instalado, os resultados foram comparados e apresentados em graficos e

tabelas. Os critérios adotados foram:
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1. Valor original e variagdo de + 20% no valor normativo;
2. Valor original e acréscimo de 20% nos investimentos;

3. Valor original e custo zero do briquete.

Como ja se sabe que, para o valor de mercado do briquete ao preco normativo do kWh, a
implantagdo de sistemas desta capacidade é invidvel economicamente adotou-se as situagdes
indicadas na tabela 04. A probabilidade do valor e investimento inicial apresentarem queda é
muito menor que apresentar crescimento, portanto adotou-se somente este caso. Os
indicadores econdmicos calculados nesta analise foram o VPL, a TIR e o PayBack.
Analisando-se a tabela 4 pode-se verificar que somente foram vidveis 0s casos onde 0 custo
do briquete foi nulo, mantendo-se o investimento inicial ou aumentando-se em 20% com
valores normativos originais ou com crescimento de 20%. A figura 10 mostra a comparacéo
do valor do VPL em cada caso. Os casos 4, 5, 10 e 11 mostraram-se viaveis economicamente,
conforme discutido e o valor do VPL foi relativamente pequeno em todos os casos. A figura
11 mostra a evolucdo da TIR em cada caso. Os valores onde aparece nulo a TIR foi
inexistentes. Pode-se verificar que dentre 0s casos que se apresentaram viaveis 0 mais

interessante foi o caso 5, com uma TIR de 31,3%.

Tabela 04: Parametros para Analise de Sensibilidade e Resultados.

Caso | Investimento | Briquetes Valor_ VPL IR FEYIERELC
normativo (%) (anos)
1 Original Original Original -253.250,51 - >20
2 Original Original +20% -215.145,14 - >20
3 Original Original -20% -291.355,88 - >20
4 Original Nulo Original 37.936,01 24,8 3,99
5 Original Nulo +20% 76.041,38 31,3 3,18
7 Original Nulo -20% -169,36 17,97 5,36
7 +20% Original Original -275.450,51 - >20
8 +20% Original +20% -237.345,14 - >20
9 +20% Original -20% -313.555,88 - >20
10 +20% Nulo Original 15.736,01 20,38 4,79
11 +20% Nulo +20% 53.841,38 | 25,97 3,81
12 +20% Nulo -20% -22.369,36 | 14,51 6,43

Neste caso o valor do investimento ndo foi alterado, a receita aumentou em 20% e 0s custos
foram somente de O&M, ou seja, biomassa gratuita. Os casos sem indicacdo apresentaram

valores superiores ha 20 anos e ndo sao de interesse.
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Figura 10: Variacdo do VPL para cada caso.
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Figura 11: Evolucéo da TIR para cada caso.

A figura 12 mostra a evolucdo do PayBack. A melhor opc¢éo foi de 5,36 anos (caso 5). Neste
periodo todo o investimento serd recuperado. Além disso, o empreendimento teve a
rentabilidade desejada (TMA) e ainda recebeu um adicional de R$ 76.041,38.
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Figura 12: Evolucédo do Pay Back para os casos analisados.

A situacdo do caso 5, onde a biomassa é gratuita, aplicam-se nas propriedades agricolas
grandes produtoras de arroz que processam o arroz entregando ja embalado, caso dos projetos
de producéo de arroz irrigado do Rio Formoso, no Tocantins. Nestes casos, muitos produtores
ndo tinham o que fazer com a casca do arroz que eram descartadas e queimadas. A casca era
simplesmente ajuntada em montanhas com varias toneladas. Com a vinda de investidores na
area avicola, boa parte da casca passou a ser comercializada para aplicacdo em camas de
frango, outra fragdo passou a ser vendida para olarias, tanto in natura como na forma de

briquetes.

No entanto, uma parcela consideravel ainda ndo tem aplicacdo e é descartada da forma
tradicional. Como a cultura o arroz irrigado é energointensiva, a utilizagdo desta casca para
producdo de energia elétrica, seja na forma de briquetes, seja in natura, seja em leito
fluidizado, é uma possibilidade para diminuir os custos de producdo e, ainda, minimizar o
impacto ambiental do descarte dos residuos. As cinzas decorrentes da combustdo na caldeira
podem ser utilizadas para auxiliar na calagem do solo. O CO: gerado serd sequestrado

novamente, fechando-se o ciclo do carbono.

Como visto, este sistema gerando 30KW é muito pequeno e ndo se apresentou viavel, com
acréscimo maximo de 10% no investimento inicial pode-se aumentar a poténcia gerada.
Considerando o custo inicial do briquete, o valor minimo que torna o sistema viavel

economicamente (VPL=0,00), além de melhorar a eficiéncia termodindmica, € 73,23kW de
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poténcia gerada. O valor da TIR ¢é obviamente 18% e o Pay Back é de 5,35 anos. Portanto,
instalando-se um sistema com capacidade para gerar 75KW (valor e equipamento disponivel

no mercado), ter-se-a um sistema economicamente viavel.

2.8 CONSIDERACOES FINAIS

Dos resultados apresentados conclui-se que a tecnologia em si € interessante sob o ponto de
vista de levar energia elétrica onde a rede de distribuicdo convencional ndo pode chegar ou o

custo de instalacdo seja proibitivo.

As termelétricas de pequeno porte sdo uma alternativa para geracao de energia em localidades
onde houver biomassa disponivel, seja no aspecto da geracdo para pequenas localidades seja
do ponto de vista ambiental, pois propicia o uso da biomassa que normalmente acarretaria em

grande impacto ambiental.

Verificou-se, também, que termelétricas de pequena capacidade apesar de tecnicamente
viaveis, seja com locomovel, seja com microturbinas, ndo se apresentam tdo atrativas como as
de grande porte em relacdo as eficiéncias de primeira e segunda lei da termodinamica, a ndo
ser que seja utilizado o vapor residual para outros fins, dando destague a cogeragdo com
sistemas de refrigeracdo por absorgéo. Estes sistemas utilizam uma parcela infima da energia
elétrica gerada e aproveitam o vapor residual para agregar valor aos produtos agricolas, por

aumentar o tempo de prateleira, evitando perdas.

Termelétricas de pequeno porte utilizando biomassa como fonte de calor, especificamente
briquetes de casca de arroz, somente serdo viaveis economicamente se a biomassa for gratuita
ou com custo muito baixo. No entanto, considerando um aumento de até 10% no investimento
inicial, quantia necessaria para mudar a poténcia gerada para 75KW, este sistema se torna

viavel economicamente.

REFERENCIAS

AMERICAN Society for Testing and Materials Manual on the use of thermocouples in
temperature measurement. ASTM, 1981, cap. 8.

71



APHORNRATANA, S., Eames, I.W. Thermodynamic Analysis of Absorption Refrigeration
Cycles Using the Second Law of Thermodynamics Method. Int. J. Refrig., v. 18, n. 4, p.244-
252, 1995.

ASHRAE - American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineering
Fundamentals Handbook. 1997 Cap. 1, 40.

ATAER E.O., GOGUS, Y. Comparative Study of Irreversibilities in Aqua-Ammonia
Absorption Refrigeration Systems. Int. Jr. Refrig., v.14, mar. 1991.

AURACHER, H. The Application of Exergy to Refrigeration Process Optimization. In: XV
Int. Congress of Refrig. Veneza, Italia.18p, set., 1979.

BARROS NETO, B. de; SCARMINIO, I. S.; BRUNS, R. E. Planejamento e Otimizacdo de
Experimentos. Campinas: UNICAMP, 1995,299 p.

BARROS, R.E.; ZULAUF, W.E.; CERVONE, B.; CASTRO, M.D.L.; REIS, AF,
BARILLARI, S.N. 1995. Usina de Processamento de Lixo com recuperacao de Energia
Elétrica e reaproveitamento de materiais, XIlIl SNPTEE - Seminario Nacional de Producéo e
Transmissdo de Energia Elétrica, Camboriu — SC.

BERMAN, C.; MOREIRA, J.G.S.; NOGUEIRA, L.A.H. 1994. Bases para arma Politica
Energética Sustentavel de Longo Prazo: Biomassa, documento de trabalho, IEE/USP e EFEI,
Séo Paulo.

BLICKLEY, G. J. Mass flow Measurement Aided by Coriollis Methods. Control
Engineering, p. 53-56, abr. 1991.

CARPENTIERI, A.E. 1995. Geragdo de Energia Elétrica em Larga Escala com Biamassa, 1l
Encontro para Desenvolvimento da Energia Solar, Eélica e da Biomassa no Brasil, Ministerio
de Ciéncia e Tecnologia/Ministério de Minas e Energia/Ministerio de Rela¢Ges Exteriores,
Brasilia, junho.

CARVALHO, J.G. Alternativas para o Uso do Gas Natural em Sistemas de Refrigeracédo por
Absorgéo. Revista ABRAVA, 1990.

CASTRO, R.C.M.A.; CARVALHO JR, AV.; AZEVEDO, J.B.L.; RIBEIRO, J.E.; ABREU,
R.C. 1989. Perspectivas de Utilizacdo de Biomassa para Geracdo de Energia Elétrica em
diversas Regides Brasileiras, X SNPTEE - Seminario Nacional de Producéo e Transmisséo de
Energia Elétrica, Curitiba.

COLE, R. A. New applications of Ammonia Refrigeration in the United States. In: Workshop
de Refrigeracéo. Set., 1997, S&o Paulo.

CORTEZ, L. A. B; ZUKOWSKI JR, J. C. Historico e Consideracfes Sobre Refrigeracdo por
Absorcao. In: Estudos Técnicos e Economia de Energia em Refrigeracdo - Aplicacdes da
Amonia. Manaus: EDUA, 1998. Cap. 5, p. 159-196.

CORTEZ, L. A. B; ZUKOWSKI JR, J. C.; SILVA, A. da; MUHLE, I. N. O Sistema de
Refrigeracdo por Absorcdo Instalado no Hospital das clinicas da UNICAMP. In: Estudos

72



Técnicos e Economia de Energia em Refrigeracdo - Aplicagdes da Amonia. Manaus: EDUA,
1998a. Cap. 9, p.293-34.

CORTEZ, L. A,; PEREIRA, J.T.V.; ZUKOWSKI JR., J.C. Refrigeracdo por Absor¢cdo com
Cogeracdo. In: Estudos Técnicos e Economia de Energia em Refrigeracdo - Aplicacdes da
Amonia. Manaus: EDUA, 1998b. Cap. 11, p. 379-410.

CORTEZ, L.A.B.; DA SILVA, A.; LARSON, D. L. Absorption refrigeration for preservation
food in the world countries. In: The Int. Meeting, ASAE, jun., 1995. Chicago, Illinois.

CORTEZ, L.A.B.; LARSON, D. L.; DA SILVA, A. Energy and Exergy Evaluation of Ice
Production by Absorption Refrigeration. Transactions of The ASAE, v. 40, n. 2, p. 395-403,
1997.

CORTEZ, L.A.B.; MUHLE L.N.; SILVA, A. da Refrigeracdo por Absor¢do com o Par Agua-
Amonia e seu Potencial no Caso Brasileiro. Revista ABRAVA, p. 33-38, jan/fev., 1994

DANFOSS MASSFLO. Mass Flowmeter. Sensor type MASS 1100, MASS 2100. Sinal
Converter Type MASS 3000. Manual técnico apresentado pela empresa Danfoss Ltda. (Séo
Paulo/SP).

ELETROBRAS. 1985. Manual de Pequenas Centrais Termoelétricas (versdo preliminar), 2
vol., ELETROBRAS, Rio de Janeiro.

ELETROBRAS. PLANO 2015. 1993. Projeto 4 - Oferta de Energia Elétrica: Tecnologias,
Custos e Disponibilidade/Sub-projeto 4 - Biomassa Florestal. ELETROBRAS, Rio de Janeiro.

GOOQOD, L. Como a Cogeracdo Pode Beneficiar o Brasil. Revista ABRAVA, p.26-34, set., 199

GRASSI, G. 1993. Present and Future Situation of Bioenergy in the E.C.; Strategy for
Biomass Implementation, apresentacdo feita no VI Congresso Brasileiro de Energia, Rio de
Janeiro.

HALASZ, J.Z. Principios Termodinamicos do Ciclo de Refrigeracdo por Absorcao.
UNICAMP: Publicagdo FEC 54/89, 1989.

HALL, D.O. 1991. Biomass Energy, Energy Policy, October, Butterworth-Heinemann Ltd.,
London.

HUFFORD, P.E. Absorption Chillers Improve Cogeration. ASHRAE Journal, p.46-53, mar.,
1992.

HUFFORD, P.E. Absorption Chillers Maximize Cogeration Value. Symposium on New
Application and Development of Absorption Cycles. Transaction of the ASHRAE, v. 97,
p.428-33, 1991.

IZQUIERDO, M. Refrigeracion de Autobuses Urbanos e Interurbanos Utilizando como
Fuente de Energia el Calor Residual del Motor. In: Proc. Conf. Int. ECOS 9 Espanha,
Zaragoza, 1992.

73



JABARDO, J. M. S. Ambnia em Sistemas Frigorificos. Revista ABRAVA, S&o Paulo, n. 137,
p. 17-32, jan/fev., 1994,

JINGCHENG, H. Absorption Cooler in a Diesel Locomotive. In: Proc. Energy Systems and
Ecology, Polonia, v.2, p. 637-652, 1993.

JORDAN, D.P.- "Exergetic evaluation of aqua-ammonia absorption refrigeration system" -
Texas Tech University, 1985. Trabalho nao publicado.

JORDAN, D.P. AQUAM - Programa para Calculo de Propriedades Termodinamicas de
Agua-Amonia. Texas Tech University, Lubbock, Tx., 1992.

JORDAN, D.P. Propriedades Termodindmicas de Misturas Agua-Amonia. In: Estudos
Técnicos e Economia de Energia em Refrigeracdo - Aplicacdes da Aménia. Manaus: EDUA,
1998 Cap. 7, p. 239-27.

KOSHKIN, N.N. Méaquinas Frigorificas. Moscou. p. 425-480, 1968.
KOTAS,T.J. The Exergy Method of Thermal Analysis. Great Britain. 1985, p. 29-51,99-137.

LORA, E. S. Happ, J. F., Cortez, L. A, B, Caracterizacdo e disponibilidade da biomassa. In:
Tecnologia de conversao energética da biomassa. Manaus: EDUA, 1997. Cap. 1, p. 5-38.

MADEF Instalacdo Frigorifica a Absorcdo. 1990. Manual técnico apresentado pela empresa
MADEF S.A. (Canoas/RS).

MARCON, R. O.; ZUKOWSKI JR, J. C.; CAVALCANTE, I. R. L. Avaliacdo de planta
térmica com biomassa (briquete de casca de arroz) — caso real “fazenda experimental do
Centro Universitario Luterano de Palmas”. In: AGRENERGD, 5. 2004, Campinas. Anais.
Campinas, 2004.

MARTINS, G. Geladeira de absorcdo acionada por um fogdo a lenha - um estudo tedrico-
experimental. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de
Campinas, 1989. Dissertacdo (Mestrado).

------- AMONAGUA - Programa para Célculo de Propriedades Termodindmicas de Agua-
Amonia. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,
1993.

------- Os Ciclos de Refrigeracdo por Absor¢cdo com Bomba e com Gas Inerte. 1991.
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,
Trabalho (Curso).

MARTINS, G.; ALMEN, C. G. Unidade de Absorcio de Porte Doméstico. In: Estudos
Técnicos e Economia de Energia em Refrigeracdo - Aplicacdes da Amonia. Manaus: EDUA,
1998.Cap. 10, p.343-378.

MPS. 1993. Modern Power Systems, International firms participate in Biomass Project,
Modern Power Systems, December.

74



MUHLE, I.N. Producéo de Frio por Aquecimento Direto ou Indireto Usando Qualquer Tipo
de Combustivel. Revista ABRAVA, p.77-84, 1985.

MUTANEN, K. 1993. Opportunities for Bioenergy, Power Generation. Electric Utility
Congress 93, Boston.

EGIRICAN, N. The Second Law Analysis of Absorption Cooling Cycles. Heat Recovery
systems and CHP, v. 8, n. 6, p. 549-558, 1988.

NOGUEIRA, L.A.H.; SANTOS, A.H.M. 1986. Pequenas Centrais Termelétricas: uma analise
técnica e econdmica, VIII Seminario Nacional de Producdo e Transmissdo de Energia
Elétrica, S&o Paulo.

OLIVERIA JR,, S. de; GOFF, P. L. Analise Exergética dos Processos de Separacdo/Mistura.
Aplicacgdo aos Transformadores Térmicos com Ciclo de Absor¢éo. In: 9° Congresso Brasileiro
de Engenharia Quimica. Salvador, 1992, p. 567-57.

OLIVERIA JR., S. de; GOFF, P. L. Hybrid Systems Absorption-Compression to Upgrade
Insustrial Waste Heat. In: Energy Systems and Ecology. Pol6nia, 1993, v. 2, p. 651-658.

PORNEALA, S; PORNEALA, D. Analysis, Calculus and Optimization Method for Thermal
and Refrigerating Plants. In: Proc. Energy Systems and Ecology. Poldnia, 1993, p. 659-670.

SANTANA, C. 1993. Usina Termelétrica de Formoso, (Manual de Operagdo e Manutencao),
Departamento de Desenvolvimento Energético, CEMIG-Companhia Energética de Minas
Gerais, Belo Horizonte, maio.

SILVEIRA JR., V. J; RIOS, J. A. D. Avaliacdo da Sensibilidade Paramétrica de
Dimensionamento e Operacdo de um Sistema de Refrigeracdo para Resfriamento de Liquido.
In: Anais do Il Congresso Ibero-Americano de Ar Condicionado e Refrigeracdo (e V
Congresso Brasileiro de Refrigeracdo, Ventilagdo e Ar Condicionado). 1995, v. 2, p.295-30.

SILVEIRA, J.L.; WALTER, A.C.S.; LUENGO, C.A. Um Estudo de Caso de Utilizacdo de
um Co-Gerador Compacto para a Producdo Simultanea de Eletricidade e Ar Frio. in: Anais do
VI Congresso Brasileiro de Energia, 1993, p. 1041-50.

SZARGUT, J. Exergy Analysis of Thermal, Chemical, and Metallurgical Processes.
Hemisphere Publishing Corporation, 1988, p 152-160.

THRELKELD, J. L. Thermal Environment Engineering. ed. Prentice Hall, 1970, p. 85-110.

WALTER, A.CS.; BAJAY, S.V.; NOGUEIRA, L.A.H. 1993. Cogeracdo e Producdo
Independente de Eletricidade nas Usinas de Acucar e Alcool: sua Viabilidade Segundo a
Logica dos Diferentes Atores Envolvidos. Anais do VI Congresso Brasileiro de Energia, Rio
de Janeiro.

WILKINSON, W.H. Absorption Cooling: A Viable Option for Today and Tomorrow.
ASHRAE Journal, p.41-44, fev., 1994,

WILLIAMS, R. & LARSON, E.D. 1992. "Advanced Gasification-Based Biomass Power
Generation and Cogeneration™. In: Fuels and Electricity from Renewable Sources of Energy.

75



Edited by Johansson, T.B., Kelly, H., Reddy, A.K.N. & Williams, R. Island Press,
Washington.

WYLEN, Van G. J.; SONNTAG, R. E. Fundamentos da Termodinamica Classica. Sdo Paulo:
Edgar Blucher, 1995, 589p.

ZANINI S.A. 1986. Equipamentos Pesados, Pequenas Centrais Termelétricas, catalogo
técnico, Sertdozinho.

ZUKOWSKI JR., J. C. Estudo de sensibilidade em um sistema de refrigeracdo por absor¢édo
agua-amonia, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de
Campinas, 1999. 237 p. Tese (Doutorado).

ZUKOWSKI JR., J. C,, et al., Instalacdo de uma pequena central termelétrica a biomassa e

cogeragdo com sistema de refrigeragéo por absor¢édo: alternativa para pequenas comunidades
agricolas isoladas. In: AGRENERGD, 5. 2004, Campinas. Anais. Campinas, 2004.

76



CAPITULO 11

IMPACTOS DA GERACAO DISTRIBUIDA EM REDES DE DISTRIBUICAO

77



IMPACTOS DA GERACAO DISTRIBUIDA EM REDES DE DISTRIBUICAO

Rafael Amaral Shayani*
Marco Aurelio Gongalves de Oliveira®

RESUMO

A geracdo distribuida (GD) com fontes renovaveis € uma forma de geracdo de energia
estimulada por diversos paises, visando gerar eletricidade em harmonia com o meio-ambiente.
Quando milhares de pequenos sistemas de GD séo instalados diretamente nas unidades
consumidoras e conectados a rede, o fluxo de poténcia em um alimentador radial pode fluir
em sentido reverso, situacdo essa ndao prevista quando a rede elétrica, baseada em geracao
centralizada, foi concebida. A elevada penetracdo de GD pode causar diversos impactos na
rede de distribuicdo, tanto positivos quanto negativos, entre eles: reducdo da distorcao
harmonica, aumento de tensdo na unidade consumidora, sobrecarga em alimentadores e
transformadores e ilhamento ndo-intencional. Sdo apresentadas recomendagdes gerais para 0
uso de GD em redes de distribuicdo, além de alternativas para aumentar a sua penetracao no
sistema elétrico. Beneficios e pesquisas necessarias sobre o assunto também sdo abordados.

Palavras-chave: Controle de Redes de Distribuicdo; Energia Solar Fotovoltaica; Fontes
Renovaveis; Geracao Distribuida; Planejamento de Sistemas de Distribuicao.

3.1 INTRODUCAO

A sociedade do século XXI esta alerta para a necessidade de buscar o desenvolvimento
sustentavel em todos os aspectos da sociedade moderna, incluindo o setor elétrico. O modelo
convencional amplamente adotado para a producdo de energia elétrica nos paises
desenvolvidos baseia-se na queima de recursos de origem fossil (e.g. carvao e derivados do
petréleo), o que emite uma quantidade significativa de gases de efeito estufa. Esse modelo
ndo deve ser seguido por paises em desenvolvimento, sob o risco de agravar as complicacfes
ambientais ja existentes, tal como o aquecimento da Terra. Um esforco para ajudar a preservar
o planeta, ja adotado por diversos paises, € o incentivo a geracdo de eletricidade a partir de
fontes renovéveis. Devido as caracteristicas técnicas e econdmicas das fontes utilizadas,

muitas delas sdo inseridas nas redes elétricas na forma de geracao distribuida (GD).

4 Doutorando do Curso de Pés-Graduacgdo da Faculdade de Tecnologia do Departamento de Engenharia
Elétrica. Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia (GSEP). (UnB/FT/ENE/GSEP)
5 Professor UnB/FT/ENE/GSEP. Universidade de Brasilia— E-mail: mago@ene.unb.br
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A geracdo convencional de energia elétrica caracteriza-se pela existéncia de usinas de grande
porte, instaladas proximas as fontes energéticas. Essa configuracdo, aqui denominada de
“geracao centralizada (GC)”, ¢ tipica dos grandes aproveitamentos hidrelétricos.
Normalmente instaladas em florestas onde rios com elevadas quedas d’agua foram criados
pela natureza, grandes barragens sdo construidas e imensos geradores sdo instalados, com

poténcias da ordem de milhares de megawatts.

Como os grandes centros urbanos normalmente estdo distantes das florestas, linhas de
transmisséo sdo utilizadas para que a energia gerada possa fluir por milhares de quilémetros
até alcancar os consumidores. Para que as perdas elétricas nas linhas de transmissdo sejam
reduzidas, as tensdes sdo elevadas para patamares de centenas de milhares de volts. O mesmo
ocorre para usinas a carvado, por exemplo; além de se situarem proximas as minas, também
devem ficar longe dos centros urbanos, para que a fumaca emitida ndo contamine o ar
préximo das cidades. A vantagem dessa forma de geracdo de energia é que, devido as grandes
dimens@es dos equipamentos e da elevada quantidade de energia produzida, o ganho de escala
é muito alto e a energia produzida é mais barata do que se fosse gerada por pequenas centrais

elétricas.

A geracdo distribuida, por sua vez, caracteriza-se por pequenas usinas instaladas proximas as
cargas. Quando sdo utilizadas fontes renovaveis de energia, a GD apresenta importantes
ganhos ambientais quando comparada com a queima de recursos fosseis da geracdo
centralizada. A GD, por ser de pequeno porte, ndo apresenta 0 mesmo ganho de escala de uma
grande usina, fazendo com que o preco da energia produzida seja maior. A medida que a
utilizacdo da GD aumenta, o dominio sobre suas caracteristicas técnicas sdo aprimoradas € 0s
custos sdo reduzidos. A utilizacdo em larga escala da GD permite que a humanidade possa
usufruir dos confortos disponibilizados pela energia elétrica de forma sustentavel, sem a

preocupacao de agredir o meio-ambiente.

Considerando as vantagens ambientais proporcionadas pela GD com fontes renovaveis, pode-
se considerar que ela sera amplamente instalada nas redes elétricas. Entretanto, uma presenca
significativa de GD suscita varios aspectos técnicos relativos ao funcionamento da prépria

rede de distribuicdo. Nesse capitulo sdo discutidos os principais impactos que a GD provoca
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na rede elétrica. A geracdo distribuida com sistemas solares fotovoltaicos (GDFV) é utilizada

como referéncia, por ser uma forma de GD ja difundida em diversos paises.

3.2 GERACAO DISTRIBUIDA (GD)

A geracdo distribuida pode ser considerada como 0 oposto da geracdo centralizada, pois €
instalada de forma dispersa e proxima a carga. Essa secdo apresenta a definicdo de GD,
discute onde ela €é instalada e analisa a possibilidade do fluxo de poténcia em redes radiais de
distribuicdo fluir em sentido reverso, situacdo essa inexistente quando somente geracdo

centralizada é utilizada.

3.2.1 Definicéo de GD

Geracdo distribuida pode ser definida como a denominacéo genérica de um tipo de geracdo de
energia elétrica que se diferencia da realizada pela geracéo centralizada (GC) por ocorrer em
locais em que ndo seria instalada uma usina geradora convencional, contribuindo para
aumentar a distribuicdo geografica da geracdo de energia elétrica em determinada regido.
Adicionalmente, uma fonte de energia elétrica é considerada caso particular de GD quando
ela:

1. Esta conectada diretamente a rede de distribuicao;

2. Esta conectada do lado de um consumidor conectado a algum ponto do sistema
elétrico;

3. Supre cargas elétricas de uma instalacdo eletricamente isolada; ou

4. Esta conectado diretamente a rede de transmisséo, desde que, neste caso, ela ndo

possa ser considerada caso pertencente a geracdo centralizada [1].

3.2.2 Localizacédo da GD

Em sistemas elétricos interligados, as usinas da geracao centralizada (GC) produzem grandes
qguantidades de energia que sdo injetadas no sistema de transmissdo (Fig. 01). As
distribuidoras (D) recebem a energia das linhas de transmissdo e a direcionam para 0S
consumidores. Nota-se que, para a distribuidora, ndo importa qual foi a usina que gerou a
energia que ela entrega aos consumidores, visto que o sistema é todo interligado e a conexao

com o sistema de transmissdo ocorre, de forma geral, a partir de um Gnico ponto.
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Figura 01: Esquema Simplificado de um Sistema Elétrico Interligado

As fontes renovaveis de energia normalmente ndo se encontram concentradas em
determinados locais, como ocorre com quedas d’agua ou jazidas de carvao. Tomando como
exemplo a energia solar, percebe-se intuitivamente que todo o globo terrestre a possui, seja
em maior ou menor intensidade. O aproveitamento desse potencial renovavel pode ser visto
como uma "democratizacdo™ das fontes energéticas, pois determinado pais ndo depende de
possuir riquezas naturais especificas (e.g. campos petroliferos) para poder aproveitar a energia
solar. Isso faz com que o paradigma de geracao centralizada seja alterado, pois a geracdo com
fontes renovaveis de energia ¢ mais bem aproveitada se ocorrer de forma distribuida,

inclusive dentro das préprias cidades que necessitam de energia.

A geracdo distribuida tem como caracteristica ser localizada ja proxima das cargas, para que a
energia gerada possa ser diretamente consumida (Fig. 02). Além das vantagens ambientais da
utilizacdo de GD com fontes renovaveis de energia, ela ainda reduz custos por nao fazer uso

do sistema de transmissdo de energia.
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Figura 02: Esquema Simplificado de um Sistema Elétrico Interligado com Geragéo
Nictrihiiida

3.2.3 Modificac¢éo do Fluxo de Poténcia em Sistemas Radiais de Distribuicéo

Com a utilizacdo da GD, passam a existir diversos pontos de geracdo interligados a rede de
distribuicdo. Se essa geracdo fosse concentrada em determinado local da cidade, por exemplo,
a distribuidora poderia trata-la como se fosse uma segunda entrada de energia, e dispensar
tratamento semelhante a energia proveniente do sistema de transmissdo. Porém, se a geracao
distribuida é composta por milhares de painéis fotovoltaicos e pequenos geradores eolicos
espalhados por toda a cidade, deve-se analisar 0s impactos que isso causa na rede de
distribuicéo, visto que o sistema elétrico ndo foi originalmente projetado para tal situacao.

Quando a energia provém de apenas uma fonte, nesse caso da geracdo centralizada oriunda do
sistema de transmissdo, o fluxo de poténcia em um alimentador radial tipico de distribuigdo é
sempre unidirecional, da fonte em direcdo as cargas (Fig. 03). Pode-se facilmente modelar o
comportamento do sistema: o trecho 1-2 possui a maior quantidade de poténcia, pois €
responsavel pela alimentag&o das seis cargas representadas na figura. No trecho 2-3 o fluxo de
poténcia é reduzido quando comparado ao trecho anterior, pois apenas quatro cargas precisam
ser alimentadas a partir desse ponto. E no trecho final, 3-4, apenas a poténcia necessaria para
alimentar as duas Ultimas cargas flui pelo alimentador. Esse fluxo unidirecional de poténcia
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permite dimensionar com facilidade os transformadores de distribuicdo e a secdo dos
condutores dos alimentadores.

T
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Figura 03: Fluxo de Poténcia em um Alimentador Radial de

Quando a geracdo distribuida é instalada junto as cargas, a facilidade com que o fluxo de
poténcia é determinado altera-se drasticamente. Considere que trés consumidores instalem
paineis fotovoltaicos e pequenos geradores edlicos (Fig. 04). Agora, a GD atende ao consumo
da carga a qual estd conectada e injeta 0 excedente de poténcia produzida na rede de
distribuicdo, alimentando outras cargas ao redor. Nessa nova situacdo, o fluxo de poténcia ndo
é mais unidirecional (Fig. 03), e a subestacdo da distribuidora pode até receber ao invés de
fornecer poténcia (Fig. 04). Tal situagdo gera uma série de impactos no sistema elétrico de

distribuicdo, que devem ser analisados para que a GD possa ser instalada com seguranca.

Distribuidora
de energia

Trecho 1-2 : Trecho 2-3 : Trecho 3-4 :
-— > 3

3.2.4 Exemplo di Figura 04: Fluxo de Poténcia em um Alimentador Radial de Distribuicdo
com (GeracAn Distrihiiida
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A inversdo do fluxo de poténcia pode ser exemplificada considerando a instalacdo de geragéo
distribuida com sistemas fotovoltaicos (GDFV). Considere as curvas de carga tipicas de
unidades consumidoras residenciais e comerciais, e também a irradiancia® solar do local em
estudo (Fig. 05). Nesse exemplo, a demanda maxima, tanto comercial quanto residencial, vale
1 (pu). A irradiancia solar, também nessa mesma escala, apresenta poténcia maxima
equivalente a 1 (pu). A utilizacdo da GDFV faz com que, durante determinado horario do dia,
a poténcia das cargas seja negativa, indicando que o excedente de poténcia produzido pela

GDFV é injetado na rede de distribuicédo, fluindo em sentido reverso (Fig. 06).

DEMANDA COMERCIAL
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Figura 05: Valore Tipicos de Demandas Residenciais, Comerciais e Irradiancia
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No' Figura 06: Demandas Residenciais e Comerciais Negativas, quando GDFV €& . 06).
Utilizada Injetando Poténcia na Rede de Distribuicéo.
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residencial, apesar de injetar poténcia na rede de distribuicdo por mais tempo, nao reduziu sua

® A irradiancia corresponde ao fluxo de poténcia da energia solar por unidade de éarea, fornecida em W/m?2,
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demanda maxima, a qual ocorre por volta de 20h00, quando as pessoas retornam do trabalho e
utilizam, entre outros equipamentos, chuveiros elétricos, torradeiras, fornos de microondas e
iluminacdo. Como nesse horario ndo ha mais irradiancia solar, os sistemas fotovoltaicos sem
acumulacdo de energia ndo contribuem para a reducdo da demanda méaxima residencial. Essa
questdo pode ser contornada com a utilizacdo de coletores solares em conjunto com painéis
fotovoltaicos. Nessa configuracéo, além de gerar eletricidade durante o dia, energia térmica é
armazenada na agua, possibilitando que os chuveiros quentes possam funcionar sem

eletricidade, reduzindo assim a demanda maxima residencial.

3.2.5 Instrumentos Normativos

Apesar de a GD ser uma forma de geracdo de energia recente, ja existem instrumentos
normativos internacionais e nacionais que visam regular sua conexao a rede de distribuicao.
Podem-se citar, como exemplos, as normas IEEE Std 1547-2003 "IEEE Standard for
Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems™ [2] e IEEE Std 929-2000
"IEEE Recommended Practice for Utility Interface of Photovoltaic (PV) Systems” [3],
elaboradas pelo The Institute of Electrical and Electronics Engineers.

Os Procedimentos de Distribuicdo s8o documentos elaborados pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) que normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas
ao funcionamento e desempenho das redes de distribuicdo de energia elétrica. Esse
documento prevé a existéncia de centros de despacho de geracdo distribuida, com as seguintes
funcoes [4]:

e Limitar a poténcia a ser injetada pela GD na rede de distribuicao;

e Controlar a tenséo e a poténcia reativa,;

e Desconectar as centrais geradoras, quando necessario;

e Coordenar os procedimentos de entrada e saida de servico; e

o Definir previs6es de producdo de energia.

Embora um avanco significativo ja tenha sido alcangcado no que tange a alguns aspectos

relativos a inser¢do de GD em redes de distribuicdo, as normas e diretrizes aprovadas ainda
sdo pequenas diante da enorme mudanga que a GD provocara nos sistemas elétricos. Além
disso, ha que se considerar que muitos efeitos da interacdo entre a GD e o sistema de
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distribuicdo ndo foram completamente estudados e compreendidos. Somente o intercambio
internacional de experiéncias pode garantir a construcdo das normas técnicas adequadas, que
sinalizardo aos diferentes agentes da sociedade as melhores préaticas para a inser¢do de um

grande nimero de GD em sistemas de distribuicéo.

3.3 GERACAO DISTRIBUIDA COM SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS
(GDFV)

Dentre as diversas fontes de energia existentes (e.g. edlica, biomassa, pequena central
hidrelétrica e maré-motriz), os sistemas solares fotovoltaicos representam um tipo de GD por
exceléncia, pois, quando instalados nos telhados das unidades consumidoras, sua distribuicao
geogréafica torna-se mais espalhada que as demais fontes. Assim, a GDFV €é uma tecnologia
adequada para utilizar como exemplo dos impactos que a GD causa na rede de distribuicéo.
Nessa secdo, apresentam-se o crescimento dos sistemas fotovoltaicos no mundo, suas

diferentes configuracGes e como ocorre sua conexao a rede elétrica.

3.3.1 Crescimento da Utilizacdo da GDFV

A producdo de energia elétrica a partir do Sol baseia-se no efeito fotoelétrico. Quando um
material sensivel a esse efeito, tipicamente uma placa de silicio devidamente tratada, é
exposta a irradiancia solar, uma diferenga de potencial continua é gerada em seus terminais.
As celulas solares podem ser associadas em série para maiores tensdes e/ou em paralelo para
maiores correntes. Por ndo possuirem elementos rotativos, os painéis fotovoltaicos ndo geram

barulho durante seu funcionamento e nem emitem residuos, ndo afetando o meio ambiente

[5].

Desde o0 ano 2000 os sistemas fotovoltaicos instalados em diversos paises apresentam
crescimento anual superior a 30%, chegando a picos superiores a 70% (Fig. 07). A quantidade
de sistemas fotovoltaicos instalados no mundo ao final de 2008 superou 13 GW, sendo que,
somente em 2008, 5,56 GW foram instalados. Deste total, 6% correspondem a sistemas
isolados, 33% a sistemas conectados a rede de forma centralizada e 61% a sistemas
conectados a rede como geracdo distribuida [6]. Nota-se que a utilizacdo de painéis
fotovoltaicos em telhados de casas ou integrados a edificacdo vem se tornando uma pratica

cada vez mais comum.
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Figura 07: Poténcia Fotovoltaica Mundial Instalada e Percentual Anual de
Crescimento.

Fonte: IEA — PVPS. 2009 (modificado)

3.3.2 Configuractes da GDFV

Podem ser definidas quatro configuracdes diferentes de sistemas solares fotovoltaicos (Fig.

08), os quais diferem por sua finalidade [6]:

e Sistema isolado doméstico: modalidade que prové eletricidade para casas e vilas
gue ndo estdo conectadas ao sistema elétrico interligado. Tipicamente a eletricidade é
utilizada para iluminagéo, refrigeracdo e outras cargas de pequena poténcia. Uma poténcia
tipica para esta aplicacdo é de 1KW;

e Sistema isolado ndo-domeéstico: primeiro uso comercial dos sistemas fotovoltaicos
terrestres. Fornece energia para diversas aplicacbes, tais como telecomunicacdes,
bombeamento de agua, refrigerador de vacinas e sistemas de navegag&o;

e Sistema conectado a rede de forma distribuida: gera energia diretamente para
unidades consumidoras conectadas ao sistema interligado, ou para a propria rede de
distribuicdo. Normalmente sdo conectados no lado do consumidor, apés o medidor, de forma
integrada a edificacdo. A poténcia instalada ndo é determinante neste caso, pois um sistema
FV de 1 MW pode ser muito grande para ser instalado em um telhado, porém nédo é o caso

para outras formas de GD; e
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e Sistema conectado a rede de forma centralizada: comporta-se como uma usina
centralizada tradicional, a qual se encontra em local de irradiancia privilegiada, mas distante
do centro de carga. Esta configuracdo requer grandes areas dedicadas para a instalacdo dos
paineis fotovoltaicos. Os custos associados com a transmissao e distribuicdo da energia séo 0s
mesmos de uma grande hidrelétrica, por exemplo, inclusive com as perdas por efeito joule

inerentes aos sistemas de transmissao e distribuicéo.
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Figura 08: Configuracbes de Sistemas Solares Fotovoltaicos: (a) Sistema Isolado
Doméstico, Composto por um Sistema Hibrido Solar/E6lico; (b) Sistema Isolado N&o-
Doméstico, Fornecendo Energia para uma Torre de Comunicacdo; (c) Sistema
Conectado a Rede de Forma Distribuida; e (d) Sistema Conectado a Rede de Forma

Centralizada nos Estados Unidos, com Poténcia de 8,2MW [7]
Fante: Nlatinnal Renewahle Fnernv | ahnratary — NIRFI 2010

3.3.3 Exemplo de Calculo do Potencial da GDFV

A GDFV é normalmente instalada em telhados. Como as casas normalmente possuem grandes
telhados, existe area suficiente para sua instalacdo. Para os edificios, cujo telhado é
proporcionalmente pequeno em relacdo a &rea construida, € comum a instalacdo dos painéis

fotovoltaicos em sua fachada, aumentando assim a area de captacdo da irradiancia solar.
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O potencial fotovoltaico que pode ser instalado em uma casa pode ser estimado da seguinte
forma: (i) Verifica-se a area do terreno, aqui exemplificado como 300 m?; (ii) Considera-se,
de maneira conservadora, que pelo menos 2/3 do lote seja ocupado por estacionamento e
jardins, logo a area construida com telhado é de 100 m? por lote; (iii) Supondo que metade do
telhado encontra-se em posicdo desfavoravel para captacdo da irradiancia solar, pode-se
instalar 50 m? de painéis fotovoltaicos em cada unidade consumidora residencial; e (iv)
Considerando a irradiancia nominal de 1.000 W/m? e eficiéncia das células solares de 10%, a

area de 50 m? pode comportar 5 KW de poténcia de pico instalada.

Esse calculo é conservativo, visto que os estacionamentos de veiculos dentro dos lotes podem
ter telhados fotovoltaicos. Nota-se que a area considerada para o calculo, contemplando
apenas parte dos telhados, ndo exige alocacdo de locais dedicados especificamente para a
GDFV. Caso um alimentador radial de uma rede de distribuicdo alimente 2.000 casas, por
exemplo, a poténcia de 10 MV A pode ser inserida nesse alimentador como GDFV.

3.3.4 Conexdo da GDFV a Rede Elétrica

A conexdo da GDFV a rede elétrica é um processo relativamente simples, necessitando de um
conversor estatico de poténcia (também chamado de inversor), o qual é responsavel por
modificar a tensdo continua produzida pelos painéis, tornando-a compativel e sincronizada

com a tensdo alternada da rede de distribuicéo (Fig. 09).

Medidor (de
4 quadrantes
seinstalado
dentro da
unidade
consumidora)

Rede elétrica
de
distribuicdo
(corrente
alternada)

Conversor CC-
CA especifico
para atuar em
paralelo com
arede elétrica

Arranjo
fotovoltaico

(corrente
continuia)

Figura 09: Esquema de Ligagdo de um Sistema Fotovoltaico Conectado a
Rede Flétrica

Por estar conectado a rede, ndo sao necessarias baterias ou controladores de carga, essenciais
em um sistema fotovoltaico isolado, visto que o sistema de distribuicdo fornece energia a

carga quando a GDFV ndo € suficiente para tal, notadamente durante a noite.
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Os conversores podem ser classificados em comutados pela linha ou autocomutados (Fig. 10).
O tipo comutado pela linha utiliza tiristores como dispositivos de comutacgéo, o qual permite
controlar o momento de inicio de disparo, porém nao possibilita interromper instantaneamente
a conducdo, a qual depende da passagem da corrente pelo zero [8]. Ja 0s conversores auto-
comutados utilizam dispositivos de eletronica de poténcia que controlam o instante de disparo
e de bloqueio, como o transistor bipolar de porta isolada (insulated-gate bipolar transistor —
IGBT) e o transistor de efeito de campo (metal oxide semiconductor field effect transistor —
MOSFET).

Conversor Esquema de
comutado pela controle de
linha tensdao
Conversor Fonte de tensdo
Esquema de
Conversor auto-
controle de
comutado
corrente
Fonte de
corrente

Figura 10: Classificacdo dos Conversores [8].

A maior parte dos conversores utilizados em GDFV sdo autocomutados [8]. Como podem
controlar livremente a forma de onda da tensdo alternada e da corrente, € possivel ajustar o
fator de poténcia de forma dindmica e suprimir componentes harménicas de corrente, além de
apresentar comportamento robusto para operar durante distarbios oriundos da rede da
concessiondria. Esses recursos reduzem os impactos negativos que a GDFV causa na rede

elétrica da distribuidora.

3.4 IMPACTOS DA GD NA REDE DE DISTRIBUICAO

A interligagdo de uma grande quantidade de GD diretamente no sistema de distribuig&o,
notadamente na baixa tensdo, pode causar diversos impactos na rede da concessionaria.
Existem tanto aspectos vantajosos quanto desfavoraveis. A GDFV é utilizada como exemplo,
mas as consideracdes apresentadas sdo aplicaveis a outras formas de GD que se conectam a

rede através de conversores.
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3.4.1 Distor¢ao Harmonica

Como a GDFV é interligada a rede elétrica através de conversores, existe a preocupacao de
que componentes harmonicas possam ser injetadas no sistema de distribuicdo em grande

quantidade, prejudicando a qualidade da energia elétrica.

3.4.1.1 Limite de Distor¢cdo Harmoénica de Corrente

Existem diversas normas internacionais que regem a quantidade de harmdnicas que um
conversor de GD pode injetar na rede, tais como a IEEE Std 929-2000 e a IEEE Std 1547-
2003. Ambas prescrevem que o limite de injecdo harmonica de corrente deve atender ao
prescrito pela norma IEEE Std 519-1992: IEEE Recommended Practices and Requirements
for Harmonic Control in Electrical Power Systems, a qual impde os limites apresentados na
Tabela 01 [9].

Tabela 01: Limite de Distorcdo Harmoénica de Corrente para Conversor de 6 pulsos, em
Porcentagem da Corrente de Carga [9].

Ordem harménica () Percentual maximo de distorc¢éo (%)
Harmonicas impares Harmonicas pares
h<11 4,00 1,00
11<h<17 2,00 0,50
17<h<23 1,50 0,38
23<h<35 0,60 0,15
35<h 0,30 0,08
Distorcao total 5,00

Devido aos limites impostos a injecdo de harmonicas na rede, 0s conversores que atendem as
normas internacionais de qualidade da energia elétrica produzem menos harménicas do que

cargas nédo-lineares convencionais [10].

A primeira geracdo de conversores utilizados para interligar a GDFV ao sistema de
distribuicdo eram comutados pela linha, que produzem grande quantidade de componentes
harmonicas de corrente. A geracdo seguinte passou a utilizar a tecnologia de modulacéo por
largura de pulso (pulse-width modulated — PWM), a qual apresenta uma interface mais
amigavel a rede elétrica. A frequéncia de chaveamento utilizada é de 50 a 100 vezes superior
a da rede, e os filtros embutidos atenuam estas componentes de alta frequéncia para valores
que podem ser negligenciados [8, 11].
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3.4.1.2 Atuagao como Filtros Ativos de Distor¢do Harmonica

Um ponto de destaque € que 0s conversores, por utilizarem eletrdnica de poténcia, apresentam
0 potencial de atuarem como filtros ativos de distor¢cdo harmonica, visando melhorar a
qualidade da energia elétrica do sistema de distribuicdo, efetivamente reduzindo as
harmonicas de tensdo [10]. Entretanto este interesse, atualmente, € apenas tedrico, pois nao

existe ainda beneficio financeiro regulamentado para estimular seu uso [12].

3.4.2 Aumento de Tensao

Quando a poténcia produzida pela GD é superior a carga local, existe um excedente de
poténcia que é injetado na rede de distribuicdo. Tal situacdo provoca a circulagdo de corrente
no alimentador em sentido reverso ao usualmente encontrado nos alimentadores das redes de
distribuicdo, pois passa a fluir da carga para a subestacdo. Como a tensdo na subestacdo é
essencialmente constante devido & atuacdo de reguladores, a corrente no alimentador gera
uma diferenga de potencial que eleva a tenséo na barra de carga. Tem-se entdo um aumento da

tensdo, aqui considerado como um fendmeno oposto a queda de tenséo [10].

Isso pode facilmente ocorrer durante as férias de verdo. Se varias casas possuem GDFV
instalada para suprir a demanda dos aparelhos de ar condicionado, e muitos desses moradores
viajam de férias, o consumo serd reduzido, mas a GDFV continuara gerando, causando a

elevacdo da tensdo ao injetar sua poténcia excedente na rede elétrica.

3.4.2.1 Efeito da Impedancia do Alimentador no Aumento de Tensao

O aumento de tens&o apresenta comportamento diferenciado caso a GD injete poténcia ativa
ou reativa na rede de distribuicdo. Considere o sistema formado por 2 barras unidas por um
alimentador. A barra 1 é a referéncia do sistema e a barra 2 é a barra de carga, na qual esta
conectada a GD. O aumento de tensdo na barra de carga ocorre nas seguintes situagoes:

e GD injetando poténcia ativa em alimentador resistivo (Fig. 11); e

e GD injetando poténcia reativa em alimentador indutivo (Fig. 12).
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As demais situagdes, de injecdo de poténcia ativa em alimentador indutivo (Fig. 13), e injecdo
de poténcia reativa em alimentador resistivo (Fig. 14), provocam pouca alteracdo no valor da

tenséo.

Barra de referéncia

_V_1=1 L_0° L 3 Q =0
4 AMA |
~h 2|

Alimentador puramente resistivo Carga consumindo
I, v, apenas P
V, AV, o
(@)
Barra de referéncia < P
V—1=1 L 0° c 2 Q =0
4 AMA |
~h 2]
Alimentador puramente resistivo GD injetando
I, v, AV,, apenas P
V, -

Figura 11: Variagdo da Tenséo para Alimentador Puramente Resistivo com
(a) Poténcia Ativa Absorvida; e (b) Poténcia Ativa Injetada no Sistema.
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Alimentador puramente indutivo Carga consumindo
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Barra de referéncia , P=0
V=1L0° . Q
“h 0009 2|
Alimentador puramente indutivo GD injetando
vV, AV, apenas Q
I, >
v, -
(b)

Figura 12: Variacdo da Tensdo para Alimentador Puramente Indutivo com
(a) Poténcia Reativa Indutiva absorvida; e (b) Poténcia Reativa Indutiva
Inietada no Sistema.
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Figura 13: Variagdo da Tens&o para Alimentador Puramente Indutivo com
(a) Poténcia Ativa Absorvida; e (b) Poténcia Ativa Injetada no Sistema.
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Figura 14: Variacdo da Tensdo para Alimentador Puramente Resistivo com
(a) Poténcia Reativa Indutiva Absorvida; e (b) Poténcia Reativa Indutiva
Injetada no Sistema.
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Os alimentadores apresentam caracteristicas tanto resistivas quanto indutivas. Como a maioria
dos conversores opera com fator de poténcia unitario, 0 aumento de tensdo é mais acentuado
nos alimentadores com maior resisténcia, como os utilizados nos circuitos de baixa tenséao.
Esses circuitos, entretanto, ndo costumam ser modelados nos programas de fluxo de carga,
devido a complexidade existente para realizar um levantamento de campo e identifica-los
fisicamente. Assim, simulacdes considerando apenas os alimentadores de tensdo primaria de
distribuicdo (13,8 kV) podem néo fornecer resultados precisos sobre o aumento de tensdo na

unidade consumidora dotada de GD.

3.4.2.2 Fatores que Influenciam o Aumento de Tensao

O calculo do aumento de tensdo é complexo, pois depende de diversos aspectos, entre
eles:

e Valor da tensdo na saida da subestacdo;

e Impedancia do alimentador utilizado na rede de distribuicdo;

e Localizagdo da GD no alimentador da rede de distribuigéo, pois geracdo conectada
no final do alimentador apresenta maior aumento de tenséo;

e Possibilidade do conversor utilizado pela GD modificar o fator de poténcia da
energia produzida, para realizar o controle da tensdo através do consumo de energia reativa,

e Quantidade de poténcia ativa e reativa injetadas na rede;

¢ Relacdo de transformacéo (caso o ajuste do transformador de distribuicdo néo esteja
ajustado para a tensao nominal);

e Coordenacdo com os dispositivos de regulagdo de tensdo utilizados pela
concessionaria (bancos de capacitores e transformadores com possibilidade de mudanca da
relacdo de transformacdo sob carga); e

e Existéncia de sistema de armazenamento para absorver a poténcia que causa o

aumento da tensdo acima da faixa de valores considerada adequada.

3.4.3 Carregamento de Alimentadores e Transformadores

A instalacdo de GD afeta diretamente o carregamento de alimentadores e transformadores.
Considere a poténcia que um alimentador fornece a uma carga, junto a qual se instalou uma
GD operando com fator de poténcia unitario, isto é, gerando apenas poténcia ativa (Fig. 15).
Na posicdo 1, sem GD, a carga consome poténcia ativa e reativa. A medida que a poténcia

gerada pela GD aumenta, ela passa a suprir parcelas maiores de poténcia ativa. Assim, a
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poténcia aparente modifica-se em direcdo a posicdo 2, onde apenas poténcia reativa flui

através do alimentador.

Pot. reativa
4

4 3 2 1

>
>

Ey

Pot. ativa

=

Figura 15: Modificacdo da Poténcia Aparente do Alimentador quando a GD
Gera Poténcia Ativa

Uma vez que a GD alimenta toda a poténcia ativa consumida pela carga, a geracdo adicional
de poténcia é injetada na rede de distribuicdo. Nessa situacdo, o grafico atinge o quadrante de
poténcia ativa negativa, sempre mantendo a parcela de poténcia reativa constante. Quando o
valor da poténcia ativa injetada na rede de distribuicdo é igual & poténcia ativa da carga,
atinge-se a posi¢do 3 (Fig. 15). Nessa situacdo, a poténcia aparente é a mesma da situacao
inicial (posic¢éo 1), ndo gerando sobrecarga no alimentador. Porém, se a GD gera ainda mais
poténcia ativa, ocorre um aumento adicional da poténcia aparente, o qual pode provocar uma
sobrecarga no alimentador ou no transformador que atende a carga. 1sso gera uma restricdo a

quantidade de GD que pode ser instalada.

Um aspecto que influencia no dimensionamento do alimentador é o fator de coincidéncia
aplicado a demanda das cargas. A soma das poténcias nominais de todos os equipamentos
determina a carga total instalada, mas como diversos equipamentos ndo operam a plena
poténcia e nem continuamente, a demanda maxima no alimentador € sempre menor que a
carga instalada. Assim, é usual que o dimensionamento de alimentadores faca uso do fator de
coincidéncia’ [13].

O fator de coincidéncia para GDFV é muito maior que o das cargas em geral, pois um bairro

inteiro pode estar sujeito & mesma radiacao solar, fazendo com que toda a GDFV instalada

7 Fator de coincidéncia, ou fator de simultaneidade, é definido pela ABNT NBR 5460 como a razdo da demanda
simultanea maxima de um conjunto de equipamentos ou instalagdes elétricas, para a soma das demandas
maximas individuais, ocorridas no mesmo intervalo de tempo especificado. Trata-se do inverso do fator de
diversidade.
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alcance maxima poténcia simultaneamente (isto é, fator de coincidéncia unitéario). Isso pode
causar sobrecarga em um alimentador dimensionado de acordo com o fator de coincidéncia,

vindo a limitar a quantidade de GDFV que pode ser instalada [14].

3.4.4 Contribuicéo para a Corrente de Curto-circuito

A corrente de curto-circuito da GD depende do tipo de fonte utilizada. Por exemplo, se a
energia edlica for utilizada, havera contribui¢do para a corrente de curto-circuito, pois existe
uma energia cinética nas pas do gerador eblico que é convertida em poténcia elétrica no
momento do curto-circuito. No caso de sistemas fotovoltaicos, por ndo possuirem
componentes rotativos, a corrente de curto-circuito depende do tipo de conversor utilizado.

Quando o controlador opera no esquema de controle de tenséo, ao tentar manter a tensao
estavel durante uma falta, uma corrente elevada € disponibilizada, principalmente se possuir
sistema de armazenamento de energia. Esse esquema de controle € comum em sistemas

isolados, isto é, ndo conectados a rede elétrica.

Os conversores conectados a rede de distribuicdo utilizam, tipicamente, o esquema de
controle de corrente, o qual ndo gera incremento de corrente durante a falta. Além disso, os
conversores sdo normalmente equipados com relés de subtensdo e sobrecorrente, visando
identificar uma falta e cessar sua contribuicdo para a corrente de curto-circuito [10]. Os
dispositivos de eletrénica de poténcia instalados no conversor permitem sua rapida
desconexao da rede caso detectem algum disturbio que exija esta acdo, além de poderem ser

instantaneamente reconectados [11].

3.4.5 Comportamento da GD perante Disturbios na Rede de Distribuicdo

Conforme exemplificado na se¢do 3.3, um conjunto de unidades consumidores do tipo
residencial conectado a um alimentador possui um potencial de instalacio de GD de
aproximadamente 10 MVA, considerando-se apenas a irradiancia solar. Se a subestacédo
possuir 10 alimentadores, a quantidade de GD instalada é da ordem de 100 MVVA. Caso ocorra
algum distarbio na subestacdo, toda a GD instalada pode ser simultaneamente afetada.

3.4.5.1 Efeito da Desconexao da GD no Perfil de Tensao do Alimentador
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As normas internacionais prescrevem que a GD deve ser desconectada caso a rede de
distribuicdo apresente condi¢fes anormais de operacdo. Caso isso ocorra, a GD sO deve ser
reconectada apds a tensdo em regime permanente e a frequéncia da rede permanecerem dentro
de valores aceitaveis por pelo menos 5 minutos [2, 3]. Entretanto, mesmo que o alimentador
seja rapidamente restaurado (e.g. através de um religador automatico), ainda permanecera por
cerca de 5 minutos sem a GD. Durante esse intervalo, a tenséo pode ser reduzida para valores
criticos, até que os dispositivos de regulacdo sejam acionados. Nessas condicdes, quando a
GD for novamente conectada, a tensdo pode atingir valores elevados, até que os dispositivos
de regulagdo sejam mais uma vez acionados. Isso faz com que a unidade consumidora seja
alimentada inicialmente com tensdo baixa (logo ap6s a eliminacdo da situacdo anormal) e,
depois, com tenséo elevada (com a reconexdo da GD), prejudicando assim a qualidade da

tensdo em regime permanente [11].

Essa desconexdo subita pode ocorrer, por exemplo, devido a um afundamento de tensdo no
sistema de transmissdo, o qual pode afetar toda a GD conectada no sistema de distribuicédo
[10]. Para evitar essa situacdo, € necessario que a GD mantenha-se conectada durante os
afundamentos de tensdo, ao invés de ser imediatamente desconectada conforme prescrito
pelas normas. O instante em que essa desconexdo ocorre é definido pela curva de
suportabilidade da GD.

3.4.5.2 Curva de Suportabilidade da GD frente a Afundamentos de Tensé&o

Diversas normas internacionais definem curvas de suportabilidade de tensdo para GD (Fig.
16). A norma IEEE 929-2000 prescreve o desligamento da GD caso um afundamento superior
a 50% ultrapasse 6 ciclos de duragdo. A norma IEEE 1547-2003 eleva este tempo para 10
ciclos. A norma alema para conexao de sistemas de geracdo em paralelo com a rede de média
tensdo apresenta uma curva de suportabilidade bem menos severa, ndo prevendo nenhuma
desconexdo em até 9 ciclos, independente do valor da tensdo. A &rea entre as duas curvas
solidas da figura 16 possibilita a desconexdo da GD, porém recomenda-se que a GD continue
conectada [15].
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Com a capacidade de manter-se operante durante afundamentos de tensdo, a GD deixa de
prejudicar o perfil de tensdo do alimentador, vindo a contribuir para sua répida restauracéo,

uma vez finalizado o distlrbio.

3.4.6 llhamento Nao-intencional

O ilhamento pode ser definido como uma condicdo em que parte da rede de distribuicdo, que
contenha tanto carga quanto geragdo distribuida, mantém-se energizada, mesmo apds estar
isolada do restante da rede elétrica [3, 4]. Existem duas condi¢cbes que devem ser
simultaneamente atendidas para que ocorra o ilhamento ndo-intencional [10]:

e Deve haver equilibrio entre geragdo e carga no momento em que a alimentacéo
principal ficar indisponivel; e

e A protecdo do conversor deve falhar na deteccdo da condi¢do da alimentacédo

principal.

O ilhamento deve ser evitado, pois apresenta situacfes de risco, tais como [3]:

e Risco de vida para os funciondrios da concessiondria de distribuicdo durante
manutencdes, pois o alimentador pode manter-se energizado quando se espera que esteja
desconectada de todas as fontes de energia;

e Possibilidade de danos fisicos aos equipamentos da unidade consumidora, caso 0s
parametros de tensdo e frequéncia fiqguem fora das faixas toleraveis, por ndo serem mais

controlados pela concessionaria durante o ilhamento; e
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e Interferéncia no restabelecimento da rede elétrica pela concessionaria, podendo

gerar desarme ou danificar equipamentos, caso ocorram religamentos fora de fase.

Apesar de pesquisas mostrarem a baixa probabilidade de haver perfeito casamento entre
geracéo e carga para que o ilhamento ocorra, os danos potenciais que podem ocorrer fazem

com que este assunto mereca sempre especial atencéo [3, 10].

Para prevenir o ilhamento ndo-intencional, os conversores sao dotados de um sistema de
monitoramento, instalado entre a GD e a rede de distribuicdo de baixa tensdo, o qual permite
desligar a GD quando é constatada auséncia de tensdo no alimentador. Um método de
constatacdo de tensdo apresentado de maneira informativa na norma IEEE Std 929-2000
orienta que os conversores conectados a rede podem possuir um sinal de desestabilizacao, que
estd constantemente tentando mudar a frequéncia da rede de distribuicdo. Enquanto conectado
a rede, a concessiondria, que se comporta como um barramento infinito perante a GD,
neutraliza esta tendéncia de desestabilizacdo. Entretanto, caso ocorra um ilhamento ndo-
intencional, a frequéncia rapidamente apresentard um pequeno desvio, permitindo assim

detecta-lo, tanto pela logica de controle do conversor quanto por relés de frequéncia [11].

3.5 Limite de Penetragéo para GD

Conforme visto, a GD causa impactos, tanto positivos quanto negativos na rede de
distribuicdo, principalmente se o montante instalado for elevado. Ainda ndo existe um
consenso sobre o limite adequado de penetracdo da GD na rede elétrica. Definicdes,
recomendac0es, alternativas para aumentar a penetracdo e necessidade de pesquisas sdo

tratadas a seguir.

3.5.1 Definicéo de Penetragdo da GD

Um limite de penetracdo de 10% pode ter diferentes dimensdes, em fungdo do parametro
utilizado para a definicdo do valor percentual. Embora ainda ndo haja consenso sobre a
definicdo de penetracdo da GD, varios autores propuseram diversas definicdes, as quais

podem ser agrupadas em trés categorias distintas [16, 17]:
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a) Fator de penetragdo como um percentual da:
e Capacidade nominal do alimentador;
e Capacidade instalada de transformacéo de uma concessionaria;
¢ Poténcia instalada do parque gerador nacional; ou

e Poténcia de uma subestag&o.

b) Fator de penetragdo como um percentual da demanda méaxima:
e Da subestagéo;
e Do alimentador; e

e Da unidade consumidora.

c) Fator de penetracdo diversos, como um percentual:
o Da energia gerada pela geracédo centralizada; ou

e Da queda de tensdo no alimentador.

Nota-se que as defini¢bes propostas sdo bem diversificadas, visto que algumas propdem uma
relacdo com a capacidade nominal, outras com a demanda, e outros com a energia. No caso da
utilizacdo do percentual da capacidade nominal do alimentador, surge um fator complicador
adicional. Para a situacdo de alimentadores longos, € comum que ele tenha sua secdo
aumentada, para que a queda de tensdo ndo seja elevada. Logo, em situacdo de carga nominal,
o alimentador ndo estard em seu limite térmico, visto que esta superdimensionado para esse

critério. Isso afeta diretamente o calculo desse fator de penetracéo [16].

3.5.2 — Percepcdes Sobre o Limite de Penetracédo da GD

Estudos realizados desde 1985, sobre o impacto da penetracdo elevada de GD, indicam
diversos limites de penetracdo, variando desde 5% até valores acima de 50% [18]. A medida
que se acumula experiéncia com a operacdo de sistemas possuindo GD interligada a rede,

novas percepgdes sobre o limite s&o obtidas.

Em 2007 realizou-se uma pesquisa com 35 distribuidoras européias, englobando Austria,
Franca, Alemanha, Espanha, Holanda e Reino Unido. Estes paises reinem aproximadamente
98% da GDFV instalada na Unido Européia [12].

Dentre os diversos topicos abordados pela pesquisa, um deles relaciona-se aos limites de
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penetracdo de GD nas redes de distribuicdo, onde foi solicitado que as concessionarias
informassem sua percepcdo sobre este limite, em relacdo a capacidade dos alimentadores ou
dos transformadores, baseando-se na experiéncia que possuem. As concessionarias
apresentaram diferentes respostas, resumidas nos itens a seguir [12]:
1. Em relacéo a capacidade do alimentador ou do transformador:

e Limitado pela poténcia nominal (100%) do transformador de distribuicéo;

e Limitado a 75% do transformador de distribuicéo;

e Limitado a 50% da capacidade do alimentador ou do transformador de
distribuicéo; e

e Limitado a 30% das casas atendidas pelo alimentador, sendo que cada residéncia

pode ter uma GD méxima de 1kWp.

2. Em relacdo a variagdo de tensao na rede:

e A penetragdo deve considerar o limite de variacao de tensdao admissivel;

e O limite deve ser baseado na estabilidade de tenséo, em vez de ser um valor
absoluto;

e O aumento de tensdo, com a GD operando com poténcia nominal, deve ser
menor que 2%. Logo, o nivel de penetracdo toleravel depende da impedancia da rede.
Tipicamente de 30% a 40% da poténcia nominal do transformador atende a esse critério. Se
ultrapassar este limite, a rede deve ser reforgada;

e Areas urbanas podem ter limites de penetracdo maiores, por possuirem redes
mais robustas e, consequentemente, de menor impedéancia; e

e Com elevada penetracdo, redes de distribuicdo rural podem apresentar fluxo
reverso ao injetarem poténcia na rede, necessitando de reforgo no alimentador, resultando

assim em uma solugdo de maior custo.

Interessantes elementos em comum podem ser coletados dessas diversas respostas das
concessionarias européias:

e O limite de penetracdo ndo precisa ser um valor absoluto para todas as
concessionarias de distribuigdo;

e A variacdo de tensdo na rede ¢ um limitador, o qual depende da impedancia do
alimentador; e

e A capacidade do alimentador e do transformador também sao critérios limitadores.
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3.5.3 Recomendacdes Gerais

As seguintes consideracBes podem ser feitas sobre o assunto, como recomendacdes as
concessiondrias de distribuigdo [15, 19]:

e Como regra geral, a capacidade de GD instalada na rede elétrica ndo deve causar
problemas se for limitada a 70% da poténcia nominal do transformador de distribuicéo;

e A modificacdo da faixa de tensdes considerada como atendimento adequado afeta o
limite de penetracdo na rede;

e A preocupacdo relacionada ao aumento de tensdo é acentuada quando a geracao
esta localizada no final do alimentador, por apresentar maior impedancia;

e Deve-se atentar para que a poténcia injetada pela GD néo ultrapasse o limite de
capacidade de conducéo dos alimentadores;

e Alimentadores que atendem unidades consumidoras conectadas no final do trecho
ndo devem ter sua secdo reduzida, conforme prescrito pelas normas técnicas, para evitar que a
capacidade de injecédo de poténcia pela GD seja restringida;

e O ajuste da relacdo de transformacdo dos transformadores para uma tenséo
ligeiramente inferior (aproximadamente 5V de reducdo na baixa tensédo) aumenta a
capacidade de GD que pode ser inserida, por ficar mais distante do limite de tensdo maximo
considerado adequado;

e O aumento de tensdo nos circuitos secundarios € significante, e deve ser incluido
nas analises; e

e O estabelecimento de um sistema de comunicacao entre a unidade consumidora e a

concessiondria pode auxiliar no controle de tensao.

3.5.4 — Aumento da Penetracédo da GD

Os limites para uma penetragdo elevada de GD s&o oriundos das caracteristicas das atuais
redes de distribuicdo, incluindo sua operacdo e manutencdo, e escassez de ferramentas
computacionais especificas para este fim. Pode-se citar como exemplos [16]:

e O controle da tensdo ao longo do alimentador € obtido com a utilizacdo de
reguladores de tensdo e bancos de capacitores. Para que possam interagir com a GD, eles
devem ser adaptados para permitir controle de forma centralizada. Dessa forma, podem

absorver com maior facilidade o impacto que a GD causa na tensao; e
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e Nao ha infraestrutura de comunicacdo que permita o controle centralizado das
diversas unidades de GD instaladas em determinado alimentador.

3.5.4.1 Controle Centralizado da GD e de Regulares de Tensdo

De posse de um sistema de comunicacdo rapido e confiavel, a operacdo e o despacho dos
equipamentos de regulacdo de tensdo e da GD podem ocorrer de forma centralizada,

permitindo harmonia entre a GD e a rede de distribuicdo [16]. Essa é uma aplicacdo préatica
para o smart gride.

As redes elétricas do século XXI deverdo operar com regulacao de tensdo e gerenciamento de
poténcia reativa de forma interativa (Fig. 17). Com uma penetracdo elevada de GD,
reguladores de tensdo, mudanca da relacdo de transformacéo de transformadores e bancos de
capacitores devem interagir entre si e com a GD. Uma grande parcela da GD poderé participar

ativamente no controle da tenséo por meio do ajuste de poténcia ativa e reativa [16].
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Figura 17: Esquema de Regulagéo de Tenséo Integrada para Alimentadores com Elevada

Penetracdo de GD.

Fonte: McCCGRANAGHAN et al., 2008. (modificado)

8 O termo smart grid remete para uma situagdo em que os diversos componentes de uma rede elétrica, tais como
bancos de capacitores, reguladores de tensdo, geragdo distribuida e medidores, podem interagir entre si através
de um sistema de telecomunicacdes, o que permite operacdo mais eficiente da rede de distribuig&o.
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3.5.4.2 Opgdes para Aumentar a Penetracdo da GD

Como opc¢des para aumentar o montante de GD a ser inserido na rede de baixa tenséo, visando
mitigar o aumento de tensdo, tém-se [10, 11, 15, 18]:

e Ajuste da relacdo de transformacdo do transformador de baixa tenséo, para reduzir
a tensdo de saida, para aproximadamente 98% do valor nominal. Isto é valido se todos os
ramais atendidos por este transformador possuirem GD;

e Controle dindmico da relacéo de transformagéo do transformador da subestacéo;

¢ Reducdo da poténcia injetada pela GD, quando a tensdo estiver no limite superior.
Entretanto esta op¢do necessita de regras de compensacéo financeira por perda de receita, pois
a geracdo instalada no final do alimentador terd sua poténcia limitada em um grau maior do
gue a GD conectada préxima a subestacdo, diminuindo assim a quantidade de poténcia que
pode ser injetada;

e Reducdo da tensdo pelo consumo de poténcia reativa. O fator de poténcia da GD
pode ser controlado pelo conversor, ajustando a tensdo enquanto continua fornecendo
poténcia ativa. Entretanto, em determinadas situacdes, as perdas na rede podem ficar
elevadas;

e Reduzir a impedéancia série do alimentador, aumentando a quantidade de
condutores por fase, por exemplo. Esta solugdo reduz a queda de tenséo e as perdas, porém
tem como consequéncia 6bvia o elevado custo associado. Outro aspecto importante, mas nao
tdo evidente, € que o0 aumento da poténcia de curto-circuito no ponto de acoplamento comum
afeta os dispositivos de protecdo, incluindo a capacidade de interrupcdo dos disjuntores ja
instalados;

e Utilizar sistema de armazenamento, para que 0 excesso de geracdo possa ser
direcionado para um meio de acumulacdo quando a tensdo estiver acima do limite. Esta
energia armazenada poderé ser utilizada em momento oportuno;

e Utilizar cargas de desvio (e.g. maquina de lavar ou secadora de roupas), que devem
ser acionadas caso a GD injete elevada quantidade de poténcia na rede da distribuidora.
Entretanto, pode ser dificil identificar cargas adequadas para este uso;

e Corrigir o nivel da tensdo através de rapida mudanca na relacdo de transformacéo
do controlador de tensdo, ou rapida reconexdo da GD. Pode-se estabelecer uma ldgica de
controle que trava a relacdo de transformacdo em uma posicao pré-definida quando da saida
da GD; e
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e Prescrever que a nova geracdo de conversores possua uma curva de suportabilidade
a afundamentos e elevacbes de tensdo menos severa, evitando assim desligamentos
desnecessarios. A GD deve possuir os mesmos ajustes de desligamento utilizados nas

unidades de geracdo centralizada.

Vislumbrando uma rede de distribuicdo futura, solugdes adicionais para evitar o aumento de
tensdo acima dos limites podem ser obtidas utilizando a eletrénica de poténcia [18]:

e Transformadores dotados de eletronica, tanto em subestagdes quanto em
alimentadores, podem regular tenséo, corrente de falta e melhorar a qualidade da energia;

e O controle centralizado da GD, através de um meio de comunicagdo, permite a
operagéo centralizada e o controle da tenséo; e

e Mudanca da topologia das redes de distribuicdo, passando de radiais para
configuracdo em malha, podem ser realizados através de interconexdo por dispositivos de

eletrbnica de poténcia, visando realizar um controle apurado do fluxo de poténcia.

3.5.5 — Beneficios Adicionais da Penetracéo Elevada de GD

A utilizacdo generalizada de GD com conversores possibilita que a eletrénica de poténcia
tenha um papel especial na nova geracdo de redes de distribuicdo das concessionarias. A
utilizacdo de centenas, ou até milhares de conversores proximos entre si permitem um
impacto positivo na rede. A nova geracdo destes equipamentos, além de conectar a GD a rede
de distribuicéo, pode realizar fung¢des adicionais, tais como [10]:

a) Melhoria na qualidade da energia elétrica através da filtragem ativa de harmdnicas.
Como os conversores constroem a forma de onda, podem injetar correntes harmdnicas

visando compensar a distor¢cdo detectada na rede de distribuicao, reduzindo a distorcéo total.

Ao ser combinado com um sistema de armazenamento de energia, que pode ser relativamente
pequeno como um capacitor, mais fungdes podem ser implementadas, tais como:

b) Reducdo do desequilibrio de tensdo. Pode ser feito, dinamicamente, o controle da
simetria das fases, com a inje¢do de correntes propositalmente assimétricas;

c) Regulacdo do fator de poténcia, controle de energia reativa e controle do nivel de
tenséo;

d) Reducdo da demanda na ponta de carga; e

106



e) Melhoria na confiabilidade da rede. Pode ser desejavel que, no caso de um defeito
na rede de distribuicdo, a GD continue operando, ao invés de se desconectar. Desta forma,
possibilita-se a operacdo isolada intencional e controlada, funcionando como sistema
ininterrupto de energia (no-break) para cargas essenciais, tais como computadores, além de
manter o funcionamento de cargas especificas, como bombeamento d’dgua. Um mercado
potencial para esta tecnologia abrange redes de distribuicdo de pouca confiabilidade, que

apresentam desligamentos constantes e demorado tempo de restabelecimento.

3.5.6 — Pesquisas Adicionais

Pesquisas adicionais, em diversos topicos relacionados ao limite de penetracdo de GD em
redes de distribuicdo, sdo necessarias. Entre os principais topicos a pesquisar, podem-se citar
[10, 19, 20]:

e Avaliar o efeito do aumento da tensdo na rede de distribuicdo para elevada
penetracdo de GD atraveés de mais estudos e medicBes. Devem ser consideradas diversas
configuracdes de rede elétrica (urbana, rural, de diferentes paises), para prover métodos de
avaliacdo da penetracdo de GD maxima ou 6tima;

e Modificar a forma como o planejamento, operacdo e controle das redes de
distribuicdo sdo feitas, para que figuem aptas a incorporarem elevada penetracdo de GD.
Existe a necessidade de rever, alterar e adaptar, onde necessario, estruturas e procedimentos
utilizados atualmente;

e Desenvolver melhores praticas para que as técnicas de regulacdo de tensédo
atualmente utilizadas sejam conciliadas com a elevada penetracdo de GD, abrangendo varias
topologias de rede;

e Criar uma série de estudos de caso de referéncia, para que testes em programas
computacionais possam ser simulados e comparados; e

e Considerar a presenca de penetracdo elevada de GD com fontes intermitentes de
energia (e.g. solar ou edlica) em programas de fluxo de carga. A complexidade envolvendo o
comportamento no tempo e localizacdo da GD necessita de muitos estudos adicionais, pois
um simples valor de geracdo e de carga ndo € suficiente para determinar o impacto da GD na
rede de distribuicdo. Para realizar um estudo mais apurado, deve-se possuir detalhado

conhecimento das curvas de carga e de geracdo, além de utilizar técnicas para prever seus
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comportamentos em bases diarias (diferenciando dias Gteis de finais de semana e feriados) e
sazonais. Na maioria dos casos, planejadores de redes de distribuicdo deverdo executar
estudos simulando o comportamento de hora em hora, para um ano inteiro, a fim de avaliar o

real impacto da GD.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

A geracgdo distribuida a partir de fontes renovaveis de energia representa uma opcao
atraente para garantir a oferta de energia elétrica e o crescimento sustentavel da sociedade
moderna. As vantagens técnicas e econémicas sao tantas, que ndo é um exagero considerar a
presenca dessas fontes permeando todo o sistema de distribuicdo em um horizonte de longo
prazo. Por outro lado, novas tecnologias surgem a todo o0 momento, favorecendo ainda mais a
disseminacdo dessas fontes. No entanto, os procedimentos e modelos atualmente adotados
para o planejamento e a operacgdo de sistemas elétricos ainda ndo contemplam adequadamente

a penetracdo elevada da geracdo distribuida em redes de distribuicao.

Este capitulo evidenciou algumas deficiéncias em ferramentas computacionais, procedimentos
operativos, diretrizes para instalacdo e operacdo da geracao distribuida, entre outros topicos.
Em conseqiiéncia, estudos e pesquisas devem ser realizados com o objetivo de preencher as
lacunas apontadas, produzindo o conhecimento cientifico e tecnoldgico que permitird a
sociedade do futuro usufruir de fontes praticamente inesgotaveis atraves de sistemas elétricos

seguros, confidveis e ambientalmente amigaveis.
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GERACAO DISTRIBUIDA: DISCUSSAO CONCEITUAL E NOVA DEFINICAO
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RESUMO

Os sistemas elétricos convencionais ndo conseguem garantir o suprimento sustentavel de
energia elétrica com a abrangéncia e a qualidade exigidas pela sociedade do século XXI. Esse
fato, associado ao enorme avanco tecnoldgico dos Gltimos anos, abriu razoavel espaco para a
expansao da geracdo distribuida (GD), que tem como seus principais focos o fornecimento de
energia elétrica a quem ainda ndo tem acesso a ela e a reducdo dos impactos ambientais da
geracgéo centralizada convencional. No Brasil, por motivos sociais, ambientais, econdmicos,
legais e estratégicos, a discussao acerca desse tema é imprescindivel. Entdo, considerando-se
que o tema GD é bastante importante, especialmente para o Brasil, controverso e nédo-
consolidado, faz-se necessaria uma ampla discussdo acerca dele, a comecar pelos aspectos
conceituais. Este capitulo, reconhecendo essa necessidade, discute, de forma inedita, o
conceito de GD e conceitos e aspectos relacionados a ela; propde novas classificacdes de
aspectos relativos a GD; propde uma nova definicdo de GD, mais completa e com mais
aplicabilidade que as existentes; e sugere aplicacbes inovadoras para 0s resultados
apresentados.

Palavras-chave: Geracao distribuida, Discussdo Conceitual, Definicéo, Classificagdes, indice
de Distribuicdo da Geracao.

4.1 INTRODUCAO

Conforme ja mencionado anteriormente, 0 mercado a ser ocupado pela geracdo distribuida
(GD) esta em expansao, tendo como um dos focos principais e subarea de maior possibilidade
de crescimento o fornecimento de energia elétrica a quem ainda ndo tem acesso a ela. Logo, o
crescimento da GD nos proximos anos parece inexoravel, conforme indicam o Instituto
Nacional de Eficiéncia Energética (INEE, 2007) e Ackermann, Andersson e Séder (2001a).

No Brasil, o tema merece destaque especial pelos seguintes motivos: a) nos Gltimos anos, a
qualidade ambiental da matriz energética brasileira piorou bastante; b) as mudangas

9 Universidade de Brasilia — UnB/FT/ENE/GSEP — E-mail: mauroseverino@ene.unb.br
10 Universidade de Brasilia — UnB/FT/ENE/GSEP — E-mail: ivancamargo@unb.br
11 Universidade de Brasilia — UnB/FT/ENE/GSEP — E-mail: mago@ene.unb.br

112



climéticas anunciadas podem comprometer a seguranca hidrica necessaria a principal fonte de
geracdo de energia elétrica no pais; ¢) a insuficiéncia de agua nos reservatorios e de gas
natural pode causar desabastecimento de energia elétrica ou, no minimo, aumentar o risco de
gue isso ocorra e a inseguranca para toda a sociedade, com fortes impactos econémicos; e d) o
pais tem o compromisso legal da universalizagdo do acesso a energia elétrica. Cabe ressaltar
que, recentemente, o ministro de Minas e Energia reafirmou o compromisso do governo
federal de garantir 0 acesso a energia elétrica a todos os brasileiros, momento em que atribuiu
a energia solar e as pequenas centrais hidrelétricas posicdo de destaque para a consecucdo

desse objetivo (Secretaria de Comunicagdo Social da Presidéncia da Republica, 2008).

Entdo, considerando-se que o tema GD ¢é bastante importante, controverso e ndo-consolidado
e que o Brasil tem enorme potencial nessa area, faz-se necessario que ele seja amplamente
debatido, a comegar por uma profunda discussdo conceitual. Este capitulo presta-se a tal
proposito, pois discute, de forma inédita, o conceito de GD e conceitos e aspectos
relacionados a ela; propde novas classificacdes de aspectos relativos a GD; propde uma nova
definicdo de GD, mais completa e com mais aplicabilidade que as existentes; e sugere

aplicagOes inovadoras para os resultados apresentados.

4.2 CONCEITO DE GERACAO DISTRIBUIDA12

4.2.1 Conceitos, Definicgdes e Classificacbes Pertinentes

Segundo Houaiss (2001), conceito ¢ a “representagdao mental de um objeto abstrato ou
concreto, que se mostra como um instrumento fundamental do pensamento em sua tarefa de
identificar, descrever e classificar os diferentes elementos e aspectos da realidade”; a “nocao
abstrata contida nas palavras de uma lingua para designar, de modo generalizado e, de certa
forma, estavel, as propriedades e caracteristicas de uma classe de seres, objetos ou entidades
abstratas [Um conceito possui: extensdo, que € o nimero de elementos da classe em questdo
(o conceito de 'animal' tem maior extensdo do que o de 'vertebrado'); e compreensdo, que € 0
conjunto dos caracteres que constituem a definicdo (‘vertebrado', que ndo inclui todos os

animais, tem compreensao mais detalhada do que 'animal’).]”.

12 Adaptado do texto de Severino (2008).
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Ainda segundo Houaiss (2001), definicdo ¢ a “significagdo precisa de”; a “indicagdo do
verdadeiro sentido de”; o “enunciado que parafraseia a acepcdo de uma palavra ou locugéo
pela indicacdo de suas caracteristicas geneéricas e especificas, de sua finalidade, pela sua
inclusdo num determinado campo do conhecimento etc.”; a “capacidade de descrever (algo,

alguém ou a si mesmo) por seus caracteres distintos”.

Com base nessas informacdes, deve-se ressaltar que a pretensdo dos paragrafos seguintes é
discutir e elaborar o conceito de GD, que é a representacdo mental, o0 modelo mental, de um
objeto abstrato, e, ap6s isso, discutir e elaborar uma definicdo adequada de GD, que pode ser
entendida como a representagéo escrita do conceito de GD. Para a consecucgédo deste objetivo
fundamental, é claro que a extensdo do conceito devera ser vista e a compreensdo dele devera
ser atingida, as diversas caracteristicas relativas a GD deverdo ser analisadas e, em

decorréncia disso, as respectivas e adequadas classificacdes deveréo ser consideradas.

Uma vez consolidada a expressdo geracdo distribuida, é importante criar-se uma definicao
que, de fato, transmita adequadamente o entendimento dado a ela neste texto. A geragdo
encontrada nos sistemas elétricos tradicionais — denominada, aqui, de geracdo centralizada
— nédo é linglistica nem fisicamente o contraposto da geracdo distribuida: a geracéo
centralizada ndo é concentrada em um Unico ponto, nem a geracdo distribuida esta presente
em todas as unidades consumidoras de energia elétrica. Sendo assim, parece simples aceitar-
se a idéia de que a distribuicdo da geracdo ndo é uma questdo de estado, mas, sim, de grau, j&
que um sistema elétrico tradicional, interligado, nunca tera uma anica usina geradora assim
como ndo terd tantos geradores gquantas forem as unidades consumidoras. Na realidade, a
geracdo de energia elétrica, mesmo a tradicional, sempre foi distribuida geograficamente,
pois, em virtude do grande porte das usinas geradoras, apenas algumas localidades
geograficas possuem 0s requisitos técnicos necessarios ao suporte de tais usinas.
Considerando o anteriormente exposto, é correto concluir que a geracao tradicional, em geral,
é constituida por usinas de grande porte que estdo distribuidas geograficamente, sendo que a
literatura especializada da &rea ndo definiu consensualmente o que sdo usinas de grande porte
muito menos qual é o grau de distribuicdo da geracdo em determinada regido que permite

qualificar se a geracdo € centralizada ou distribuida.
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A andlise da literatura relevante dessa area de especialidade mostra que as definicGes
existentes para GD ndo séo consistentes e que ainda ndo ha uma definigdo de GD geralmente
aceita, conforme muito bem destacado por Ackermann, Andersson e Soder (2001a), por El-
Khattam e Salama (2004) e por Rodrigues (2006).

Para mostrar a diversidade de visdes acerca da definicdo de GD, sdo mostrados, a seguir,
alguns textos que, mesmo ndo utilizando as expressdes geracdo distribuida e distributed
generation, se ndo conseguem defini-la adequadamente, colaboram muito para a discussao e a
elaboracéo do conceito de GD a ser utilizado neste trabalho.

1. Um sistema de geracdo distribuida envolve pequenas quantidades de geracao
conectadas ao sistema de distribuicdo com o proposito de alimentacdo local (nivel de
subestacdo) de picos de carga e/ou de tornar desnecessaria a construcdo adicional — ou o
reforco — de linhas de distribuicédo locais (GOOGLE, 2007).

2. Sistemas de energia pequenos, modulares, descentralizados, conectados ou ndo a
rede de energia elétrica e localizados no local onde a energia € consumida ou proximo a ele
(US ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2007).

3. Geragdo de eletricidade que ocorre no local do consumo ou proximo a ele ao
contrario da maioria da eletricidade que é gerada em local remoto e transportada por longas
linhas de transmissdo ao consumidor (FUELING THE FUTURE, 2007).

4. Um termo popular para geracdo de energia in loco (KIOCERA SOLAR, 2007).

5. Geracdo de eletricidade por usinas de pequeno porte localizadas proximas as cargas
elétricas que elas suprem. O termo geralmente é usado para se referir a usinas que sao
pequenas o suficiente para serem conectadas ao sistema de distribuicdo em vez de ao sistema
de transmissdo. Dependendo do tamanho das cargas vizinhas e da capacidade da linha de
distribuicdo a qual é conectada, 0 méximo tamanho da geracao distribuida pode variar de uns
poucos quilowatts até 5 MW. As menores unidades de GD comercialmente disponiveis hoje
podem produzir 30 kW (ALAMEDA POWER & TELECOM, 2007).

6. Geradores de eletricidade (painéis solares, turbinas eolicas, geradores a biodiesel,
células a combustivel etc.) localizados proximos ao ponto de consumo. Enquanto as usinas de
geracdo central continuam a prover energia a rede, os recursos distribuidos ajudam a suprir 0s
picos de demanda e reduzir o carregamento no sistema (INNOVATIVE POWER SYSTEMS,
2007).
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7. Geracdo distribuida é o uso de tecnologias de geracao de energia de pequena escala
localizadas proximas as cargas alimentadas. Ela permite as indUstrias produzirem a sua
propria eletricidade a partir de processo de co-geracdo a gas implementado em suas proprias
instalac6es (GAS MALAYSIA, 2007).

8. Qualquer geracao elétrica de pequena escala que esta localizada no ponto de uso
final ou proximo a ele. Ela pode pertencer e ser operada por um consumidor ou por uma
empresa seja ela prestadora de servigo publico ou ndo (POWER BROKERS: ENERGY
CONSULTING FIRM, 2007).

9. Fontes independentes de geragcdo de energia que estdo localizadas em diversos
pontos de uma rede de distribuicdo (VALUTECH SOLUTIONS, 2007).

10. Pequenas unidades de geracdo localizadas por todo o sistema elétrico,
freqlientemente nas instalacbes dos consumidores, usadas para dar suporte aos picos de carga
ou para reserva de poténcia (THE INDUSTRIAL ENERGY USERS, 2007).

11. Geracdo distribuida € um novo método de geracdo de eletricidade a partir de
numerosas fontes pequenas, tais como paineis solares nos telhados das edificacbes e
microturbinas a gas natural localizadas nas edificagcGes residenciais e comerciais, que
produzem sobras de calor que podem ser utilizadas para aquecer dgua ou os ambientes locais.
Atualmente, paises industriais geram a grande maioria da sua eletricidade em grandes usinas
geradoras, que tém excelente economia de escala, mas freqlientemente tém de transmitir
eletricidade a grandes distancias, e a maioria ndo permite a utilizagdo do calor excedente. A
geracdo distribuida reduz a quantidade de energia perdida na transmissdo porque a
eletricidade é geralmente gerada proxima ao local em que é utilizada. Isso também reduz o
namero de linhas de energia a serem construidas (WIKIPEDIA, 2007).

12.  GD é uma planta de 20 MW ou menos, situada no centro de carga ou proximo a
ele, ou situada ao lado do consumidor, que produz eletricidade no nivel de tenséo do sistema
de distribuicdo. S8o quatro as tecnologias apropriadas para a GD: turbinas de combusté&o,
motores reciprocos®, células a combustivel e mddulos fotovoltaicos (CALIFORNIA
ENERGY COMISSION, 1996).

13. GD é uma fonte de energia elétrica conectada diretamente a rede de distribuicao
ou no lado do consumidor (ACKERMANN, ANDERSSON e SODER, 2001a).

14. GD €é o termo que se usa para a geracdo elétrica junto ou préxima do

consumidor, com poténcias normalmente iguais ou inferiores a 30 MW. A GD inclui:

13 Motores reciprocos séo os motores convencionais de combustdo interna que utilizam pistGes e cilindros, como
os utilizados nos veiculos automotivos.
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cogeradores, geradores de emergéncia, geradores para operacdo no horario de ponta,
aerogeradores, modulos fotovoltaicos e pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) (INEE, 2005).

15. GD é uma expressdo usada para designar a geracdo elétrica realizada junto ou
proxima do(s) consumidor (es), independentemente da poténcia, da tecnologia e da fonte de
energia. As tecnologias de GD tém evoluido para incluir poténcias cada vez menores. A GD
inclui: cogeradores, geradores que usam como fonte de energia residuos combustiveis de
processo, geradores de emergéncia, geradores para opera¢do no horario de ponta, painéis
fotovoltaicos e pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) (INEE, 2007).

16. GD séo tecnologias de geragéo de pequeno porte, tipicamente inferior a 30 MW,
estrategicamente localizadas proximas dos consumidores ou centros de carga, proporcionando
beneficios aos consumidores e suporte para a operacdo econémica das redes de distribuicao
existentes (GAS RESEARCH INSTITUTE, 1999).

17.  GD é uma denominacdo genérica para diversos tipos de sistemas de geracao
elétrica de pequeno porte localizada no ponto de consumo final ou proxima deste, é
alternativa concreta de suprimento de energia elétrica e de energia térmica aos usuarios e
configura um modelo complementar ou alternativo ao das grandes centrais de poténcia no
suprimento de energia elétrica (LORA e HADDAD, 2006).

18. GD e definida como o uso integrado ou isolado de recursos modulares de
pequeno porte por concessionarias, consumidores e terceiros em aplicacdes que beneficiam o
sistema elétrico e/ou consumidores especificos. O termo tem sinonimia com outras expressdes
normalmente usadas, como: autogeragdo, geracdo in situ, co-geracdo ou geracdo exclusiva
(ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE apud RODRIGUEZ, 2002).

19. Compreende todas as instalacdes de geracdo que estdo conectadas diretamente a
rede de distribuicdo ou do lado do consumidor e que tém base no uso de fontes renovaveis de
energia ou de tecnologias para geracdo combinada de calor e energia, ndo excedendo o
tamanho aproximado de 10 MW (5" RESEARCH FRAMEWORK PROGRAMME OF THE
EUROPEAN UNION, 2002).

20. Refere-se a geracdo despachada de forma ndo-centralizada, usualmente
conectada aos sistemas de distribui¢cdo e menores que 50-100 MW (REIS, 2003).

21. Todas as unidades de geracdo com capacidade maxima entre 50 MW e 100 MW
que usualmente estdo conectadas a rede de distribuicdo e que ndo sdo planejadas nem
despachadas de modo centralizado (CIGRE apud PURCHALA et al., 2006).
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22. GD é aquela feita por usinas geradoras que sdo suficientemente menores que as
usinas de geracdo central a ponto de permitir interconexdo em quase qualquer ponto do
sistema elétrico (IEEE apud PURCHALA et al., 2006).

23. GD sédo unidades gerando energia elétrica na instalacdo do consumidor ou
conectada a rede local de distribuicdo e suprindo energia diretamente a essa rede (IEA apud
PURCHALA et al., 2006).

Nessas definicdes-exemplo apresentadas, pode-se ver, com bastante facilidade, que cada autor
ou instituicdo utiliza a definicdo mais adequada a sua realidade ou aquela que satisfaca a
determinadas necessidades. Mesmo grandes e famosas organizacdes de carater técnico, como
o Conseil International des Grands Réseaux Electriques (CIGRE), o Institute of Electrical
and Electronic Engineers (IEEE) e a International Energy Agency (IEA) divergem
substancialmente com relacdo a definicdo de GD. Todavia, em vez de essa diversidade de
opinides representarem uma situagdo de completa falta de entendimento, ela indica a recente
evolucdo conceitual de um tema, a dificuldade de se definir uma tendéncia razoavelmente
nova na industria, no mercado e nos sistemas re-regulamentados de energia elétrica
(ACKERMANN, 2004). Exemplo interessante de evolugdo conceitual pode ser visto nos
exemplos (14) e (15), em que uma mesma instituicdo apresenta, em momentos diferentes,
defini¢des distintas para GD. Cada definicdo apresentada traz informag6es importantes acerca
de um ponto de vista pelo qual a GD é vista. Com diversas informagdes disponiveis, é
possivel construir uma lista de aspectos relevantes a serem discutidos para a elaboracdo do
conceito de GD e para a elaboracao de uma defini¢cdo mais adequada e precisa de GD.

Uma possivel lista foi proposta por Ackermann, Andersson e Soder (2001a) e discutida por
El-Khattam e Salama (2004), em que estdo incluidos 0s seguintes aspectos, a serem
analisados individualmente a seguir: (a) o propésito; (b) a localizacéo; (c) a especificacdo da
poténcia; (d) a area de entrega da energia gerada; (e) a tecnologia; (f) o impacto ambiental;

(9) 0 modo de operagdo; (h) a propriedade; e (i) o nivel de penetracao.

(&) O proposito — Aspecto referido em todas as definicbes-exemplo, a excecdo das
definicdes (2) e (18).
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Com relagdo ao proposito, ha relativo consenso entre autores e organizagfes acerca do
proposito da GD, que é prover uma fonte de energia elétrica ativa. Sendo assim, a GD nédo
estd obrigada a prover energia reativa, como no caso, por exemplo, das células a
combustivel. Todavia, o termo proposito deve ser melhor investigado, para produzir os

resultados esperados neste trabalho.

Né&o resta nenhuma davida de que, ao citarem o proposito da GD como um aspecto relevante,
0s autores utilizaram o termo com a acepcao de intuito, aquilo que se busca alcancar quando
se faz alguma coisa, objetivo, finalidade, op¢des linguisticas corroboradas por Houaiss (2001)
e Ferreira (2004). Porém, este enfoque é apenas correto de um dos trés pontos de vista
possiveis no caso: o do gerador de GD, o do financiador da GD e o do consumidor da energia

gerada pela GD.

O proposito descrito anteriormente ¢ do gerador de GD; portanto, é técnico, porém o do
financiador da GD depende de quem ele é. Por exemplo, o propdsito pode ser: econémico, no
caso de o financiador ser um empresario; politico e/ou social, no caso de o financiador ser um
6rgdo governamental; humanitario, no caso de o financiador ser uma agéncia internacional ou
uma organizagdo nao-governamental atuante na area. O proposito do consumidor da energia
gerada pela GD é, de fato, utilizar essa energia de alguma forma. Importantes segmentos
dessa é&rea estdo vinculados a esses propositos: os interessados em co-geracdo, 0S

autoprodutores e os produtores independentes de energia elétrica (PIES).

Deve-se, porém, reconhecer que é bastante dificil construir uma classificacdo adequada
considerando-se todos esses propositos distintos e que, dependendo do caso, um Unico agente
de GD pode concentrar mais de uma das figuras do gerador, do financiador e do consumidor.
Desse modo, este trabalho propde uma classificacdo mais eficaz que, ndo desconsiderando o
que foi exposto anteriormente, simplifica o entendimento do assunto. O foco dessa
classificacdo ndo é a geracdo, a propriedade nem a utilizagdo: € a energia gerada. Sob esse

foco, ha apenas dois pontos de vista: 0 da origem e o do destino.

14 E importante ressaltar que o provimento de poténcia reativa ndo deve ser classificado como geragéo, apesar de,
na literatura, isso acontecer, pois é de simples entendimento. Na realidade, as poténcias ativa e reativa tém
naturezas bem distintas: aquela é convertida de uma forma néo-elétrica na forma elétrica e vice-versa; esta existe
somente na forma elétrica, é inerente ao funcionamento de sistemas elétricos de CA e ndo é gerada nem
consumida, apenas flui entre o gerador e o consumidor de energia ativa. Logo, geradores elétricos, indutores e
capacitores ndo geram nem consomem energia reativa, eles apenas permitem, cada um a seu modo, 0
intercdmbio dessa energia com a carga, que dela necessita para funcionar.
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Para viabilizar essa classificacdo, é pertinente o uso da analogia deste caso com o de um

transformador de dois enrolamentos. Esse equipamento muito conhecido possui dois
enrolamentos: o primario, responsavel por receber a energia elétrica da fonte de alimentacéo e
transferi-la ao outro enrolamento; e o secundario, responsavel por receber a energia

transferida pelo primério e fornecé-la a carga elétrica a ele conectada.

Como se pode concluir trata-se de um par de enrolamentos operando em conjunto, cada qual
com funcéo definida, de forma que nenhum é mais importante que o outro: sdo apenas as duas
pecas inseparaveis de um mesmo par, pois 0 secundario ndo receberia energia se ndo existisse
0 primario, e 0 primario ndo teria razdo de ser se nao tivesse o secundario para alimentar. No
caso da classificagdo proposta, com foco na energia gerada, estabelecem-se as relagcdes
descritas a seguir. O proposito da GD do ponto de vista da origem dela é o seu propdsito
primario, que € o apresentado anteriormente: gerar energia elétrica ativa. O propdsito da GD
do ponto de vista do destino dela € o seu propdsito secundario, que é bastante variavel. Para
obté-lo, € necessario que se responda a seguinte pergunta: a energia elétrica gerada é utilizada
com que proposito? E claro que existem muitas respostas a essa simples pergunta que incluem

as mostradas a seguir.

1. Propdsito técnico de engenharia — Tém esse proposito aquelas utilizagdes que se
justificam integralmente pela prépria engenharia, como as exemplificadas a seguir: (a)
Reserva energética para garantir a ndo-interrupcao na operagdo normal das cargas elétricas no
caso de falha na alimentacdo elétrica convencional: Esse é o caso de sistemas de alimentacao
ininterrupta, conhecidos como nobreaks. Nesses sistemas, a energia suprida pelo sistema
elétrico tradicional é fornecida ao nobreak, e este alimenta a carga elétrica, formando uma
tecnologia conhecida como online. De fato, o nobreak recebe energia elétrica, condiciona essa
energia e a repassa a carga ininterruptamente, sem que haja geracdo de energia elétrica
adicional a que fornece energia a entrada do nobreak. Quando ocorre uma falha da
alimentacdo elétrica na entrada do nobreak, um banco de baterias adequadamente conectado
ao equipamento e devidamente carregado continua a fornecer a energia necessaria a
alimentacdo das cargas elétricas, sem interrupcdo, caracterizando a geracdo elétrica in loco.
Nessa situacao, deve ser ressaltado que a fonte de GD atua sozinha na alimentacdo das cargas,
apesar de estar conectada a fonte convencional; (b) Reserva energética para garantir o rapido

120



retorno da operacdo normal das cargas elétricas no caso de falha na alimentacdo elétrica
convencional: Esse € o caso dos tradicionais grupos motores-geradores (GMGs), com motor a
combustdo interna. Geralmente, esses equipamentos ficam conectados a rede, mas fora de
operacdo. Quando ocorre falha na alimentacdo elétrica convencional, 0 motor a combustéo
parte imediatamente e, ap6s um curto tempo de aquecimento, passa a alimentar todas as
cargas elétricas, ou apenas parte delas, caracterizando a geracao elétrica de emergéncia in
loco. Nessa situacdo, deve ser ressaltado que a fonte de GD atua sozinha na alimentacéo das
cargas, sem conexao a nenhuma outra fonte de energia elétrica principal, e que a alimentacéo
elétrica das cargas € interrompida até que 0 GMG restabelega a alimentacdo. No retorno da
alimentacdo elétrica convencional, nova transicao ocorre, com novo desligamento das cargas;
(c) Reserva energética para garantir o fornecimento de energia elétrica a determinadas cargas
nos periodos de pico de consumo devido a impossibilidade de atendimento pela alimentacédo
elétrica convencional: Esse é o caso em que a fonte de alimentagcdo convencional consegue
fornecer a energia solicitada pela carga durante boa parte do tempo, mas ndo consegue fazé-lo
nos periodos de pico de consumo. Nesses periodos, a fonte de carater complementar é
acionada para garantir a alimentacdo que ndo pode ser suprida pela fonte convencional,
caracterizando a geracdo elétrica in loco. Nessa situacdo, deve ser ressaltado que a fonte de
GD pode atuar sozinha na alimentacdo das cargas, sem conexdo a nenhuma outra fonte de
energia elétrica, ou pode alimentar as cargas estando conectada a rede elétrica existente; (d)
Armazenamento de energia em forma elétrica ou ndo-elétrica para posterior uso na forma de
energia elétrica: Esse € o caso, por exemplo, do uso da energia gerada por painéis
fotovoltaicos para o carregamento de baterias que, por sua vez, fornecerdo energia elétrica as
cargas nos momentos em que os painéis fotovoltaicos ndo puderem operar por falta de
radiacdo solar. Nesse caso, 0 uso da energia armazenada na forma elétrica caracteriza a
geracdo in loco. Outro exemplo que pode ser citado € o do uso da energia elétrica proveniente
de alguma fonte elétrica, convencional ou nédo, para realizar a eletrolise da dgua. Um dos
produtos da hidrélise, o gas hidrogénio, é devidamente armazenado e, posteriormente,
utilizado para gerar energia elétrica em alguma fonte que o utilize como combustivel, tais
como a célula a combustivel e 0 motor a combustdo. Como se pode concluir, essa utilizacdo
pode ser de carater exclusivamente técnico, justificando-se, portanto, integralmente pela
propria engenharia, caso a energia gerada a partir desse armazenamento seja utilizada
exclusivamente com finalidade técnica, ou pode apresentar carater de outras naturezas, que

serdo discutidas a seguir.
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2. Proposito econdbmico — Tém esse proposito aquelas utilizacdes que se justificam
integralmente por motivos econémicos, como as exemplificadas a seguir: (a) Reserva
energética para garantir o fornecimento de energia elétrica a todas as cargas elétricas de uma
instalacdo, ou apenas a parte delas, nos horarios em que a energia fornecida pela fonte
convencional for mais cara: Em muitas situacdes, o custo da energia elétrica varia de acordo
com a curva de demanda de carga e com a correspondente geracdo disponivel
simultaneamente. Entéo, fontes de GD podem ser utilizadas, caracterizando a geracéo in loco,
para suprir todas as cargas de uma instalagcdo, ou apenas parte delas, em determinados
periodos. Com isso, haveria redugdo de gastos com eletricidade para o consumidor. Nessa
situacdo, deve ser ressaltado que a fonte de GD pode atuar sozinha na alimentacdo das cargas,
sem conexdo a nenhuma outra fonte de energia elétrica, ou pode alimentar as cargas estando
conectada a rede elétrica existente; (b) Suporte energético ao sistema elétrico para prover
parte da energia requerida pelas cargas e para melhorar o desempenho do sistema: Nesse caso,
a fonte de GD atua todo o tempo, ou grande parte dele, conectada ao sistema elétrico
existente, dando-lhe suporte para a melhoria do desempenho em aspectos como a qualidade
do perfil de tensdo, as perdas de energia e a qualidade da energia. Como se pode concluir,
além de poder ser de carater exclusivamente técnico, caso vise apenas a questao técnica, essa
utilizacdo pode ser de carater exclusivamente econdmico, caso vise ao ajuste de algum

parametro de desempenho técnico com a finalidade de melhorar algum indice econémico.

3. Proposito ambiental — Tém esse proposito aquelas utilizagdes que se justificam
integralmente por motivos ambientais, como € o caso, por exemplo, da substituicdo de
geracdo poluente de energia elétrica com o objetivo de reduzir ou eliminar a poluicdo
ambiental. Considerando que esse propdsito pode possuir graus, propfe-se aqui que 0
propdsito ambiental seja classificado em proposito de baixo impacto, medio impacto e alto

impacto.

4. Proposito social — Tém esse proposito aquelas utilizagdes que se justificam
integralmente por motivos sociais, como é o caso, por exemplo, da alimentacdo de cargas
elétricas para as quais ndo ha a possibilidade de alimentacdo por meio de outra fonte de
energia elétrica, especialmente por rede elétrica convencional: Esse é o caso da alimentacdo

elétrica de instalacBes isoladas, ou seja, ndo-atendidas por nenhuma rede elétrica
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convencional. As instalagdes aqui referidas podem localizar-se: em &rea proxima a uma rede
elétrica convencional, mas com obstaculos geograficos que tornam a conexdo a essa rede
demasiadamente cara; em area remota®, ou seja, muito distante das redes elétricas
convencionais, 0 que torna a conexao com alguma dessas redes também muito cara; em area
de protecdo ambiental permanente garantida por lei, 0 que torna impossivel a conexdo a uma
rede elétrica convencional, mesmo que préxima, em razdo da ilegalidade da construcdo de

linha elétrica.

As utilizacBes que tém propoésito social sdo de dificil classificacdo, haja vista a enorme
quantidade de possibilidades distintas e a subjetividade na andlise de cada uma delas. Mesmo
reconhecendo essa dificuldade, apresenta-se, neste trabalho, uma proposta de classificacdo
dessas possiveis utilizagdes ainda com foco no propdsito, agora mais especifico. Para obté-la,
€ necessario que se responda a seguinte nova pergunta: para que as pessoas que vivem em
locais ndo-atendidos por uma rede elétrica convencional utilizam a energia elétrica gerada? E
claro que, também neste caso, existem muitas respostas a essa simples pergunta, que incluem
as mostradas a seguir.

(1) Alimentacdo de cargas elétricas de iluminacdo e pequenos equipamentos
eletrodomeésticos: Nesse caso, a energia produz uma pequena melhoria na qualidade de vida
dos usuarios. A iluminacdo, entre outras coisas, aumenta a seguranca e o conforto noturnos e
viabiliza lazer e informagédo por meio da leitura noturna. A utilizacdo de pequenos
equipamentos eletrodomésticos viabiliza, por exemplo: lazer e acesso a informagdo por meio
do uso de televisdo e/ou de radio; maior conforto térmico, por meio do uso de ventilador; e
maior salubridade ambiental, por meio do uso de repelentes eletroeletrénicos de insetos. A
energia, geralmente de pequeno porte, envolvida com essa utilizacdo caracteriza um proposito
de baixo impacto.

(I1) Alimentacdo das cargas elétricas citadas no item (a) adicionadas a pequenos
sistemas de comunicacdo, pequenas cargas elétricas de aquecimento e refrigeracdo e pequenos
motores: Nesse caso, a energia produz uma melhoria na qualidade de vida dos usuarios
bastante superior a do caso anterior, pois, com comunicacdo, aquecimento, refrigeracdo e

motorizacdo, algumas atividades tornam-se viaveis, melhorando as condi¢es de seguranca,

15 Faz-se, aqui, a devida distincdo entre os termos isolada e remota. No contexto deste trabalho, o primeiro
refere-se a ndo-conexdo a uma rede elétrica convencional; o segundo refere-se a grande distancia espacial,
geografica, a uma rede elétrica convencional, causa para a ndo-conexdo a ela. Sendo assim, neste trabalho, toda
instalacdo remota € isolada, mas nem toda instalacdo isolada é remota.
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higiene, salde e alimentacdo. Com comunicacdo, por exemplo, a populacdo local tem
informacgOes externas mais rapidamente e pode solicitar auxilio externo tempestivamente em
casos emergenciais, como os de doenca ou de acidentes naturais. Com refrigeracao, obtida por
meio do emprego de geladeiras e congeladores, hd a possibilidade relevante de
armazenamento de medicamentos e de alimentos por tempos mais longos, fatores essenciais
de preservacdo da salde das pessoas. Com aquecimento elétrico, neste caso resultado da
utilizacdo de forno de microondas e de pequenas cargas resistivas, € possivel, por exemplo, o
descongelamento rapido de alimentos em ocasiGes em que ndo ha como produzir fogo pela
combustdo de lenha ou de gas liquefeito de petrdleo (GLP). Considerando-se poténcias um
pouco maiores que a consumida por um aparelho de microondas, € possivel a utilizacdo da
energia elétrica para aquecimento ambiental interno em locais muito frios, como sistema de
aquecimento reserva ao tradicional a lenha ou a gas. Por sua vez, a utilizacdo de pequenos
motores permite melhor gerenciamento de dgua, por meio do acionamento de bombas d’agua,
fato que favorece muito a salubridade no local. A energia envolvida com essa utilizagdo
caracteriza um propésito de médio impacto.

(11) Alimentagdo das cargas elétricas citadas nos itens (I) e (lI), com a seguinte
distingdo: essa alimentagdo sustenta atividade econémica de subsisténcia — Esse é o caso em
que, por exemplo, uma atividade de pesca artesanal ja existente pode ser incrementada com o
uso do congelamento do pescado para futura venda. Com isso, uma atividade de
sobrevivéncia pode se transformar em uma atividade econdmica de subsisténcia, melhorando
substancialmente a qualidade de vida da populagdo envolvida e aumentando a probabilidade
de que as pessoas dessa populacdo ndo abandonem o local de origem para se encaminharem
as cidades em busca de melhores condi¢cfes de vida. A energia envolvida com essa utilizacédo
caracteriza um propdsito de alto impacto.

(1V) Alimentacdo das cargas elétricas citadas nos itens (1), (1) e (111), com a seguinte
distingdo: essa alimentagdo sustenta atividade econdmica de desenvolvimento, mais
expressiva, portanto, que a de subsisténcia — Esse é o caso em que, por exemplo, uma
atividade de comercializagdo de pescado congelado j& existente pode ser incrementada com a
agregacdo de valor a esse produto, inexistente até entdo, por meio da limpeza e do corte do
filé do pescado. Com isso, o produto deixa de ser o peixe congelado e passa a ser o filé
congelado do peixe, pronto para o consumo. Com isso, uma atividade econdmica de
subsisténcia pode se transformar em uma atividade econdmica de desenvolvimento,

melhorando substancialmente a qualidade de vida da populagdo envolvida, aumentando
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bastante a probabilidade de que as pessoas dessa populacdo ndo abandonem o local de origem
para se encaminharem as cidades em busca de melhores condi¢des de vida e criando a real
probabilidade de que pessoas sejam atraidas a viver nesse local em razdo da significativa
melhoria das condi¢des de vida. A energia envolvida com essa utilizacdo caracteriza um

proposito de altissimo impacto.

Em cada projeto de GD, essas possiveis utilizacOes da energia gerada podem ocorrer sozinhas
ou associadas de diversas formas, criando uma complexidade bastante grande para viabilizar
uma analise detalhada de todas as situa¢fes possiveis. Entdo, neste trabalho, foi feita a opcéo
de se utilizar a classificagdo proposta acima em combina¢do com outras que serdo ainda
desenvolvidas em vez de se aprofundar, neste ponto, a anélise desta classificacdo. A figura 01,
a seguir, sintetiza aqui proposta classificacdo de GD quanto ao propoésito, com foco no

proposito secundario — o destino, a utilizacdo da energia elétrica gerada.

Sob esse ponto de vista, essa classificacdo ndo é relevante para a definicdo de GD, mas é
extremamente importante para a andlise quanto a finalidade de um empreendimento de

geracdo elétrica.

GD Classificagdo quanto ao proposito:
proposito secundario
(utilizacéo da energia gerada)
|
1 1 1
Proposito Propésito\ Propésito\ Proposito
técnico de | | econémico ambiental social
engenharia
L 2 Y
|
Baixo ) Médio ) Alto Baixo Médio Alto Altissimo
impacto impacto impacto impacto impacto impacto impacto
3) 4) 5 6 7 8 9

Figura 01: Classificacdo de GD quanto ao proposito. (b) A localizagdo — Aspecto
referido em todas as definicGes-exemplo.

A definicdo de localizacdo da GD varia entre diferentes autores. A maioria deles define a

localizacdo da GD no lado da rede de distribuicdo, alguns autores também a incluem no lado
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do consumidor e alguns a incluem até mesmo na rede de transmissdo. Para Ackermann,
Andersson e Soder (2001a), com a posicao ratificadora de El-Khattam e Salama (2004), a
localizacdo da GD é definida como a instalacdo e a operacdo das unidades geradoras de
energia elétrica conectadas diretamente a rede de distribuicdo ou conectadas a rede no lado do
consumidor. Essa definicdo é utilizada por eles sob o argumento de que a conexdo das
unidades geradoras a rede de transmissdo € feita tradicionalmente pela inddstria. Contudo, a
idéia central da GD é localizar a geracdo préxima a carga, dai a localizacdo dar-se na rede de

distribuicéo ou no lado do consumidor.

Na hipétese de se considerar que a GD é geracao de energia elétrica no nivel da distribuicdo
ou do consumidor, a definicdo requer uma distincdo mais detalhada entre um sistema de
transmissdo e um de distribuicdo. A distincdo com base no nivel de tensdo ndo pode ser
considerada util porque algumas linhas de distribuicdo operam com tens&o superior a tenséo
de operacdo de algumas linhas de transmissdo (ACKERMANN, ANDERSSON e SODER,
2001a). Ademais, o nivel de tensdo ndo permite nenhuma distingdo internacionalmente (til
entre transmisséo e distribuicdo, 0 que remete a outra abordagem: a definicdo legal. No
contexto do mercado competitivo de eletricidade, apenas a definicdo legal para sistemas de
transmissdo e de distribuicdo prové a clara distingdo entre ambos (ACKERMANN,
ANDERSSON e SODER, 2001a). Nos paises sem uma clara definicdo legal, contudo,

discussdes adicionais sdo requeridas.

Com base nessa definicdo de localizacdo da GD, outra questdo torna-se evidente: como
classificar uma unidade geradora de pequeno porte, como, por exemplo, uma fazenda eo6lica
ou um sistema de geracdo combinada de calor e energia — da lingua inglesa combined heat
and power (CHP), conectada & rede de transmissdo? Teoricamente, as duas seguintes
situacBes podem ocorrer (ACKERMANN, ANDERSSON e SODER, 2001a): (a) O sistema
CHP esta localizado em uma grande industria, e o consumidor industrial estd diretamente
conectado a rede de transmissdo. Neste caso, o sistema CHP poderia ser descrito como GD,
pois ele esta conectado no lado do consumidor; (b) A fazenda edlica de médio porte estd
diretamente conectada ao sistema de transmissdo, devido ao limite de capacidade da rede de

distribuicdo local. Neste caso, a fazenda e6lica ndo poderia ser descrita como GD.
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Como se pode observar, a localizacdo da GD é o Unico aspecto contemplado em todas as
definicbes-exemplo de GD apresentadas. Ademais, os exemplos trazidos pela literatura
mostram a dificuldade da aplicacdo pratica dessa definicdo em certos casos reais ou ficticios,
mas plausiveis. Com isso, é correto concluir que a defini¢do de localizacdo da GD, seja de
base técnica ou legal, € aspecto de extrema relevancia, pois, independentemente da poténcia
nominal das usinas de GD e de qualquer outro aspecto, ela tem, como nenhum dos outros
aspectos citados tem, carater decisorio na classificacdo de uma usina geradora como GD ou

~

nao.

O seguinte exemplo ilustra bem esse fato: Uma cidade de porte médio, que esta em processo
de crescimento econdmico acelerado, é alimentada por uma Unica linha de transmissdo e esta
localizada no final dela. Essa linha integra um sistema de transmisséo e opera com capacidade
maxima de transmissdo. Para sustentar o aumento da carga, construiu-se uma fazenda edlica
de médio porte, instalada em local ideal a tecnologia de geracdo e conectada diretamente a
linha de transmissdo. Se vigorar a idéia apresentada de que uma fonte somente é considerada
GD se estiver conectada a uma rede de distribuicdo, essa fazenda e6lica nédo seria classificada
como GD, apesar de ser situacdo considerada por muitos autores como tipica de GD. Cabe
ressaltar que o art. 14 do Decreto n.° 5.163/2004 é a primeira norma legal brasileira a definir

GD, e o faz restringindo a sua conexdo aos sistemas de distribui¢cdo (BRASIL, 2004).

Sabendo serem bem distintas as realidades dos Estados Unidos da América (EUA), dos paises
europeus e do Brasil, é bastante razodvel considerar-se que, no Brasil, pais em
desenvolvimento com grande extensao territorial e enorme necessidade de desenvolver sua
economia, a probabilidade de ocorréncia de casos como o citado no exemplo anterior € muito
mais alta que nos EUA — pais de grande extensdo territorial, mas com distribuicdo
populacional mais uniforme no territorio e matriz de geracdo elétrica mais diversificada e
menos concentrada — e que na maioria dos paises europeus — com pequena extensao
territorial e distribuicdo populacional e de consumo de energia elétrica muito mais uniforme

no territério.

Com base nesse aspecto relevante da realidade brasileira, neste trabalho, a definicdo de
localizacdo da GD serd ampliada com relacéo a anterior, para abranger também o0s casos em
que a usina geradora esteja diretamente conectada ao sistema de transmissédo. Desse modo,
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elimina-se a discussdo relativa as controversas definicGes técnicas e legais de sistema de

transmisséo e de sistema de distribuicao.

Outra situacgéo relevante da realidade brasileira que precisa ser contemplada pela defini¢do de
localizacdo da GD é a relativa as comunidades isoladas existentes em varios locais do pais,
especialmente na regido amazonica, objeto de estudo deste trabalho. Essas comunidades,
entendidas aqui no sentido mais amplo do termo, sdo pequenas populagcdes que vivem em
locais eletricamente isolados, ou seja, que ndo usufruem dos beneficios resultantes dos
servicos oferecidos por uma rede elétrica convencional. Dessa forma, tanto uma tribo
indigena quanto um grupo de cientistas e seus auxiliares vivendo nessas condi¢fes sdo

considerados formadores de comunidades isoladas.

Com uma definicdo mais abrangente de localizacdo da GD, diversos projetos tipicos de GD,
particularmente os de maior interesse para a realidade brasileira, passam a ter maior
probabilidade de serem classificados como tal, pois o0 énus de classificar, ou ndo, uma usina
de geracdo como GD com base apenas na localizagcdo é deixado a cargo exclusivo da
legislagdo aplicivel a cada situagdo. No caso brasileiro, talvez esse apoio técnico possa
aumentar o estimulo legal a implementacgéo de projetos de GD, tendo em vista que ele amplia
a visdo estabelecida no Decreto n.° 5.163/2004 (BRASIL, 2004). A figura 02 sintetiza a

proposta de classificacdo de GD quanto a localizagdo feita aqui.

Quanto a esse atributo da GD, ha enormes diferencas nas definicdes encontradas na literatura.
Ackermann, Andersson e Soder (2001a) apresentam o0s seguintes exemplos: (a) para o
Electric Power Research Institute (EPRI): de uns poucos quilowatts até 50 MW; (b) para o
Gas Research Institute, de Chicago — EUA: tipicamente de 25 kW a 25 MW, (c) para o
CIGRE: inferior a 50 — 100 MW, (d) para outros autores: de poucos quilowatts até 100 MW
ou de 500 kW a 1 MW. Para Willis e Scott (2000), a poténcia da GD esta geralmente na faixa
de 15 kW a 10 MW.
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GD

Classificacao quanto a localizacao

Sistema de
transmissao

Sistema de
distribuicdo

Instalacéo
isolada

— 1 — 1 I ]
Conexdo ) (Conexdo do Conexéo Conex&o do | ( Fonte Gnica | ( Coexisténcia Parte de
direta a rede lado do direta a rede lado do com outra(s) sistema
consumidor consumidor fonte(s) de GD hibrido
) com operacdes

I independentes
|—‘—| — 1
Conexdo Cargas Conexdo ) Cargas
indireta a isoladas indireta a isoladas
rede rede
11 19 1 /y 1cC

Figura 02: Classificagdo de GD quanto a Lcalizacdo. (c) A especificacdo da Poténcia
— Aspect referido em todas as definicdes-exemplo, a excegdo das defini¢des (3), (4),

(6). (9). (13) e (23)

Em virtude das diferentes regulamentagdes governamentais, a definicdo para a poténcia da
GD também varia de um pais para outro, conforme mostram 0s exemplos a seguir
(ACKERMANN, ANDERSSON e SODER, 2001a; EL-KHATTAM e SALAMA, 2004):

1. A legislacdo sueca da tratamento especial a pequenas geracGes com capacidade de
até 1,5 MW. Dai, na Suécia, GD é definida freqlientemente como geracdo de até 1,5 MW.
Porém, para a lei sueca, uma fazenda edlica de 1.500 MW, com 1.000 turbinas edlicas de 1,5
MW cada uma, ainda é considerada GD, em razdo da poténcia unitaria de cada turbina, e ndo
da poténcia total da fazenda edlica. J& para as usinas hidrelétricas, em comparacdo, é a
poténcia total da usina € que € relevante, e ndo a poténcia unitaria de cada gerador. Sendo
assim, uma usina hidrelétrica com poténcia total de 1.500 MW nao é considerada GD.

2. Nos mercados inglés e galés, usinas de GD com capacidade inferior a 100 MW néo
sdo despachadas de forma centralizada e, se a capacidade é inferior a 50 MW, a poténcia

gerada ndo necessita ser negociada por meio do mercado atacadista. Por essa razéo, o termo
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GD é, predominantemente, usado para unidades geradoras com capacidade inferior a 100
MW.

Adicionalmente, a maxima poténcia que pode ser conectada a um sistema de distribuicdo
depende da capacidade deste, que é vinculada ao nivel de tensdo nominal dele. Uma vez que
cada sistema de distribuicdo tem projeto técnico Unico, em razdo das diversas peculiaridades
dele, nenhuma definicdo de maxima capacidade de geracdo que pode ser conectada a um
sistema de distribuicdo pode ser dada. Conforme citado por Ackermann, Andersson e Soder
(2001a) hé literatura sugerindo que unidades geradoras com poténcias superiores a 100 MW —
150 MW ndo podem ser conectadas a linhas elétricas de 110 kV devido a restri¢ces técnicas.
Considerando que a tensdo de 110 kV €, na maioria dos casos®®, o0 maximo nivel de tenséo de
linhas pertencentes e operadas por companhias de distribuicdo, a maxima capacidade para
usinas de GD parece estar na faixa de 100 MW a 150 MW.

Todavia, segundo Ackermann, Andersson e Sdder (2001a), em Berlim, Alemanha, a empresa
de servicos publicos de eletricidade BEWAG construiu uma usina geradora de energia no
centro da cidade para produzir 300 MW de energia e 300 MW de calor. A empresa supre 0s
consumidores por meio de varias linhas de distribui¢do de 110 kV e de 33 kV, de propriedade
dela e por ela operados. A energia elétrica e o calor gerados sdo consumidos localmente. Em
razdo disso, considera-se essa usina um caso de GD, para qualquer uma das duas definigdes
de localizagdo apresentadas no aspecto anterior. Ndo obstante o fato de este caso ser muito
especial, ele mostra claramente que a poténcia de GD pode variar entre uns poucos quilowatts
até 300 MW.

Essa possibilidade de larga variacdo de poténcia traz consigo um problema a ser enfrentado:
0s aspectos técnicos relacionados a GD variam substancialmente com a varia¢do da poténcia.
Desse modo, é apropriado, para muitas aplicacdes, o estabelecimento de categorias de
poténcia de GD. Ackermann, Andersson e Soder (2001a) propdem a seguinte classificagéo,
seguida por El-Khattam e Salama (2004):

e Micro GD — de aproximadamente 1 W a 5 kW;

e Pequena GD —de 5 kW a5 MW;

16 No Brasil, ha concessionarias de distribuicdo de energia elétrica que utilizam tensGes superiores a 110 kV. A
Companhia Energética de Brasilia (CEB), por exemplo, possui diversas linhas de distribuicdo de 138 kV
alimentando subestacGes abaixadoras em areas urbanas.
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e Média GD —de 5 MW a 50 MW;
e Grande GD — de 50 MW a aproximadamente 300 MW.

Para Lora e Haddad (2006), essa classificacdo, feita com base na realidade dos EUA e da
Europa, ndo é integralmente adequada ao Brasil, pois, dependendo do autor brasileiro, a GD é
geralmente limitada a poténcias instaladas que variam de 30 MW a 50 MW. Assim, mesmo
utilizando a nomenclatura anterior, sugerem a seguinte classificacéo:

e Micro GD — até 10 kW;

e Pequena GD — de 10 kW a 500 kw;

e Média GD — de 500 kW a 5 MW;

e Grande GD —de 5 MW a 100 MW.

O quadro 01 apresenta trés propostas de categorias: a proposta de Ackermann, Andersson e
Soder (2001a), a de Lora e Haddad (2006) e a deste trabalho, uma adaptacdo dessas duas
classificacBes para flexibilizar o limite méximo de 30 MW definido pelo Decreto
n.° 5.163/2004 (BRASIL, 2004) para a GD. Para Willis e Scott (2000), a expressao dispersed
generation — em lingua portuguesa, geracdo dispersa — designa um caso particular de GD,
com poténcias na faixa de 10 kW a 250 kW. Para outros autores, a faixa correspondente a
geracdo dispersa é de 1 kW a 1 MW (ACKERMANN, ANDERSSON e SODER, 2001a).

Quadro 01: Categorias de Poténcia de GD.

Referéncia bibliogréfica | Micro GD Pequena GD Média GD Grande GD
ACkerS”;f‘jg?’(g‘ongfgfson ®| <skw | skwasmw |5Mwasomw | M,\\/’IVV\";‘ 300
Lora e Haddad (2006) | <10kw | 19 k\l’(\’v\f/" 500 500,\‘;\’\/\6 a5 | 5 MW a 100 MW
Este trabalho <10 kW 10 k\l/(vv\";l 500 500 'l\</IV\\//Va 30 > 30 MW

Considerando todas essas informacdes, neste trabalho sera feita a mesma consideracéo feita
por Ackermann, Andersson e Sdder (2001a) e por El-Khattam e Salama (2004): a
especificacdo da poténcia da usina geradora ndo é relevante para a definicdo de GD. Porém,
adota-se, aqui, a classificagéo apresentada no quadro 01 e sintetizada na figura 03.
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GD
Classificacdo quanto a
especificacdo da poténcia

[ | | 1
Micro GD Pequena GD Média GD Grande GD

<10 kw 10 kW a 500 kW | {500 kW a 30 MW > 30 MW

Figura 03: Classificacdo de GD quanto a Especificacdo da Poténcia. (d) A area de
entrega da energia gerada — Aspecto referido apenas nas definicdes-exemplo (1), (2),

Para alguns autores, a energia gerada pela GD deve ser consumida no sistema de distribuicdo
em que a GD esta instalada. Essa consideracdo €, na realidade, uma definicdo da area da
entrega da energia gerada, com a prevaléncia, aqui, da primeira definicdo apresentada
anteriormente de localizacdo da GD. Porém, em certas circunstancias, conforme expfem
Ackermann, Andersson e Soder (2001a) e El-Khattam e Salama (2004), definir a area de
entrega de energia ndo é muito util. Isso pode ser visto no exemplo a seguir: A empresa
Wairarapa Electricity, da Nova Zelandia, opera uma fazenda edlica conectada a uma de suas
redes de distribuicdo, sendo que essa fazenda pertence & outra empresa de eletricidade. A
energia produzida por ela é quase totalmente consumida na propria rede de distribuicdo.
Todavia, em noites de ventos de alta velocidade e baixo consumo de eletricidade, a fazenda
edlica realmente exporta energia elétrica para o sistema de transmissdo. Com isso, 0 consumo
da energia gerada ocorre fora da rede de distribuigé&o.

Conforme se pode concluir, a definicdo da area de entrega de energia restrita ao sistema de
distribuicdo desqualifica esse projeto como GD, ndo obstante o fato de ele ser, para muitos
autores, um tipico projeto de GD. Adicionalmente, qualquer restricdo relativa a area de
entrega de energia na definicdo de GD poderé resultar em complexas anélises do fluxo de
poténcia na rede de distribuicio (ACKERMANN, ANDERSSON e SODER, 2001a). E
interessante registrar que a expressdo embedded generation, muitas vezes utilizada como
sinbnima de distributed generation, € bastante apropriada para descrever o caso em que a
energia gerada pela GD é totalmente consumida localmente. Entretanto, como ja analisado

anteriormente, essa sinonimia nao se aplica genericamente.
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Considerando essas informacGes, neste trabalho, a area de entrega de energia ndo sera
considerada relevante para a definicdo de GD. Contudo, adota-se aqui a classificagdo

sintetizada na figura 04.

GD
Classificagao quanto
a area de entrega da energia gerada

[ Sistema de transmisséo ] [ Sistema de distribuicdo ] [ Consumidor (es) J

Conectadcl)(s) arede Isolaldo(s)
[ J | J

Figura 04: Classificacido de GD quanto a Area de Entrega da Energia Gerada. (e) A
tecnologia — Aspecto referido apenas nas defini¢cdes-exemplo (6), (7), (11), (12), (14),

Conforme mostrado nas defini¢cGes-exemplo, a expressao GD € utilizada em combinacdo com
certas categorias de tecnologia de geracdo, como, por exemplo, painéis fotovoltaicos,
aerogeradores e co-geracao. Na literatura, encontram-se outros exemplos, como tecnologia de
energia renovavel e fontes alternativas. E fato que existem diversas tecnologias disponiveis
atualmente para a GD diferentes entre si, conforme pode ser visto no quadro 02. Porém, a
descricédo técnica detalhada e a anélise do estado-da-arte para cada uma das dessas tecnologias
ndo estdo no escopo deste trabalho. Aqui, apenas serdo discutidos trés aspectos dessas

tecnologias considerados importantes para classifica-las.

No quadro 02, as siglas vinculadas a células a combustivel designam tecnologias diferentes
desse equipamento, descritas em Severino (2008). Primeiramente, na literatura especializada
da area, é observado que, muitas vezes, os conceitos de GD, de fontes renovaveis de energia e
de fontes alternativas de energia sdo confundidos e, as vezes, até mesmo tidos por sinbnimos,
conforme identifica Rodrigues (2006), que propde como forma de resolver essas duvidas,

algumas defini¢cdes adequadas ao seu proprio contexto:

e Fontes alternativas de energia: séo fontes de energia relativamente novas (no que se

refere a exploragdo como fontes de energia elétrica), ndo-utilizadas tradicionalmente e que
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ndo produzem energia em grande escala, tais como, solar, edlica, células a combustivel e
biomassa.

e [Fontes renovaveis de energia: sdo aquelas que ndo queimam combustivel fossil para
a producédo de energia elétrica, ndo causando, assim, um grande dano ambiental, tais como

hidrica (producéo de energia em hidrelétricas), solar e edlica.

Quadro 02: Tecnologias para GD.

Tecnologia | Capacidade tipica disponivel por médulo
Nao-renovaveis

Turbina a gas de ciclo combinado 35 MW - 400 MW
Motores a combustdo interna 5kw — 10 MW
Turbina a combustio 1 MW - 250 MW
Microturbina 35 kW -1 MW

Renovaveis

Peguena hidrelétrica 1 MW - 100 MW
Micro-hidrelétrica 25 kW — 1 MW
Turbina edlica 200 W — 3 MW
Arranjo fotovoltaico 20 W — 100 kW
Térmica-solar 1 MW - 80 MW

Biomassa (exemplo: gaseificacio) 100 kW - 20 MW
Célula a combustivel: PAFC 200 kW - 2 MW
Célula a combustivel: MCFC 250 kW - 2 MW
Célula a combustivel: PEMFC 1 kW — 250 kW
Célula a combustivel: SOFC 250 kW -5 MW
Geotérmica 5 MW — 100 MW

Energia dos oceanos 100 kKW — 1 MW
Motor stirling 2 kW —10 kW

Bateria 500 kW - 5 MW

Fonte: ACKERMANN et al., 2001b. (modificado).

A definicdo de fontes alternativas apresentada reforca a ideia de fonte de energia
relativamente nova, tradicionalmente ndo-utilizada, pois, de fato, o que pretende ser
alternativo, deve se oferecer como possibilidade de escolha, deve ser capaz de funcionar como
outra solucdo a um problema existente, deve representar uma opcdo fora das idéias
convencionais, deve se propor em substituicdo ao sistema estabelecido (HOUAISS, 2001).
Entdo, as fontes alternativas de energia séo fontes diferentes das convencionais; logo, ndo sao
tradicionalmente utilizadas, sendo, portanto, relativamente novas. Pelo fato de que a
disponibilidade dos diferentes recursos energéticos varia significativamente entre regifes e
paises, 0 que é convencional para uma localidade ndo € para outra. Dessa forma, uma
definicdo genérica para fontes alternativas de energia é possivel, mas ha de se ressaltar que a
aplicacdo pratica dela em localidades diferentes pode levar a conclusdes distintas: uma fonte

pode ser convencional para um pais e alternativa para outro.
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Bem registra Romagnoli (2005) o entendimento de que o uso da expressdo fontes
alternativas pode levar a interpretacdo de que essas fontes sdo de carater secundario, de
menor importancia. Porém, deve ser registrado que essa expressao inclui fontes classicas e,
algumas vezes, extremamente competitivas como as PCHSs e fontes com enorme potencial de
crescimento, como as usinas de geracdo a biomassa sucroalcooleiras. Esse autor justifica o
preconceito atual em relacdo a GD no Brasil e no mundo com base na heranga de sistemas
fortemente regulados e com base na geracdo centralizada. Considerando-se a possibilidade
aqui destacada, ressalta-se neste trabalho que, no entendimento do que seja fonte alternativa,
ndo ha espaco para o preconceito nem para a subestimagdo do potencial e das qualidades
dessas fontes, conforme se verifica no restante deste texto.

Finalmente, a definicdo de fontes alternativas apresentada restringe o foco sobre a producao
em pequena escala, considerando, provavelmente, que as grandes fontes energéticas de
determinada localidade s&o as convencionais. Todavia, para tornar o conceito de fontes
alternativas de energia mais abrangente, a questdo relativa a escala sera desconsiderada neste
trabalho, deixando aberta a possibilidade de que as fontes alternativas tornem-se mais efetivas
na geracgdo elétrica que as fontes convencionais. Toda essa anélise remete para a seguinte

proposta de defini¢cdo (SEVERINO, 2008):

Uma fonte alternativa de energia é aquela cuja utilizacdo para a geracdo de
energia elétrica é relativamente nova na respectiva area geogréfica, nao
sendo, portanto, utilizada tradicionalmente com essa finalidade e, por isso,
ndo contribuindo ou contribuindo de forma minoritaria para a correspondente
matriz de geracdo de energia elétrica.

A definicdo de fontes renovaveis de energia apresentada traz a idéia de processo de geracdo
de energia elétrica que ndo queima combustivel fdssil e, assim, ndo causa grande dano
ambiental. De fato, o combustivel fossil é considerado recurso ndo-renovavel, e a queima dele
causa dano ambiental. Ndo obstante, o aspecto relevante aqui ndo é o grau poluidor que tem a
fonte, mas sim a fonte priméaria de energia — aquela cuja energia na forma ndo-elétrica é
convertida para a forma elétrica —, pois ha fontes renovaveis que causam grandes e nocivos
impactos ambientais. Caso a fonte primaria de energia seja renovavel, a geracdo de energia

elétrica a ela associada é denominada renovavel.

Segundo a IEA, recursos de energia renovavel sdo definidos como recursos que geralmente

ndo estdo sujeitos ao esgotamento, tais como o calor e a luz solares, a for¢a do vento, a
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biomassa, a queda d’agua, a energia dos oceanos e o aquecimento (IEA, 1997). Conforme
citado em Ackermann, Andersson e Sdder (2001a), a energia que chega a Terra é
aproximadamente 1.000 vezes maior que a energia consumida na queima de combustivel
fossil no mesmo intervalo de tempo. Com isso, é correto descrever 0S recursos renovaveis
como abundantes, apesar de a distribuicdo dos recursos energéticos pelas diversas regiGes do
planeta ser bastante desigual.

Hé& de se observar que as duas defini¢bes citadas anteriormente tratam de fonte de energia,
mas sob focos distintos. A definicdo apresentada para fontes alternativas de energia trata da
fonte priméria de energia, a partir da qual ocorrera a geracdo elétrica; por sua vez, a definicéo
apresentada para fontes renovaveis de energia trata, indevidamente, da fonte de energia
elétrica, que utiliza determinado processo de geracdo. Como se V€, as duas definicBes ndo
foram construidas com base na mesma logica, razdo pela qual, neste trabalho, o foco da
definicdo de fontes renovaveis de energia sera alterado. Toda essa andlise remete para a

seguinte proposta de definicdo (SEVERINO, 2008):

Uma fonte renovavel de energia é aquela cuja utilizacdo para a geragao de
energia elétrica consome apenas recursos renovaveis, aqueles geralmente nao-
passiveis de esgotamento por estarem sujeitos as reposi¢cGes mais rapidas do
que a sua utilizacao energética ou, no minimo, compativel com ela.

Avaliando-se as duas novas propostas de definicdo, constata-se que cada uma delas refere-se a
um conceito diferente, razdo pela qual sdo, de fato, independentes, gerando classificacGes
diferentes — fonte de energia alternativa em oposi¢do a fonte de energia convencional; fonte
de energia renovavel em oposicao a fonte de energia ndo-renovavel — que podem relacionar-

se de varias formas.

Com base nessas duas novas definicbes propostas anteriormente, é correto concluir que a
expressdo tecnologia da GD é mais abrangente que apenas a fonte priméria de energia que a
suprira assim como é mais abrangente que apenas 0 processo utilizado para converter a
energia dessa fonte primaria para a forma elétrica. Na realidade, a tecnologia da GD ¢ a
combinacdo da fonte priméria de energia, discutida ha pouco, com o processo pelo qual a
energia dessa fonte serd convertida em eletricidade. Ha tecnologias de GD que estdo
definitivamente vinculadas a uma unica fonte primaria de energia, como, por exemplo, a
tecnologia de painéis fotovoltaicos, que sempre utiliza a radiacdo solar como fonte primaria
de energia. Por outro lado, ha tecnologias de GD que podem utilizar mais de uma fonte
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priméria de energia, como, por exemplo, a tecnologia de geracdo por meio de grupo motor-
gerador com motor a combustdo interna, que pode empregar como combustivel 6leo diesel ou
gas hidrogénio. Com esse entendimento, serd necessaria a criacdo de uma divisdo quanto ao
aspecto tecnologia da GD, originalmente proposto. Neste trabalho, o aspecto tecnologia da

GD sera mantido, e seré criado um novo aspecto: a fonte priméria de energia, ja discutida.

Em segundo lugar, tecnologias tais como o0s microgeradores hidricos, o0s arranjos
fotovoltaicos, as turbinas eolicas, os motores a diesel, 0s sistemas térmicos solares, as células
a combustivel e as baterias elétricas consistem em determinado nimero de pequenos madulos
que podem ser montados nas fabricas. Esses mddulos demandam tempo de instalagdo bastante
pequeno na montagem final da usina geradora. A construcao in loco requer significativamente

menos tempo que o requerido para grandes usinas geradoras centralizadas.

Adicionalmente, cada médulo pode comecar a operar tdo logo esteja instalado no local,
independentemente da situacdo dos demais modulos. No caso de falha de um mdédulo, os
outros médulos ndo sdo afetados por isso. Uma vez que cada modulo é pequeno quando
comparado com o tamanho unitario de grandes usinas geradoras centralizadas, o efeito da
falha do mddulo na poténcia disponivel total de saida € consideravelmente menor.
Finalmente, essas tecnologias permitem a adicao posterior de mddulos ou a transferéncia de

maodulos para outros lugares, se necessario.

O terceiro aspecto importante a se considerar é a possibilidade de producdo combinada de
calor e energia. Turbinas a gas de ciclo combinado, motores de combustdo interna, turbinas de
combustdo, gaseificacdo de biomassa, processos geotérmicos, motores stirling” e células a
combustivel sdo adequados a producdo combinada de calor e energia. Essa producdo, por
ocorrer em um Unico lugar, possui alta eficiéncia processual se o calor for localmente
utilizado. Na maioria dos casos, a geracdo de calor e energia tem estreita correlacdo, pois o
calor a ser utilizado é gerado pelas perdas térmicas da producdo de energia elétrica.
A tecnologia de producéo combinada de calor e energia j& € largamente utilizada com turbinas
a gas de ciclo combinado, motores de combust&o interna, turbinas de combustéo, gaseificacdo

de biomassa e células a combustivel.

17O motor stirling é um motor especial de combustdo externa que opera com base em diferencas de temperaturas
existentes em duas partes diferentes dele.
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Conforme mencionado anteriormente, serdo feitas duas classificacdes neste topico: quanto a
fonte primaria de energia e quanto a tecnologia empregada para a geragdo elétrica. A figura
05, a seguir, sintetiza a proposta de classificacdo de GD quanto a fonte primaria de energia

feita aqui.

GD
Classificacao quanto a fonte
primaria de energia

[ Quanto a tradicdo ] [ Quanto ao esgotamento ]

1 1 1 1
[ Fonte tradicional ] [ Fonte alternativa ] [ Fonte nio- } [ Fonte renovavel ]

renovavel

Acdo r:umana Acéo dalnatureza
[ J( ]

Figura 05: Classificacdo de GD quanto a Fonte Primaria de Energia.

Com base no aqui exposto, as fontes renovaveis de energia incluem aquelas em que a
reposicdo dos recursos consumidos para a geracdo de energia elétrica da-se pela acdo da
propria natureza — como no caso das aguas dos rios, das marés, do sol e do vento — e
aquelas em que a reposicdo dos recursos consumidos depende da acdo humana, na forma de
manejo adequado — como no caso da biomassa originada, por exemplo, de cana-de-acucar,

florestas energéticas e residuos animais, humanos e industriais.

A maioria dessas fontes apresenta caracteristicas estatisticas e estocasticas, de certa forma
ciclica, em periodos de tempo compativel com a operagdo das usinas de geracao elétrica e
inferiores a vida util delas (REIS e SILVEIRA, 2001). Tais fontes podem ser usadas para
produzir eletricidade principalmente em usinas hidrelétricas, eo6licas, solar-fotovoltaicas e

termelétricas.

Por oposicdo ao que foi feito para fonte renovavel, segue uma sugestdo de definicdo para
fonte ndo-renovavel de energia (SEVERINO, 2008):

138



Uma fonte ndo-renovavel de energia € aquela cuja utilizagdo para a geracdo
de energia elétrica consome apenas recursos nao-renovaveis, aqueles
geralmente passiveis de esgotamento por estarem sujeitos as utilizacfes mais
rapidas do que a sua reposicao pela natureza.

Nessa categoria, estdo os derivados de petréleo — como a gasolina e oOleo diesel —, 0s
combustiveis radioativos — como o uranio, o pluténio e o tério —, a energia geotérmica, 0
carvao e o gas natural. Atualmente, a utilizacdo dessas fontes para a producéo de eletricidade
da-se, principalmente, a partir de uma primeira transformacao da energia da fonte primaria em
energia térmica, por meio de processos como a combustdo, a fissdo e 0S processos
geotérmicos; a geracao elétrica ocorre em seguida, a partir da energia térmica, em processo
denominado geracdo termelétrica. A figura 06, a seguir, sintetiza a proposta de classificacdo

de GD quanto a tecnologia feita aqui.

GD
Classificagdo quanto a tecnologia

[ Quanto a modularidade ] [ Quanto a geragdo ]
| | | |
Modular N&o-modular Combinagao de calor e [ Apenas eletricidade ]
eletricidade

Figura 06: Classificacdo de GD quanto a Tecnologia. (f) O impacto ambiental —
Aspecto ndo referido nas definicGes-exemplo.

Frequentemente, assume-se que as tecnologias de GD sdo mais ambientalmente amigaveis
que as de geracdo centralizada. Todavia, isso ndo significa que esse aspecto deva estar
explicito na definicdo de GD. Ademais, a explicitacdo deste aspecto na definicdo de GD seria
extremamente dificil, pois a andlise do impacto ambiental de uma tecnologia ¢é
demasiadamente complexa pelas seguintes razdes: (a) Possui carater intrinsecamente
multidisciplinar, em que ha diversos fatores relevantes inter-relacionados; (b) Envolve fatores
de naturezas distintas, como, por exemplo, a técnica de engenharia, a humana, a social e a
ambiental; (c) Envolve fatores de variacdo ndo-previsivel; e (d) Ndo possui, em muitos casos,

dados historicos anteriores relacionados a situacdes consideradas equivalentes.
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O quadro 03, por exemplo, apresentada por Ackermann, Andersson e Séder (2001b), mostra
as mais importantes emissdes de poluentes relacionadas a producéo de eletricidade com base
em diferentes tecnologias e tém calculos com base na média do mix energético aleméao e nos
valores tipicos de eficiéncia das tecnologias na Alemanha. As informagfes incluem as
emissOes diretas — aquelas ocorridas durante a geracao elétrica — e as indiretas — aquelas
ocorridas durante a fabricacdo da unidade geradora e na exploracdo e no transporte dos

recursos energeéticos.

Conforme as informagdes do quadro 03, as emissfes das tecnologias tipicas de GD sao
significativamente inferiores as das emissdes das usinas geradoras a carvao. As turbinas a gas
de ciclo combinado e os grandes geradores hidraulicos também apresentam emissdes de CO2
e de SOz significativamente menores que as das usinas geradoras a carvao.

Quadro 03: Comparacdo entre Tempo de Amortizacdo de Energia e Emisbes de
Diversas Tecnologias Energéticas

Tempo de CO2e CO;
Tecnologia retorno de SO, NOy CO; equivalente
g energia | (kg/GWh) | (kg/GWh) | (UGWh) | de metano
(meses)? (/GWh)
. o e - 630 — 630 — 830 -
Queima de carvéo (jazida) 10-11 1370 1560 920 1.240
Nuclear ND" ND ND ND 28 —54
Gés (TGCC) 0.4 45-140 | 650810 | °/0° 450
Grande hidrelétrica 5-6 18-21 34-40 7-8 5
Tecnologias renovéaveis de GD
Micro-hidrelétrica 9-11 38 —46 71-86 16 —20 ND
Pequena hidrelétrica 8-9 24 — 29 46 — 56 10-12 2
Turbina 4,5 m/s 6-—20 18 - 32 26 — 43 19-34 ND
edlica 5,5 m/s 4-13 13-20 18 — 27 13-22 ND
6,5 m/s 2-8 10-16 14 - 22 10 -17 11
Monocristalin | 7, o3 | 230205 | 270 340 | 299~ ND
0 260
Fotovoltale | poticristalino | 58-74 | 260330 | 250310 | 0 228
Amorfo 51 -66 135-175 | 160-200 12780_ ND
Geotérmica ND ND ND ND 50-70
Marés ND ND ND ND 2

Fonte:ACKERMANN et al., 2001b. (modificado)

(a) Também conhecido como tempo de payback de energia, corresponde ao tempo necessario para que a
tecnologia gere energia elétrica equivalente a utilizada na fabricacéo do gerador.

(b) ND significa informag&o nao-disponivel.

140



Baterias e células a combustivel ndo tém emissdes diretas. Em combinacdo com as emissdes
ocorridas durante o processo de fabricacdo, a mistura de combustiveis utilizada para a
producdo da eletricidade armazenada nas baterias deve ser considerada nos célculos das
emissOes indiretas das baterias. No caso das células a combustivel, as emissdes indiretas
também dependem da combinacdo dos tipos de energia que sdo requeridos para se produzir
hidrogénio porque o hidrogénio ndo pode ser explorado diretamente da natureza.

Beneficios ambientais adicionais, resultantes, por exemplo, da reducdo das perdas nas linhas
de transmisséo, obtidos em funcéo da localizacdo e do tamanho da usina, podem melhorar o
balango ambiental da GD. N&o obstante, alguns ponderam que uma grande quantidade de GD
poderia forcar as grandes unidades a operar abaixo de sua eficiéncia 6tima, o que levaria ao
aumento nas emissdes por kWh produzido (ACKERMANN, ANDERSSON e SODER,
2001b). Outros aspectos que tornam uma comparac¢do ambiental muito dificil sdo as diferentes
percepcOes relativas ao risco inerente as usinas nucleares e as relacionadas aos impactos

visuais e sonoros e as exigéncias de extensao territorial das turbinas edlicas, por exemplo.

Sendo assim, as tecnologias que podem ser utilizadas para GD ndo podem ser descritas de
modo genérico como ambientalmente amigaveis. Todavia, no que diz respeito ao aspecto
ambiental mais importante nos dias de hoje, o efeito estufa, o conjunto de todas as tecnologias
de GD leva a emissfes significativamente menores que as relacionadas as tecnologias com

base no carvéo, a mais poluente segundo a tabela 03.

Em razdo desses argumentos, Ackermann, Andersson e Sdder (2001a) defendem que esse
aspecto ndo é relevante para a definicdo de GD, opinido seguida por El-Khattam e Salama
(2004) e, pelo que se pode concluir, por todos os autores e instituicdes propositores das
definicbes-exemplo, haja vista que nenhuma delas explicita o impacto ambiental da GD.
Entdo, neste trabalho, também sera feita esta consideracdo. Todavia, é interessante adotar-se
uma classificagédo de GD quanto ao impacto ambiental, para uso futuro. A figura 07, a seguir,
sintetiza a aqui proposta classificagdo de GD quanto ao impacto ambiental, feita com base em
informacdes da tabela 03. Essa classificacdo, devidamente adaptada, tem potencial para
possibilitar comparacGes objetivas entre diferentes projetos de GD no que tange ao impacto
ambiental, bastando, para isso, a definicdo adequada e objetiva dos graus baixo, médio e alto
nela apresentados.
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GD
Classificagdo quanto ao impacto ambiental

Emissio de Poluigéo sonora
ST Alagamento Desmatamento e(ou) visual
I 1 1 1
CO2e CO2
equivalente de
SO NOx CO: metano
4 N\ 4 N\ ( N\ ( N\ 4 N\ ( N\ ( N\
p— p— p— p— p— p— p—
Baixo grau Baixo grau Baixo grau Baixo grau Baixo grau Baixo grau Baixo grau
(& J (& J (. J (. J (& J (. J (. J
4 N\ 4 N\ 4 N\ 4 N\ 'd N\ 4 N\ 4 N\
Médio grau Médio grau Médio grau Meédio grau Médio grau Meédio grau Meédio grau
|\ J |\ J (. J (. J \\ J (. J (. J
( )\ ( )\ ( ) ( ) ( )\ ( ) ( N
L Alto grau ) L Alto grau ) L Alto grau ) L Alto grau ) L Alto grau ) L Alto grau ) L Alto grau )

Figura 07: Classificacdo de GD quanto ao Impacto Ambiental. (g) O modo de operacdo — Aspecto
referido apenas nas defini¢bes-exemplo (20) e (21).

Hé& a visdo disseminada de que a GD é relativamente desobstruida pelas regras de operagédo
dos sistemas centralizados, sendo um recurso de geracdo de energia que ndo é associado as
complexidades das operac¢des do sistema de geracdo convencional, tais como o planejamento
do despacho, pool pricing® e o despacho em si (SHARMA e BARTELS apud
ACKERMANN, ANDERSSON e SODER, 2001a). Contudo, Ackermann, Andersson e Séder
(2001a) defendem que, para a definicdo de GD, 0 modo de operacdo ndo é relevante, opinido

compartilhada por El-Khattam e Salama (2004) e utilizada neste trabalho.

Essa defesa tem como principal argumento o fato de que as regras de operacgdo de sistemas
elétricos variam muito entre paises, entre regibes de um mesmo pais e até mesmo entre épocas
diferentes do ano na mesma regido de um pais. Como exemplo disso, pode-se retomar o0 caso
das regulamentacdes inglesas e galesas: uma unidade geradora com capacidade superior a 100
MW conectada ao sistema de distribuigédo seria tratada pelas regras de mercado como uma
unidade de geracdo centralizada, mas uma unidade geradora com capacidade inferior a 100

MW poderia ser menos obstruida pelas regras de operacao.

18 E definido por meio de licitagBes de venda de lotes de gerago, para determinar que unidades de geragio
estardo disponiveis para produzir, combinadas com estimativas de demanda (Rodriguez, 2002).
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Em razdo disso, ndo se pode assumir, como regra geral, que a GD € relativamente
desobstruida pelas regras de operacdo dos sistemas elétricos. Todavia, Ackermann, Andersson
e Soder (2001a) defendem que, em situacdes em que a GD recebe tratamento especial pela
regulamentacdo, esse fato pode ser especialmente mencionado, como, por exemplo, pela

expressdo geracdo distribuida ndo centralmente despachada.

N&o obstante, seguindo a mesma logica anteriormente utilizada para outros aspectos, é
interessante adotar-se uma classificacdo de GD quanto ao modo de operacéo, para uso futuro.

A figura 08, a seqguir, sintetiza a aqui proposta classificacdo de GD quanto a esse aspecto.

GD
Classificacdo quanto ao modo de operagéo

I ]
[ Despacho centralizado } [Despacho néo-centralizado}

57

[ ]
[ Operacdo isolada } {Operagéo conjunta com J
58

outra(s) fonte(s)

[Despachoindependente} [ Despacho conjunto }
60

59

Figura 08: Classificacdo de GD quanto ao Modo de Operagéo. (h) A propriedade — Aspecto referido
apenas nas defini¢des-exemplo (7), (8), (10), (11) e (18).

Para se estudar o efeito da implementacdo de fontes de GD nas redes de transmissdo e de
distribuicdo, é necessario que se verifiqguem as restricdes operacionais. Para isso, devem ser
realizados estudos de operacdo em regime permanente e em regime transitorio, como é o caso
das discussoes realizadas por El-Khattam e Salama (2004) e por Severino et al., (2004).

Todavia, o aprofundamento deste tema néo sera feito aqui, pois foge do escopo deste trabalho.

E comum a idéia de que uma geracdo apenas é classificada como GD se for propriedade de
um PIE ou de um consumidor, conforme pode ser verificado nas definigdes-exemplo (7), (10)
e (11). E claro que, se a GD representa a quebra de um paradigma, ela incorpora a idéia de

que os tradicionais proprietarios de usinas geradoras serdo substituidos por outros tipos de
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proprietarios, que incluem o PIE, o autoprodutor e o cogerador — definido aqui como aquele
que opera a co-geracao.

A experiéncia internacional mostra que, assim como em outros aspectos, as realidades variam
muito de um local para outro. Na Suécia, por exemplo, estdo envolvidos na GD tanto PIEs
quanto geradores tradicionais (ACKERMANN, ANDERSSON e SODER, 2001a). Em muitos
outros paises, entretanto, as grandes companhias de geracdo estdo, muitas vezes, bastante
inflexiveis quanto ao desenvolvimento de pequenos sistemas de GD. Ademais, ha forte
evidéncia de que projetos desenvolvidos por companhias locais e parcialmente financiados
com envolvimento regional tém mais apoio popular que projetos de outras organizagdes
(GRUBB apud ACKERMANN, ANDERSSON e SODER, 2001a). Apesar disso, as grandes
empresas de geracdo estdo cada vez mais interessadas no assunto, fato ja anunciado por Dunn
e Flavin (2000), ao citarem os investimentos feitos por empresas gigantes, como a BP Amoco
e a General Electric. De fato, ndo ha nenhuma razao ébvia para que a GD deva ser limitada a
proprietarios independentes. Ndo obstante esses fatos é importante enfatizar que os aspectos
de propriedade da GD podem ser imprescindiveis para o desenvolvimento dela porque a
propriedade solicita investimentos e aponta para lucros e controle de utilizagdo, que é uma
forma de poder. Em razdo disso, Ackermann, Andersson e Soder (2001a) ndo consideram a
propriedade fator relevante para a definicdo de GD, opinido que é seguida neste trabalho.
Mesmo assim, é interessante adotar-se uma classificacdo de GD quanto a propriedade, para
uso futuro. A figura 09 sintetiza a proposta de classificagdo de GD quanto a esse aspecto feita
aqui.

Acerca da quantidade total de GD vinculada a uma rede de distribuicdo, alguns autores
acreditam que a GD caminha para a geragéo de energia completamente descentralizada, que
nédo requereria, portanto, linhas de transmissdo nem grandes usinas geradoras centralizadas
(MILBORROW apud ACKERMANN, ANDERSSON e SODER, 2001a). As maiorias dos
autores, entretanto, mais conservadores, créem que a GD sera capaz de suprir apenas uma
fracdo da demanda local de energia, sendo que o restante da energia necessaria seria, ainda,
suprida pelos sistemas elétricos convencionais, conforme pode ser visto em todas as

defini¢bes-exemplo que mencionam, explicita ou implicitamente, este aspecto.
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GD
Classificagdo quanto a

propriedade
l
| | | P | ~
Empresa de Empresa de Empresa de Consumidor
geragao transmissao distribuicéo
61 62 63

G J
I
I 1 1

[ Cogerador 1 (Autoprodutor\ Produtor

independente
~ = de energia
66

Figura 09: Classificacdo de GD quanto a Propriedade. (i) O Nivel de Penetracdo — Aspecto referido

apenas nas defini¢des-exemplo (2), (3), (6), (8) e (10).
A definicdo do nivel de penetracdo da GD € por si sO, problematica, uma vez que esse nivel
deve ser tratado em termos relativos a outro(s) fatore(s). A simples indicagdo da poténcia
gerada na GD n&o determina o nivel de penetracdo, ou de influéncia, da GD no sistema
elétrico ao qual ela esta conectada, pois uma grande geracdo em um sistema elétrico de grande
porte pode significar menor contribuicdo relativa que uma pequena geracdo em um sistema
elétrico de pequeno porte. Logo, deve ser reconhecida a importancia de se considerar, além da
poténcia, a area de influéncia da GD na definicdo do nivel de penetracdo. Entdo, verifica-se
que, a depender da definicdo da area de influéncia, a defini¢cdo do nivel de penetracao varia.
Por exemplo, se a rea de influéncia a ser considerada for um sistema de distribuig&o local, o
nivel de penetragdo é um; se a area de influéncia a ser considerada for todo o sistema elétrico
do pais, o nivel de penetracdo é outro. Em razdo disso, Ackermann, Andersson e Soder
(2001a) julgam que este aspecto ndo é relevante para a definicdo de GD, opinido considerada

neste trabalho.

Todavia, € importante notar que, se as previsdes do EPRI e da Natural Gas Foundation,
segundo as quais, até 2010, de 25% a 30% da nova geracdo mundial serd na forma de GD,
citadas anteriormente, tornarem-se realidade, seré de se esperar que a GD seja capaz de suprir
a maioria da demanda de energia de certas redes de distribuicdo. Por essa razdo, a analise da
GD deve sempre levar em consideracdo que a penetragdo da GD pode atingir niveis

significativos.
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Entdo, torna-se interessante a ado¢do de uma classificacdo de GD quanto ao nivel de
penetracdo, para uso futuro. A figura 10, a seguir, sintetiza a aqui proposta classificacdo de
GD quanto a esse aspecto, em que os percentuais indicados referem-se ao percentual da
poténcia gerada pela GD com relacdo a poténcia total gerada na area definida previamente
como éarea de influéncia. Como decorréncia da utilizagdo dessa classificagdo, por exemplo,
uma fonte de GD instalada em uma comunidade isolada, ndo-conectada a nenhum sistema
elétrico e a nenhuma outra fonte de eletricidade, teria nivel de penetracdo de 100%, pois seria
responsavel por todo o suprimento de energia elétrica na area de influéncia, que, no caso, € a

comunidade isolada.

GD

Classificagdo quanto ao nivel de penetragao
(percentual relativo a poténcia total gerada na area de influéncia)

1 | 1
Muito baixo Baixo Médio Alto Muito alto
0a20% 21% a 40% 419% a 60% 61% a 80% 819% a 100%

Figura 10: Classificacdo de GD quanto ao Nivel de Penetracao.

4.2.2 Defini¢do Proposta para GD

Ackermann, Andersson e Soéder (2001a; 2001b), apds a descricdo de todos esses aspectos,
propdem a seguinte definicdo geral para GD, ja apresentada anteriormente na definigéo-
exemplo (13):

GD é uma fonte de energia elétrica conectada diretamente a rede de
distribuicdo ou no lado do consumidor.

Como se pode ver, essa definicdo apenas cita explicitamente o aspecto do propdsito —
proposito primério, conforme sugerido anteriormente — e o aspecto da localizagdo da GD,
pois, na opinido desses autores, 0s demais aspectos ndo sdo relevantes para a definicdo.
Porém, os autores concluem que, se 0s Ultimos aspectos sdo de interesse, eles devem ser
mencionados adicionalmente. A andlise e as classificacdes feitas anteriormente, contudo,
remetem para uma proposta de definicdo mais genérica e, por isso mesmo, de utilizagdo mais
universal, apoiada nas classificacdes auxiliares, que permitem o entendimento correto do

conceito de GD construido neste texto.
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A geracdo centralizada, convencional, conforme explicitado anteriormente é a denominagéo
genérica de um conjunto formado por grandes centrais de geracdo e uma extensa rede de
linhas de transmissdo e de distribuicdo alimentando os diversos consumidores. Portanto,
conclui-se tratar de um conceito coletivo, e ndo de apenas uma Unica usina geradora. Todavia,
uma grande central de geracdo convencional faz parte da geracdo centralizada, sendo, dela,
um caso particular. Seguindo esse mesmo raciocinio para a GD e considerando toda a analise
feita, apresenta-se, aqui, a seguinte proposta de definicdo (SEVERINO, 2008):

GD ¢ a denominagdo genérica de um tipo de geracdo de energia elétrica que
se diferencia da realizada pela geracdo centralizada por ocorrer em locais em
gue ndo seria instalada uma usina geradora convencional, contribuindo para
aumentar a distribuicdo geogréafica da geragdo de energia elétrica em
determinada regiao.

Considerando-se a definicdo anterior, propGe-se 0 seguinte detalhamento explicativo para um
caso particular de GD (SEVERINO, 2008):

Uma fonte de energia elétrica é considerada caso particular de GD quando
ela: (a) esta conectada diretamente a rede de distribuicdo; (b) esta conectada
do lado de um consumidor conectado a algum ponto do sistema elétrico; (c)
supre cargas elétricas de uma instalacdo eletricamente isolada; ou (d) esta
conectada diretamente a rede de transmissdo, desde que, neste caso, ela ndo
possa ser considerada caso pertencente a geracao centralizada.

Com essa definicdo bastante generica — que procura airerenciar LU 0e geracgao centralizada
nos aspectos em que elas realmente se diferenciam de forma relevante e pretende abranger,
com suficiente precisdo, todos os casos possiveis de serem classificados como GD —, 0s
interessados poderdo, com o uso das classificagbes aqui sugeridas, adaptar as suas proprias
realidades ao conceito de GD construido neste texto, para as utilizagbes que julgarem
convenientes. Para facilitar esse trabalho, foi construida a Figura 11, que apresenta a sintese
das classificacbes apresentadas. Nela, cada seta numerada corresponde a possibilidade de
classificagdo do aspecto analisado, representada pelo quadro de mesmo ndmero localizado em
uma das figuras de 01 al0.

A definicdo aqui proposta, associada as propostas de classificacdo de diversos de seus
aspectos, tem potencial para, com 0s ajustes necessarios, servir de importante instrumento de
gestdo governamental de projetos de geracdo elétrica, pois permite classificar diversos
projetos de geracdo elétrica e, entdo, decidir, com base em premissas e prioridades
estabelecidas para determinada situacdo, qual (ais) projeto(s) recebera (&o) investimentos
publicos para a implementacao.
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Figura 11: Classificacdes possiveis de GD.
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Com isso, ele seria um instrumento que produziria avaliacdo de carater unicamente meritério,
com muito mais objetividade que a usual nesse tipo de procedimento. Ademais, as defini¢des
e classificagdes propostas neste trabalho poderdo ser Uteis para o aprimoramento da legislacao
nacional, contribuindo para o estabelecimento de um necessario novo paradigma no setor

elétrico.

Adicionalmente, como resultado dessas discussdes, vislumbra-se a possibilidade da definicdo
futura de um indice que informaria, para determinada regido geografica — que poderia ser um
municipio, um estado, um pais ou uma regido definida por homogeneidade climéatica —, o
grau de distribuicdo da geracdo de energia elétrica. Esse indice, que poderia ser denominado
indice de distribuicdo da geracéo, seria calculado, para essa regido de interesse, com base
em parametros como a area da regido, a populacéo total da regido, a populacdo da regido sem
atendimento elétrico, a contribuicdo da regido para o produto interno bruto (PIB) do pais a
que a regido pertence, a renda per capita da populacio da regido, o Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) da regido, o nimero de pontos de geracao elétrica na regiao,
a poténcia elétrica total instalada na regido, o consumo médio anual per capita de energia
elétrica da populacdo da regido, entre outros. Esse indice poderia compor o conjunto de
avaliadores da qualidade do sistema elétrico da regido e da qualidade de vida daquela
populacdo; sendo assim, poderia ser utilizado no processo decisério relativo a novos

investimentos publicos e (ou) privados na regido.

4.3 OUTROS CONCEITOS

4.3.1 Recursos Distribuidos

Recursos distribuidos sdo recursos existentes no lado da fonte de energia e no lado da
demanda de energia que podem ser efetivamente utilizados por todo um sistema elétrico de
distribuicdo — que é distinto do sistema de transmissdo — para suprir as necessidades de
energia e de confiabilidade dos consumidores servidos por esse sistema. Recursos distribuidos
podem, assim, ser instalados tanto no lado do consumidor quanto no lado do sistema
(MOSKOVITZ apud ACKERMANN, ANDERSSON e SODER, 2001a).
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Os recursos distribuidos consistem em dois aspectos: (a) GD, localizada no sistema de
distribuicdo ou no lado do consumidor; e (b) recursos no lado da demanda, tais como um
sistema de gerenciamento de carga para deslocar consumo de eletricidade do horario de pico
para horarios fora do pico e op¢des de eficiéncia energética para, por exemplo, reduzir o pico
de demanda, para aumentar a eficiéncia das edificacfes ou de acionamentos industriais ou
para reduzir a demanda geral por eletricidade. Um importante aspecto do conceito de recursos
distribuidos é que os recursos do lado da demanda ndo tém base apenas em geracédo local no
sistema elétrico no lado do consumidor, mas também como modo de reduzir a demanda
consumidora. Isso influenciara o suprimento de eletricidade a partir da rede de distribuicéo
(ACKERMANN, 2004).

Fica claro que esse conceito aplica-se, sem duvida, ao caso de fonte de GD conectada, direta
ou indiretamente, a sistema de distribui¢cdo. Porém, ndo ha razdo para ndo se considerar a
aplicacdo dele, com algumas pequenas adaptacdes, ao caso de conexao a rede de transmissao
e ao caso de alimentacdo de instalacdes isoladas. Nesses dois casos, também, ha fonte de GD
e ha demanda, sendo, portanto, adequado que se gerenciem os recursos no lado da demanda.
Esse ultimo caso remete ao terceiro aspecto de similaridade entre a GD e os antigos sistemas
elétricos de poténcia, referido no subitem 4.3.

4.3.2 Capacidade Distribuida

Essa expressdo € menos conhecida que GD e que recursos distribuidos, provavelmente porque
trata-se de uma definicdo bem mais dificil de se fazer. Segundo Ackermann, Andersson e
Sdder (2001a) e Ackermann (2004), ela inclui todos os aspectos dos recursos distribuidos
adicionados aos requerimentos para capacidade de transmissdo/distribuicdo. Um bom
exemplo pode ajudar a melhor distinguir entre GD e capacidade distribuida. Um dos objetivos
do uso da GD é reduzir o pico de demanda. Contudo, GD néo inclui nenhuma capacidade de
reserva, razdo pela qual a rede de transmisséo/distribuicdo normalmente tem de ser capaz de
cobrir, no minimo, alguma parte da geracao usualmente suprida pela GD. Com isso, as linhas
de transmissao/distribuicdo serdo sobredimensionadas, o fator de carga sera pior que sem a
existéncia da GD, e o operador do sistema de transmissdo/distribuicdo cobrird os custos do

sobredimensionamento dos sistemas com 0 aumento das tarifas.
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Nesse ponto, capacidade distribuida inclui todos os aspectos da GD e dos recursos
distribuidos adicionados a reserva de capacidade, ou seja, reserva de geradores ou
gerenciamento de carga para minimizar as exigéncias de sobredimensionamento do sistema de

transmissdo/distribuicao.

4.3.3 Servico de Eletricidade Distribuido

Essa expresséo aponta para uma futura arquitetura de rede e de servico de eletricidade com
base em GD, recursos distribuidos e capacidade distribuida (ACKERMANN, ANDERSSON
e SODER, 2001a; ACKERMANN, 2004). O conceito de servico de eletricidade distribuido
foi desenvolvido nos EUA, onde é bastante utilizado, e ndo sera discutido aqui porgue ele ndo

se encontra no escopo deste trabalho.

4.4 ASPECTOS DA REDE DE DISTRIBUICAO

As defini¢Bes anteriores de GD, de recursos distribuidos e de capacidade distribuida nédo
incluem discussdo acerca de determinados aspectos das redes de transmissao e de distribuicdo
e de conexao a elas que sdo muito importantes do ponto de vista técnico, pois ha significativas

diferencas entre os projetos de redes de transmisséo e os de redes de distribuicg&o.

Em primeiro lugar, o propoésito das redes de distribuicdo é diferente daquele das redes de
transmissdo. A principal diferenca é que os sistemas de distribuicdo ndo sdo, normalmente,
projetados para a conexao de geradores. Por exemplo, a conexao de GD produz uma mudanca
na distribuicdo das correntes de falta, 0 que pode provocar a necessidade de se reprojetar o
sistema local de protecdo contra faltas. Ademais, as redes de distribuicdo normalmente
possuem configuracdo radial ou em loop, e ndo configuracdo em malha, como as redes de
transmissao. Entdo, o fluxo de carga nas redes de distribuicdo normalmente é unidirecional, e
hd pouca ou nenhuma redundancia (CARDELL e TABORS apud ACKERMANN,
ANDERSSON e SODER, 2001a).

Em segundo lugar, linhas com tensdes superiores a 69 kV, como é o caso de linhas de
transmissdo e de algumas linhas de distribuicdo urbana, tém baixa resisténcia elétrica em

comparacdo com linhas de distribuicdo com tensbes de 13,8 kV ou inferiores. Naquelas, a
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queda de tensdo devida a resisténcia é relativamente pequena quando comparada ao mesmo
efeito provocado pela reatancia indutiva da linha; logo, a reatdncia é o parametro mais
importante para a definicdo da queda de tensdo. Nestas, a relacdo entre resisténcia e reatancia
é mais equilibrada, razdo pela qual, nessas linhas, a resisténcia causa queda de tensdo e perdas
proporcionalmente grandes, quando comparadas aquelas das linhas de transmissdo
(ACKERMANN, GARNER e GARDINER, 1999). Dessa forma, a conexédo de fontes de GD
na rede de distribuicdo pode ter influéncia significativa no nivel de tensao local e nas perdas

do sistema.

Finalmente, os terminais de baixa tensdo dos sistemas de distribuicdo ndo sdo ainda
normalmente conectados a sistemas de supervisdo de controle e aquisicdo de dados —
Supervisory Control and Data Aquisicion (SCADA). A coleta de dados requerida para o
controle do sistema de distribuicdo, bem como das unidades de GD, é, entdo, dificil. A
complexidade dessa coleta para controle do sistema em mercado competitivo é aumentada
pelo fato de que os PIEs operam suas fontes de GD de acordo com os precos do mercado, que
ndo necessariamente correspondem as necessidades de controle do sistema em areas de
distribuicdo locais. De fato, em muitos casos, 0s principais objetivos dos PIEs sdo vender
energia elétrica e cumprir contratos (SEVERINO et al., 2004).

4.5 ASPECTOS DE CONEXAO

A tecnologia de geracdo de eletricidade e a conexdo a rede para fontes de GD podem ser
significativamente diferentes das utilizadas para as tecnologias de geracdo centralizada.
Grandes usinas utilizam geradores sincronos, que, por exemplo, sdo capazes de controlar o
fluxo de poténcia reativa. Grandes usinas de GD, utilizando, por exemplo, gas natural,
também utilizam geradores sincronos. Usinas de GD de porte médio e, principalmente, as de
pequeno porte, freqiientemente utilizam geradores de inducéo, que s&o muito mais baratos que
0s geradores sincronos. Contudo, os geradores de inducdo ndo possuem a flexibilidade
operacional dos sincronos: por exemplo, um gerador de inducéo diretamente conectado a rede
ndo é capaz de prover energia reativa, pois ele necessita utilizar a energia reativa da rede
durante a partida e o funcionamento. Para superar as desvantagens dos geradores de inducéo
diretamente conectados a rede, os fabricantes de tecnologias para GD tém utilizado diversas
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opcdes, que incluem capacitores e sofisticados conversores eletrénicos de poténcia
(ACKERMANN, ANDERSSON e SODER, 2001a).

Para os sistemas de GD que geram CC, tais como mddulos fotovoltaicos, baterias e células a
combustivel, a conexdo a rede deve ser feita com o uso de interface, de conversor CC-CA.
Atualmente, existem interfaces eletronicas de poténcia que oferecem diferentes solucgdes para
converter CC em tensdo e correntes ativa e reativa CA com a freqliéncia desejada. Como se
pode imaginar, os conversores eletrdnicos de poténcia introduzem novos requisitos de
controle e novas possibilidades para a integracdo a rede. Conforme exemplificam Ackermann,
Garner e Gardiner (1999), eles podem ser utilizados para controle de tensdo na rede de
distribuicdo. Todavia, é necessario se garantir que eventuais problemas de controle néo
produzam flutuacGes de poténcia ou oscilacBes nas redes de distribuicdo como decorréncia da
interacdo dos diversos conversores via rede de distribuicdo (HEIER apud ACKERMANN,
ANDERSSON e SODER, 2001a).

Essa grande variedade de opcdes para a conexdo a rede de fontes de GD torna a andlise do
problema muito complexa. Ademais, as condigdes da rede local tém importante influéncia nos
aspectos relevantes de integracdo. Em razdo disso, cada rede requererd andlise individual
detalhada.

O desenvolvimento de padrdes industriais para projetos de conexdo de fontes de GD que
abranjam aspectos externos e internos de controle da interface é etapa imprescindivel para a
reducdo dessa complexidade. Hoje em dia, a maioria dos operadores de redes de distribuicdo
precisa utilizar padrées comuns de interconexdo das fontes de GD para a operagdo segura da
rede. Muitos desses padrdes tém base em recomendacdes do American National Standards
Institute (ANSI) e do IEEE. Contudo, a maioria desses padrdes ndo distingue turbinas a gas
de ciclo combinado de médio porte de microsistemas fotovoltaicos (WONG e MARTIN apud
ACKERMANN, ANDERSSON e SODER, 2001a). Adicionalmente, proprietarios das fontes
de GD e operadores de redes de distribuicdo freqlientemente discordam a respeito dos padroes

adequados de interconexao.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS
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Muitos especialistas da area consideram que 0s atuais sistemas elétricos ndo conseguirdo
garantir o suprimento sustentavel de energia elétrica com a abrangéncia e a qualidade exigidas

pela sociedade do século XXI.

Esse fato, associado ao enorme avanco tecnoldgico dos Gltimos anos, abre razoédvel espaco
para a expansdo da geracdo distribuida (GD), tendo como um dos focos principais 0

fornecimento de energia elétrica a quem ainda ndo tem acesso a ela.

No Brasil, a discussdo acerca desse tema é imprescindivel porque o pais: (a) ainda tem a
necessidade de suprir energia elétrica a expressiva parcela de sua populagdo; (b) tem o
compromisso legal da universalizacdo do acesso a energia elétrica; (c) piorou a qualidade
ambiental da sua matriz energética nos Ultimos anos; (d) pode ter a seguranca hidrica
necessaria a sua principal fonte de geracdo de energia elétrica comprometida pelas mudancas
climaticas anunciadas; (e) esta suscetivel ao aumento do risco de que ocorra desabastecimento
de energia elétrica e ao aumento da inseguranca para toda a sociedade, com fortes impactos
econbmicos, em razdo da insuficiéncia de gas natural e de 4gua nos reservatorios; e (f) possui

enorme potencial a ser explorado nessa area.

Dessa forma, com a consideracao de que o tema GD é bastante importante, controverso e nao-
consolidado, faz-se necessario que ele seja amplamente debatido, a comecar por uma
profunda discussdo conceitual. Este capitulo, reconhecendo essa necessidade, discutiu, de
forma inédita, o conceito de GD e conceitos e aspectos relacionados a ela; prop6s novas
classificacOes de aspectos relativos a GD; prop6s uma nova definicdo de GD, mais completa e
com mais aplicabilidade que as existentes; sugeriu a inédita utilizagdo das defini¢bes e
classificagcBes propostas como instrumento Gtil de gestdo governamental de projetos de
geracao elétrica; e, finalmente, propos a criagédo futura do indice de distribuicdo da geracéo, a
ser utilizado como avaliador da qualidade do sistema elétrico de determinada regido
geogréafica e da qualidade de vida da populagéo que |4 vive e como instrumento no processo

decisdrio relativo a novos investimentos em geracéo elétrica.

A definicdo de GD aqui proposta, associada as propostas de classificacdo de diversos de seus
aspectos, tem potencial para, com 0s ajustes necessarios, servir de importante instrumento de

gestdo governamental de projetos de geracao elétrica, com capacidade de realizar avaliacdo de
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cardter unicamente meritério, com muito mais objetividade que a usual nesse tipo de
procedimento. Ademais, as definigdes e classificagdes propostas neste texto poderdo ser Uteis
para o aprimoramento da legislacdo nacional, contribuindo para o estabelecimento de um

necessario novo paradigma no setor elétrico.
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GERACAO DE ENERGIA EM COMUNIDADES ISOLADAS: CASO DA
COMUNIDADE BOA ESPERANCA

Joel Carlos Zukowski Junior?®

RESUMO

A energia elétrica tem sido considerada um bem fundamental para o progresso. No entanto,
apesar dos programas governamentais para universalizar a disponibilidade deste bem, o Brasil
ainda tem muitas comunidades isoladas em que ndo ha disponibilidade de energia elétrica ou
energia disponivel por tempo suficiente para que ela seja aplicada em outras atividades além
da produtiva. Este isolamento se faz, principalmente, devido as condi¢des territoriais. Além
deste aspecto, a falta de estrutura produz outro isolamento muito mais danoso, o social. Para
promover a inclusdo social e o desenvolvimento sustentavel alguns requisitos sdo necessarios,
dentre eles destaca-se a disponibilizacdo de energia elétrica por periodos maiores que as oito
horas do dia comercial e a custo competitivo. Este trabalho tem como objetivo mostrar um
estudo de caso da disponibilizacdo de energia elétrica para uma comunidade isolada na regido
do Jalapdo, comunidade Boa Esperanca, municipio de Mateiros, Estado do Tocantins. Foi
instalado um sistema hibrido edlico-fotovoltaico com capacidade de gerar 9676,80 kWh
anualmente. Esta energia tem como finalidade melhorar o processo produtivo, para tanto foi
instalado na oficina comunitaria. Além disto, propiciar espacgo fora do horario de trabalho para
acles sociais da comunidade no galpdo da oficina comunitaria coma disponibilizacdo de
energia firme durante 24h/dia. Os resultados mostraram que o sistema pode ser sustentavel
desde que a comunidade aproveite o potencial de geragdo de energia para O Processo
produtivo.

Palavras-chave: Fontes Renovaveis de Energia, Energia Solar, Geragdo de Energia
Descentralizada, Energia Edlica, Sustentabilidade.

5.1 INTRODUCAO

Quando se fala em comunidades isoladas, vem a mente regides remotas do planeta ou grupo
de pessoas vivendo no meio da floresta amazonica. No entanto, o conceito de isolamento deve
ser encarado ndo somente como isolamento fisico por falta de acesso por estradas

pavimentadas ou por pistas convencionais de pouso.

19 Professor do Mestrado em Agroenergia e Curso Engenharia Ambiental (UFT). E-mail: zukowski@uft.edu.br
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Pode-se definir isolamento como a falta de acesso a possibilidade de crescimento econémico,
social e politico, além de acesso fisico a outras localidades. Pode-se acrescentar, ainda,

inacessibilidade a educacao formal.

Sob este ponto de vista, o Brasil tem muitas localidades isoladas, principalmente, é claro, na
regido norte do pais. Um dos critérios para avaliar o grau de isolamento é a disponibilidade de
energia elétrica, fator alavancador do desenvolvimento nos varios aspectos citados porque tras
possibilidades diversas, desde acesso ao conhecimento (TV, internet etc.) até melhorias nos

processos produtivos.

Segundo Rossi (2007) na maioria dos paises as propriedades rurais e comunidades isoladas
ndo sdo servidas pela rede de distribuicdo de energia elétrica. O Brasil tem como meta levar
energia elétrica as comunidades isoladas e quilombolas como forma de promover o
desenvolvimento e a inclusdo social através do PROGRAMA NACIONAL DE
UNIVERSALIZACAO DO ACESSO E USO DA ENERGIA ELETRICA — LUZ PARA
TODOS (MME, 2004).

Para tanto varias tecnologias estdo sendo testadas. Para que este programa tenha sucesso, as
comunidades precisam ter condi¢des de arcar com o0s custos da utilizacdo desta energia, seja
da rede de distribuicdo, seja por geracdo independente. Ao se referir a comunidades isoladas
da Amazonia legal, Santos & Zukowski Jr. (2007) falam de comunidades nos estado do Par3,
Amazonas, e outros do extremo norte do Brasil, inclusive no Estado do Tocantins, onde, sob a
Otica inicialmente apresentada, tem regides isoladas ou comunidade quilombolas onde néo

havia energia elétrica disponivel.

Este trabalho apresenta um estudo de caso onde uma comunidade isolada foi selecionada para
receber um sistema de geracdo de energia hibrido solar e edlico. O Problema: Situacdo da
comunidade antes do projeto. O estado do Tocantins esta entre as unidades da federacdo que
compreendem a Amazonia Legal. A tabela 01 mostra as localidades que fazem parte do

parque do Jalapéo e estdo em torno dele.
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Tabela 01 - Comunidades dentro e fora do Parque Estadual do Jalap&o desprovidas de energia

elétrica.
Comunidades dentro Rios Casas | Adultos | Criancas | Populacao

Carrapato/Formiga Carrapato e Formiga 43 39 65 104
Boa Esperanca e regido* 54 128 118 246

Capdo do Corregos e tributérios do Rio
Modesto/Lageado Novo S 12 12 24
Margens_do Rio Preto e Preto e Brejo Grande 15 45 48 93

Brejo Grande

Galheiro Cdrrego Galheiro/Rio Sono 16 34 35 69
Fazenda Nova Rio Sono e Rio Prata 24 43 59 102
TOTAL 157 301 337 638

Fonte: Projeto PROBIO, 2002
*A Boa Esperanca e Regido compreendem 20 localidades

O Municipio de Mateiros esta localizado a leste do Parque Estadual do Jalapdo, abrangido
pela zona de entorno da unidade. Nesta zona estd a sede do Municipio e a regido de Boa
Esperanca. Esta localidade tem uma populacéo de 246 pessoas em 54 residéncias, todos séo
produtores rurais e artesdos (PROBIO, 2002). Por se tratar de uma localidade junto ao Parque

do Jalapdo, o potencial turistico € muito grande.

Dentre os varios problemas e necessidades desta localidade destacam-se a falta de energia
elétrica. A disponibilidade deste bem podera alavancar o desenvolvimento local através do
aumento da visitacdo por turistas, da producdo, da implantacdo de micro-agroinduistrias,

dentre outros.

Neste caso apresenta-se uma pequena central de geracdo de energia elétrica utilizando o
sistema solar fotovoltaico associado com geradores edlicos com a finalidade principal de
promover o desenvolvimento de pequenas localidades agricolas. A principal motivacdo foi
evitar o éxodo rural, a pobreza e melhorar a qualidade de vida dos moradores da regido em
questdo. Fazé-lo sem tecnologia é praticamente impossivel. No entanto, a maior parte das

tecnologias disponiveis depende da oferta de energia elétrica.
Em localidades com potencial turistico, como esta, implantar um sistema sustentavel de

geracdo de energia elétrica é fundamental para alavancar o crescimento da localidade. Bem

como propiciar meios para o desenvolvimento sustentavel. A tabela 02 mostra algumas
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necessidades mais urgentes apresentadas pelos moradores da regido, onde, a maioria ndo pode

ser satisfeitas sem a disponibilizagdo de energia elétrica.

Tabela 02 — Problemas e Necessidades da Regido de Boa Esperanca

Necessidades

Necessita energia elétrica

Criacdo de porco

lluminacéo

Plantar mandioca

Conservacdo do produto

Criacdo de galinha

lluminacdo para avirio

Fruticultura

Armazenamento e conservacgao do produto in natura e processamento
e conservacdo de compotas etc.

Maquina de arroz

Funcionamento da maquina

Maquina para ralar
mandioca

Funcionamento da maquina

Plantar banana

Armazenamento e conservacao do produto in natura e processamento
e conservacdo de compotas, doces, etc.

Adubo

Horta

Sistema de bombeamento de 4gua

Agua para irrigagio

Sistema de bombeamento de agua

Arame para cerca

Producéo de ragéo para

Operagdo do moinho e misturador

gado

Plantar cana

Melhorar o engenho de

cana Processamento, obtencdo do caldo-de-cana

Fonte: PROBIO, 2002 Adaptado.

Da tabela 02 verifica-se que a instalacdo de uma central de geracdo de eletricidade para esta
localidade pode propiciar um aumento na produtividade, melhoria na qualidade de vida
através do aumento das fontes de renda dos moradores pela agregacdo de valor. Os sistemas
de geracdo de energia elétrica através de células fotovoltaicas e geradores eolicos apresentam
um custo inicial alto, comparado com micros centrais hidrelétricas. No entanto, a manutencéo
no primeiro tipo de sistema é praticamente zero, a vida Util dos equipamentos € superior a 20
anos. Em longo prazo, este tipo de tecnologia € economicamente viavel. Além disso, esta

regido ndo é servida por rios que possibilitem a instalacdo deste tipo de sistema.

Dentre as acOes necessarias destaca-se o treinamento dos moradores para operarem de forma
adequada e segura a central de geracdo de energia elétrica para garantir a vida util do sistema
e a disponibilidade de energia firme. Associado a isto, avaliou-se os impactos sécio-

econdmicos e ambientais do sistema de geracdo de energia elétrica eolico-solar.
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5.2 LOCALIZACAO

A comunidade Boa Esperanca faz parte da Associacdo de Arteséos e Extrativistas do Povoado
da Mumbuca — Associacdo Capim dourado, cuja sede esta situada no Povoado da Mumbuca,
CEP: 77.593-000, Municipio de Mateiros — TO, CGC N° 05010011/0001-76. A comunidade
estd localizada no municipio de Mateiros a 60 km da sede do municipio no Parque Estadual
do Jalapdo. A figura 1.a, mostra a regido do Jalapdo onde esta localizada a Comunidade Boa

Esperanca. A figura 1.b pontua a localizacdo desta comunidade.

(a) (b)

Figura 01: Localizacdo da Comunidade Boa Esperanca

A figura 02 mostra a distancia, em linha reta, da sede da Associacdo Capim dourado e a

comunidade Boa Esperanga.

SEAD FELIX
T TOCANTING

Figura 02: Distancia em linha reta entre a comunidade boa esperanca e a
sede da Associacdo Capim dourado.
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Foram atendidas pelo projeto, diretamente, dez residéncias que estdo mais perto da oficina
comunitaria ja instalada pela propria comunidade. A figura 03 mostra a distribuicdo das casas.

Esta localizacdo foi obtida atraves de georeferenciamento.

5.3 CRITERIOS DE DECISAO SOBRE O SISTEMA DE GERACAO

A comunidade Boa Esperanca é formada por varios agrupamentos de casas, totalizando 54
casas. No entanto devido a dispersdo o projeto atendeu ao processo produtivo de 10 casas,

conforme mapa da figura 03.

Conforme a tabela 02, a energia elétrica é necessaria para varios processos produtivos da
comunidade. Neste caso 0 grupo de pesquisa “Energia no Meio Rural” foi convidado pela
comunidade para instalar o projeto GERAR a fim de apoiar o projeto “BENEFICIAMENTO
DE FRUTOS DO CERRADO DO JALAPAO” com apoio financeiro do Programa de Apoio

ao Agroextrativismo da Amazénia / MMA cujas metas eram:

e Estruturacéo fisica de uma unidade de beneficiamento;

e Producdo de sabdo vegetal e medicinal,

o Oleos comestiveis e medicinais & base de buriti e do coco de piagava;

e Beneficiamento do coco de piacava e do buriti no periodo de safra dos frutos,
dentro dos padrdes de qualidade exigidos para a comercializacao;

e Conseguir pelo menos dois compradores para 0s 6leos comestiveis e sabao até o

final do projeto;

Assim, a demanda de energia seria para atender a este processo produtivo que seria
desenvolvido na oficina comunitaria (Fig. 04), um galpdo coberto com palha de buriti com

14,2m de comprimento e 6,7m de largura, pé direito de 4m. Area (til de 95,15m?.

No entanto este projeto ndao foi implantado. A equipe responsavel por ele deixou a localidade
antes da conclusdo do projeto que seria apoiado pelo projeto GERAR. Assim houve a
necessidade de se fazer alguns ajustes que serdo descritos adiante, jA que os objetivos do
projeto GERAR, estavam unicamente relacionados com a implantagdo da micro central
hibrida de geracdo de energia elétrica, o que foi feito.
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Figura 03: Distribuicdo das Residéncias com Indicacdo de Distancias e Localizacdo da
Instalagdo de Geracédo e Rede de Distribuicdo de Energia Elétrica
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5.4 DEMANDA DE ENERGIA

A demanda de energia foi definida em funcdo do processo produtivo que se pretendia
desenvolver na oficina comunitaria. No total sdo 6,36 kW com uma producdo mensal de
806,40 kWh/més e um total de 9.676,80 kWh/ano. Na realidade a demanda inicial seria de
300kWh/més, mas a planta foi dimensionada com capacidade para expansdo do processo

produtivo.

(b)

Figura 04: Oficina Comunitéaria. (a) Vista Geral. (b) Vista de Dentro, Lado dos Painéis. (c) Vista
Lado da Caida d’agua.

Os adobes® dispostos ao fundo foram confeccionados pela comunidade para fechar as paredes

a meia altura da oficina comunitaria.

5.5 TIPOS DE ENERGIA E USOS

2 Tijolo feito de barro e secado ao sol, muito utilizado na regido.
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O sistema instalado € um sistema hibrido composto por 52 painéis solares da marca
KIOCERA com capacidade nominal de 70Wp e trés turbinas e6licas da marca ENERSUD,
com capacidade nominal de 1kW cada.
A energia atualmente esta sendo utilizada para dois processos produtivos:

1. Hluminacg&o do espago para confeccdo de artesanato de capim dourado;

2. Producdo de farinha em um ralado de mandioca de 1/4hp (Fig. 05 e 06), uma prensa

manual e um forno rotativo acionado por motor elétrico.

Figura 05: Maquina de Ralar Mandioca para Producéo de Farinha
Instalada na Oficina Comunitaria

Figura 06: Prensa para Casa de Farinha Utilizada para Extrair Agua
da Massa e Aumentar 0 Rendimento do Processo Tanto em Tempo
Quanto em Massa.
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5.6 SITUACAO SOCIO ECONOMICA DAS FAMILIAS DA COMUNIDADE

As familias da comunidade alvas tém, atualmente, atividades agropastoris, criagdo de gado
curraleiro e plantio de mandioca, feijdo, arroz, abébora, melancia (um morador), extrativismo
e producéo de artesanato de capim dourado. A renda média por familia, em espécie, antes da
implantagdo do sistema era de aproximadamente R$200,00/més por familia.

Hoje, com a divulgacdo pela midia e através de atravessadores a principal atividade da
comunidade ¢ a producdo de artesanato de Capim Dourado. Apds a implantacéo do sistema o

fluxo de pessoas para a regido aumentou devido a cobertura pela midia.

A instalacdo da casa de farinha propiciou 0 aumento da renda, ja que aumentou a
produtividade da comunidade em relacdo a este item, bem como a qualidade da farinha

produzida, devido a uniformidade da granulometria da farinha.

5.7 IMPLANTACAO DO SISTEMA DE GERACAO HIiBRIDO
5.7.1 Evolucéo da Instalagio

O sistema entrou em operacao a plena carga em julho de 2006. As figuras a seguir mostram a
evolugdo do mesmo. Para que o processo fosse desencadeado alguns passos foram
necessarios. Inicialmente a comunidade deveria demonstrar interesse no projeto para dar
prosseguimento a instalacdo. Uma reunido foi marcada com toda a comunidade, onde

compareceu a maioria dos moradores da comunidade.

5.7.2 Primeira Reunido com a Comunidade, Levantamento Georeferenciado da
Comunidade

Para apresentar a proposta do projeto foi agendada uma reunido com a comunidade onde
compareceram todas as familias interessadas. A figura 07 mostra a primeira reunido realizada

com a comunidade.
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Figura 07: Primeira Reunido com a Comunidade para Apresentacdo da Proposta do Projeto.

Nesta mesma data foi feito o levantamento georeferenciado das casas mais proximas da
oficina comunitaria, ja instalada pela comunidade onde se pretendia disponibilizar energia
elétrica. A figura 08 mostra o levantamento da distribuicdo das casas na comunidade

apresentada na figura 03.

L3 " g ,~):;

Figura 08: Locais na Comunidade que foram Georeferenciados indicando as Casas e
demais Propriedades.

5.7.3 Instalacdo do Sistema de Geracdo de Energia Elétrica Hibrido

Os painéis solares (Fig. 09) foram instalados ao lado da oficina comunitéria que ja havia sido
construida pela comunidade. Apesar de nao ser a melhor localizacdo, ja que nao esta no centro
geografico da comunidade, ndo foi possivel mudar o local porque o lote foi doado por um dos

moradores.

(@)
(b)

Figura 09: InstalacGes dos Painéis Solares. (a) Vista de Cima. (b) Vista de
Baixo.
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O abrigo para a eletrénica e casa de baterias foi construido ao lado do galp&o da oficina
comunitaria (Fig. 10). Ele foi composto por uma casa de madeira pre-fabricada, onde a base
foi feita de alvenaria.

Figura 10: Casa de Baterias e Equipamentos Eletronicos do Sistema

A figura 11 mostra as turbinas eolicas instaladas. Elas foram instaladas em campo aberto,
procurando seguir a dire¢do predominante de vento, em torres de 12m de altura. Junto deles
foi instalado um para-raios. Foram instaladas cerca de 30 hastes de cobre com 3m de

comprimento, foram instaladas desde o rio até o abrigo.

Figura 11: Turbinas Edlicas Instaladas

Instalagdo da eletrbnica, figura 12. Os painéis foram instalados o abrigo considerando a
parede que recebe menor quantidade de incidéncia solar durante o dia e de tal forma que a
distancia do banco de baterias fosse a minima possivel.
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Figura 12: Instalacdo da Eletronica e Banco de Baterias no Abrigo

(d) (€) (f)

Foi instalada, também, uma bomba d"agua com vazao de 5001/h a 700l/h. A figura 13 mostra

esta sequéncia.

Figura 13: Instalagdo da Bomba d’Agua.

Um reservatorio com capacidade de 2000L foi instalado para fornecer dgua aos processos

produtivos desenvolvidos na oficina comunitaria (Fig. 14)
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Figura 14: Reservatorio de Agua Instalado junto & Oficina Comunitéria.

(a) (b)

Foram instaladas seis lampadas de 11W cada de baixo consumo no galpdo e uma na casa de
baterias. Foram instaladas, também, quatro tomadas de trés pontos. A figura 15 mostra uma

das lampadas instaladas.

Figura 15: Luz de Baixo Consumo Instalada no Galpao

5.7.4 Instalacdo da Casa de Farinha
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O projeto gerar foi até a comunidade para apoiar 0 projeto descrito anteriormente. No entanto,
a equipe que estava no local desenvolvendo aquele projeto desapareceu e deixou a
comunidade sem alternativa para utilizar a energia disponibilizada.

A equipe do projeto decidiu, entdo, instalar uma casa de farinha na comunidade
disponibilizando algumas maquinas. A casa de farinha tem alguns componentes basicos:
maquina de ralar mandioca elétrica, prensa manual e forno secador rotativo movido a motor

elétrico.

Uma maquina de ralar mandioca com capacidade para 50kg/h A méaquina de ralar mandioca ja
foi levada para a comunidade porque é pequena e leve. A figura 16 mostra dois membros da

comunidade utilizando a maquina quando da sua chegada na comunidade.

Figura 16: Maqguina de Ralar Mandioca Disponibilizada ha Comunidade

Como se vé na figura 17 foi disponibilizado para a comunidade uma prensa manual retirada
da umidade da massa de mandioca ralada, com capacidade de 1000kg/h.
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Figura 17: Casa de Farinha em Operacdo. Destaque para Prensa e Maquina de Ralar Mandioca.

Um forno secador com misturador elétrico com capacidade de 1.300kg/dia foi disponibilizado
na oficina comunitaria.
5.7.5 Custo da Geracéo e Distribuicio (kwh)

Os custos de O & M (Operacdo e Manutencdo) foram compostos pelos custos de reposicéo
das baterias, contribuicdo para o gestor, manutencdo dos aerogeradores, substituicdo dos
inversores ap0s sua vida Util ou avaria e um fundo de reserva de 5% do valor dos custos de O
& M, arrecadado para garantir eventualidades ndo previstas. A tabela 03 mostra esta

composicao.

Tabela 03: Cutos de O&M

ltemn Previsdo | Custo unitario Qde Custo total Custo
(anos) (R$) (R$) anual (R$)
Baterias 3 500 32 16000 5.333,33
Aerogeradores 5 150 3 450 90,00
Inversores 10 7000 2 14000 1.400,00
Subtotal | 30450 6.823,33
Contribuigéo para operador- 50,00 600.0

gestor

Subtotal 11 7.423,33
Fundo de reserva (5%) 371,17
Total anual 7.794,50
Contribuicdo mensal por familia (10 familias) 64,95

A tabela 04 mostra a poténcia e quantidade de energia gerada no sistema.

Tabela 04: Poténcia e Energia Gerada e Cada Tipo Mensal, Anual e Total

Potencia Energia Operacio Energia Energia
Item (kW) Horas/dia | Qde | diaria menpsal (%Iias) mensal anual
(kwWh) (KWh/més) | (kWh/ano)

174



Placas 0,07 5 48 16,80 28,00 470,40 5644,80
solares
Ge%rlf’l‘ggr 1,00 4 3 12.00 28,00 336,00 4032.00
Totais 6.36 28.80 56,00 80640  9676,80

O custo por kwWh cobrado é obtido dividindo-se o custo anual total pela energia produzida
anual. Assim:
Valor: R$ 0,805483 / kW/h

Este custo ndo inclui distribuicdo, ja que a as residéncias ndo foram atendidas pelo projeto,
somente 0 processo produtivo.

As residéncias ndo foram atendidas devido a grande dispersdo o que acarretaria em perdas
significativas de poténcia na rede.

5.7.6 Gestéo do Sistema

Para se garantir que a energia sera utilizada de forma equitativa ou proporcional por todos 0s
membros da comunidade foi necessario implantar um sistema de gestdo. A gestdo é feita pela
comunidade. A sugestdo foi que a comunidade elegesse uma ou duas pessoas para serem
treinadas para este fim. Estas pessoas além de fazerem a manutengé@o periodica do sistema,
dentro das possibilidades também seriam responsaveis por gerir o uso da oficina garantindo

que todos tivessem acesso a ela de forma equitativa.

Estes gestores sdo os responsaveis por levantar a tarifa de uso da energia da oficina
comunitaria. A forma de cobranca foi o sistema de rateio. Cada familia tera o direito de usar a
oficina e seus equipamentos seguindo uma escala determinada pelos gestores e cada familia
da comunidade contribuira com uma parcela fixa mensal, aproximada de R$ 70,00 (setenta

reais).

Estes gestores trabalhariam em sistema de escala semanal. Considerando que as horas de
trabalho nesta ocupacdo € bem pequena estes gestores teriam tempo para cuidar dos seus
negdcios (pastoreio, plantio etc.) e receberiam, a titulo de contribuicdo, o valor de R$ 50,00
(cinglienta reais) a ser descontado da sua contribuicdo para o uso da oficina, ja que Iés
também sdo produtores. Periodicamente a comunidade pode trocar os gestores através de

eleicéo.
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Alternativamente a este sistema, havendo problemas de entendimento na comunidade, pode-
se cobrar por tempo de uso da oficina comunitaria. Havendo eventos envolvendo toda a
comunidade, todos podem ser tarifados ou isentados a critério da propria comunidade, desde
gue a quantia necessaria para a manutencao do sistema, principalmente reposicdo do Baco de

baterias, seja acumulada ao logo do tempo necessario.

5.8 SUSTENTABILIDADE

5.8.1 Preco do Servigo X Capacidade de Pagamento

A comunidade tem, hoje, condi¢cdes de arcar com 0s custos do servigo desde que utilizem a
oficina para seus trabalhos e revendam no mercado o produto. A tabela 05 mostra as
possibilidades de utilizacdo da oficina para a produgdo. Os valores apresentados sdo 0S
praticados hoje para a venda aos turistas e no mercado das cidades e comunidades vizinhas.
Além da venda dos produtos listados na tabela 05, in natura, a comunidade pode implantar
uma micro agroindudstria para processamento das frutas extraidas bem como agregar valor a
estes produtos pelo processamento. Polpa de frutas, compotas, geléias, e outros produtos
artesanais podem ser acrescentados na gama de possibilidades, segundo o cronograma da
tabela 06.

A partir de programas para pequenos produtores disponibilizados pelo governo federal, a
comunidade pode adquirir equipamentos de refrigeragdo para conservacdo da matéria prima,
bem como dos produtos processados. Como a energia disponibilizada é toda para a producao.
O cronograma da tabela 06 mostra que durante todo o ano ha matéria prima para coleta,

plantio e processamento.

Tabela 05: Produtos de Plantio e Extrativismo possiveis de serem Processados na Oficina
Comunitaria

_ _ Preco Capacidade minima
Material Unidade de producao anual | Total (R$)
(RY) (ko)

Farinha kg 5,00 200 1.000,00
Oleo de Piacava litro 20,00 20 400,00
Doce de Buturiti quadro 4,00 50 200,00

Artesanato Capim Dourado peca 10,00 100 1.000,00
Polpa de Manga kg 10,00 100 1.000,00
Pequi in natura saco 20,00 100 2.000,00

Doce pequi guadro 4,00 30 120,00
Farinha de jatoba kg 5,00 30 150,00
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Artesanato jatoba peca 5,00 10 50,00
Doce de caju quadro 5,00 50 250,00
Castanha de caju kg 20,00 30 600,00
Granulado de castanha do caju kg 5,00 20 100,00
Farinha de castanha de caju kg 3,00 20 60,00
Oleo de buriti litro 10,00 30 300,00
pote
Geléia de Cagaita 300g 5,00 10 50,00
pote
Doce de manga 300g 5,00 30 150,00
TOTAL 7.430,00

Como se pode ver a comunidade tem total condicéo de ser auto-sustentavel porque tem como

aplicar a energia no processo produtivo e existe mercado para os produtos da comunidade.

Tabela 06: Matérias Primas a serem Utilizadas na Oficina de Produgdo. Ocorréncia
nos Meses do Ano.

Més do ano
1(2|3|4|5|6|7|8]|9]10|11]12

Produto

Caju
Jatoba -I
Cagaita
Manga
Pequi
Mandioca
Coco piacava
Artesanato

5.8.2 Impacto Sobre a Renda Local, Empregos Diretos e Indiretos a Partir da
Implantagdo da Micro Usina

Conforme ja apresentado, a renda média da comunidade era cerca de R$ 200,00/més por
familia. Dividindo-se o valor total da tabela 05 por 12 meses pode-se ter um valor aproximado
de R$ 600,00, adicionado ao valor atual a renda familiar aumenta para R$ 800,00/més. Ha que
se considerar que os valores apresentados na tabela 05 representam a capacidade minima de

producdo e processamento na oficina comunitéria.

Outro aspecto a considerar é que a principio ndo ha aumento significativo no nimero de
empregos diretos ou indiretos com a instalacdo da energia porque ndo se considera o
responsavel pela O&M e o0 gestor como empregos porque se esta propondo que uma mesma
pessoa assuma estas responsabilidades e que ndo tenha esta atividade como sua atividade

principal, mesmo porque a remuneracdo € somente a titulo de contribuicdo. No entanto,
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aumentando a producdo, alguém deveré ser responsavel por fazer as negociages, transporte
para os centros de comercializacdo, gerando empregos diretos e indiretos desta atividade. Por
outro lado, membros da comunidade que, outrora, tinham tempo ocioso poderdo utilizar a

oficina comunitaria para a producdo e aumentar sua renda.

Outro aspecto a considerar € que alguns membros da comunidade tém deixado a regido
devido a falta de opcdo, principalmente os filhos e netos que estdo tendo acesso a educacéo
formal. A vida agropastoril ndo lhes parece atrativa porque ndo propicia acesso aos itens
disponiveis nas cidades vizinhas (Mateiros e Sdo Felix). Com a demanda produtiva, estes
poderdo permanecer na localidade e periodicamente dirigirem-se as cidades como opcéo de

lazer ou de compras de outros produtos que ndo estao disponiveis na comunidade.

5.8.3 Andlise de Viabilidade Econ6mica

Sob o ponto de vista social e tecnoldgico este tipo de sistema é totalmente replicavel, no
entanto sob o ponto de vista econdmico nem sempre estes sistemas de geracdo isolados
apresentam-se economicamente viaveis, apesar de ser uma solucdo quase obrigatdria em
certas circunstancias. Por tanto fazer uma analise, mesmo que rudimentar de viabilidade
econdmica se faz necessario para verificar em que situacdo este tipo de sistema pode ser
replicado a contento. Foram adotados dois indicadores basicos VPL e Pay Back. A taxa
minima de atratividade (TMA) adotada foi & mesma que se pagaria em um financiamento em

orgaos oficiais para implantacdo do sistema.

Em geral o BNDS ou BASA na regido norte, que disponibiliza dinheiro para este tipo de
aplicacdo apresenta taxas de juros atrativas, com valor médio de 6% a.a.
Considerando TMA=6%, valores cobrados pelo 6rgdo financeiro oficial para este tipo de

projeto e via Gtil de 30 anos, criaram-se 0s seguintes cenarios:

» Cenario 1
- TMA =6,0%
— VPL=0
— Recuperando capital investido
— Payback=13,76 anos

Custo energia: R$ 1,86 /kWh
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Contribuicdo por familia=R$ 165,73

» Cenério 2
- TMA =0,0%
— VPL=0

Recuperando capital investido
Payback = 8,0 anos

Custo energia: R$ 1,17 /kWh
Contribuicdo por familia=R$ 104,57

« Cenério 3
— TMA =0,0%
~ VPL=0

Capital inicial a fundo perdido
Payback = 20 anos
Custo energia: R$ R$ 0,805483 / kW/h

Contribuicdo por familia=R$ 64,95 mensais

Esta simples anélise mostra que em qualquer situacdo o projeto é vidvel economicamente, no

entanto, somente no cenario (c) uma comunidade aos moldes da apresentada neste caso tera

condicdes de arcar com o preco do servico de fornecimento de energia para 0 processo

produtivo. H& que se analisar o custo da implantagéo de linha de distribui¢do convencional até

estas comunidades.

5.8.4 Replicabilidade do Modelo de Geracao

Este projeto é totalmente replicavel desde que atenda algumas caracteristicas fundamentais:

e Comunidade deve ser organizada e devidamente instruida;

e Incidéncia de vento com velocidade minima de 6m/s e freqiiéncia necessaria. Neste

caso, como quase 42 % da energia gerada vem dos aerogeradores, a disponibilidade

de vento é fator crucial para o fornecimento da energia de projeto;

e Houver recursos para a producéo local. Em geral todas as regides do Brasil dispdem

de recursos diversos para a produgdo. Uma das perguntas que comumente se fazem

ao se falar do cerrado tocantinense ¢: “o que se produz 1a? Sé6 tem areia”. No

entanto, este trabalho mostrou que é possivel tornar esta regido produtiva. Levantar
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as disponibilidades, seja para atividade extrativista, seja para plantio ou pecuaria, é
fator primordial para viabilidade deste tipo de sistema. Deve-se considerar, no
entanto, que devido a fragilidade do eco-sistema somente se recomenda culturas
familiares;

e Houver incidéncia de energia solar necessaria por pelo menos 4h/dia. Como 58%
da energia gerada vém dos painéis solares, regides onde a incidéncia de sol seja
inferior as 4h, a quantidade de energia que se pretende fornecer podera ser
comprometida, havendo a necessidade de se redimensionar o sistema, seja
aumentando a quantidade de painéis solares, seja aumentando a poténcia ou nimero

dos aerogeradores, seja 0 banco de baterias.

5.9 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do caso apresentado conclui-se que tecnicamente sistemas hibridos pode ser a solugédo
para varias situacGes de comunidade isoladas, seja solar-eélico, sejam outras combinacdes,
inclusive com diesel. No entanto, hd que se pensar quais beneficios para as comunidades
atendidas e na sustentabilidade do sistema, que deve prever os aspectos de implantacéo,
operacdo e manutencdo, além de ser concedido, preferencialmente, para atender a processos

produtivos e educacionais.

Por fim, sob o ponto de vista financeiro, a energia hidrelétrica € imbativel, no entanto, devido
ao alto impacto ambiental, a alternativa apresentada neste caso pode ser interessante se houver
subsidios. Neste caso, o sistema foi implantado a partir de investimento do governo federal,
no ambito do Programa Luz para Todos. Mas outros programas semelhantes deveriam ser

implantados para que todas as comunidades isoladas tivessem acesso a energia elétrica.
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RESUMO

Esse capitulo apresenta as possibilidades tecnolégicas de aproveitamento da biomassa para a
producdo de biocombustiveis. Em seu tempo geoldgico, a escassez do petroleo é previsivel no
curso de um século, estimulando assim pesquisas envolvendo fontes alternativas. Dentre essas
fontes a biomassa tem se destacado para producdo de biodiesel e etanol. O emprego das
tecnologias de conversdo da biomassa em formas de energias esta concentrado em duas rotas
principais: geracdo de energia elétrica e producdo de combustiveis liquidos. Esse estudo tem
como objetivo apontar as matérias-primas de cada regido, mais adequada, segundo suas
caracteristicas e potencialidades quanto as condi¢des edafocliméticas, a produtividade e
também o possivel aproveitamento dos seus subprodutos, co-produtos ou residuos que,
dependendo das caracteristicas fisico-quimicas, podem ser usados na industria alimenticia,
industria quimica, inddstria farmacéutica entre outros.

Palavras-chave: Biomassa; Tecnologias; Biocombustiveis.

6.1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e atividades econdmicas demandam, de forma continua e
crescente, energia para responder as necessidades da sociedade moderna e sua forma de
consumo. A energia pode ser produzida por fontes de origem fossil e ndo renovavel (petréleo
e derivados, carvao mineral e outros), e ndo-fdssil denominada renovavel ou alternativa, tais
como hidrica, solar, e6lica, geotérmica, biomassa e outras. Essa tem como finalidade fornecer

bens e servicos como iluminacgdo, coccdo, conforto térmico das habitagdes (refrigeracédo e
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calefacdo), transporte, motores, fornos e caldeiras para as atividades domésticas e

empresariais e equipamentos tanto nas areas urbana como rural.

A expansdo da participacdo dos biocombustiveis na matriz energética brasileira é favorecida
pelo aproveitamento dos recursos naturais com presenga expressiva justificado pela posicdo
geogréafica, areas disponiveis, condicdes edafoclimaticas além das técnicas agricolas e do
agronegocio ja consolidado. Esta fonte nao contribui para o acimulo de gases do efeito estufa
na atmosfera, porque o seu ciclo é auto-sustentavel. Como os gases gerados na sua queima sao
reabsorvidos no crescimento da safra seguinte, ha um equilibrio entre a emissdo e a absor¢do
de poluentes. Além disso, 0s biocombustiveis que contém oxigénio em sua composi¢ao, como
o0 etanol e o biodiesel, influenciam na reducdo das emissdes de mondxido de carbono (CO)
guando adicionados aos combustiveis fosseis. Os tipos de combustiveis renovaveis para uso

em transportes produzidos no Brasil sdo o &lcool hidratado, &lcool anidro e biodiesel.

Dentre os biocombustiveis, pode-se dizer que o desenvolvimento do etanol j& esta
consolidado e que o biodiesel, ainda estd em desenvolvimento, tanto no aspecto econdmico e
politico quanto social. A cadeia de produgdo esta intimamente relacionada com a cadeia da
biomassa que apresenta rotas diversificadas das materias primas utilizadas que véo desde os

residuos agricolas, industriais, urbanos até as oleaginosas.

A conversdo de energia quimica armazenada em combustiveis liquidos por processos
industriais, por exemplo, fermenta acgUcares de plantagdes de milho, trigo, beterraba ou cana-
de-acucar e converte-os em etanol, ou beneficia o 6leo vegetal como pupunha, soja, mamona,
dendé, babacu, canola e amendoim para substituir o 6leo diesel como fonte de energia.

No referido capitulo sera abordado & importancia do uso da biomassa, descrevendo as
principais tecnologias convencionais e de seu aproveitamento para producdo de

bicombustiveis, geracdo de emprego e renda que podera acarretar com o uso desta alternativa.

6.2 BIOMASSA

Do ponto de vista energético, biomassa € todo recurso renovavel oriundo de matéria organica,
tanto vegetal como animal, que pode ser utilizada na producdo de energia (MARCONATO,
2008). Seu uso é cada vez mais crescente, visto que as reservas petroliferas sdo cada vez mais

escassas e estdo localizadas em sua grande maioria nas regides de conflitos geopoliticos.
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A biomassa é originada das plantas aquéticas e terrestres, de 6leos vegetais como a mamona,
0 dendé, o babacu e o buriti. Origina também de alguns residuos industriais como o de
beneficiamento de gréos, de papel, madeireira, bebidas e alimentos, dentre outros. Residuos
urbanos como o lodo de esgoto e aterro sanitario sdo biomassas. Ela também € encontrada nos
residuos florestais e agropecuario (bagaco de cana-de-agucar e esterco). Esses residuos séo
usados como fontes alternativas de energia. Por sua vez, o Brasil € um produtor de expresséo

em produtos agricolas que geram grandes quantidades de biomassa.

A agricultura de energia no pais provém de quatro fontes principais de biomassa, sendo elas:
as provenientes de cultivos ricos em carboidratos ou amilaceos, que geram o etanol; as de
lipidios vegetais e animais, que geram o biodiesel; a madeira, que pode gerar o metanol,
briquetes ou carvao vegetal; e os residuos e dejetos da agropecudria e da agroinduistria, que
podem gerar calor e energia elétrica. Estes residuos sdo constituidos basicamente das folhas e
hastes das plantas, comumente chamados de palha, e ttém um Poder Calorifico Inferior (PCI)
médio em torno de 15,7 MJ/kg de matéria em base seca. A palha de arroz, palha de soja, 0
bagaco de cana sdo biomassas residuais do processamento industrial de extrema utilidade
(NOGUEIRA e LORA, 2002).

A utilizacdo da energia da biomassa € considerada estratégica para o futuro, pois é uma fonte
renovavel. No Brasil, em particular, mais de um quarto da energia usada tem origem vegetal.
O Balango Energético Nacional de 2004 registra que de um uso total de 213 Mtep (milh&es de
toneladas equivalentes de petroleo), 58 Mtep eram de biomassa vegetal, distribuidos em
partes mais ou menos iguais entre a lenha e a cana-de-agucar (BEN, 2008).

De acordo com a tecnologia empregada na sua utilizacdo energética, KAREKESI et al.,
(2005) tém classificado a biomassa em trés categorias:

a) Tecnologias tradicionais de uso da biomassa ou biomassa tradicional: combustao
direta de madeira, lenha, carvdo vegetal, residuos agricolas, residuos de animais e urbanos,
para cocgéo, secagem e producéo de carvao;

b)Tecnologias “aperfeicoadas” de uso da biomassa ou biomassa “aperfeigoada”:
tecnologias aperfeicoadas e mais eficientes de combustdo direta de biomassa, tais como
fogdes e fornos;

c)Tecnologias modernas de uso da biomassa ou biomassa moderna: tecnologias

avangadas de conversao de biomassa em eletricidade e o uso de biocombustiveis.
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Atualmente ha preferéncia pela biomassa aperfeicoada e moderna, pois apresenta uma melhor
eficiéncia, visto que sua conversao é proveniente de tecnologias apropriadas para cada tipo de

produto, tais como, energia elétrica, geracdo de calor e producdo de biocombustiveis.

6.2.1 Disponibilidade e Consumo da Biomassa e Aproveitamento dos seus Residuos para
Producédo de Biocombustiveis

Embora grande parte da biomassa seja de dificil contabilizagdo, devido ao uso ndo-comercial,
estima-se que, atualmente, ela possa representar até cerca de 14% de todo o consumo mundial
de energia primaria (ANEEL, 2008). Em alguns paises em desenvolvimento, essa parcela

pode aumentar para 34%, chegando a 60% na Africa como pode ser observado na tabela 01.

Tabela 01: Consumo da Biomassa em MtEP.

Consumo de Biomassa MtEP

Pais ou Regido Biomassa [1] Outros Total [2] [1/2]%
Mundial 930 5.713 6.643 14
China 206 649 855 24
Leste Asiatico 106 316 422 25
Sul Asiatico 235 188 423 56
América Latina 73 342 415 18
Africa 205 136 341 60
Paises em 825 1.632 2.457 34
Desenvolvimento
Paises da OCDE | 81 3.044 3.125 3

Fonte: Agéncia Internacional de Energia - AIE. Paris: IEA/OECD, 1998.

Atualmente, varias tecnologias de aproveitamento estdo em fase de desenvolvimento e
aplicacdo. Mesmo assim, estimativas da Agéncia Internacional de Energia (AIE) indicam que,
futuramente, a biomassa ocupard uma menor propor¢do na matriz energética mundial — cerca
de 11% em 2020 (AIE, 1998). Outros estudos indicam que, ao contrario da visdo geral que se
tem, 0 uso da biomassa devera manter estavel ou até mesmo aumentar, por duas razoes:

a) crescimento populacional;

b) urbanizacdo e melhoria nos padrdes de vida (HALL; HOUSE; SCRASE, 2000).

Segundo o Atlas de Energia Elétrica do Brasil (2008) a quantidade estimada de biomassa
existente na Terra ¢ da ordem de 1,8 trilhGes de toneladas, apesar de ser um numero

relativamente grande o potencial de aproveitamento de seu uso ainda é pouco explorado,
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devido estar associada com paises em desenvolvimento e com problemas de desflorestamento
e desertificacdo. Entretanto, essa imagem da biomassa esta deixando de ser uma alternativa
em vanguarda devido as questdes ambientais, pois com o uso das florestas energéticas
plantadas, por exemplo, obtém-se diversos servicos ambientais, e com o cultivo de uma
determinada cultura energética que além da possibilidade de ser cultivada em areas tidas
como degradadas, inapropriadas para a agricultura extensiva.

Tem-se ainda outra vantagem ambiental no que concerne a emissdes de didxido de carbono
(CO2), pois com a realizacdo da fotossintese, promovida pelo cultivo dessas culturas
bioenergéticas, estara ciclando CO:2 e liberando para a atmosfera o oxigénio (Oz2), reduzindo

desta forma o efeito estufa.

De acordo com BRASIL (1996) apud SOARES et al., (2006), como vantagens econémicas
dessas florestas podem ser citados que nos paises em desenvolvimento, elas ainda sdo o
combustivel mais barato, tanto por tonelada quanto por unidade de calor; ndo necessita de
méo-de-obra qualificada, gerando emprego e fixando o homem no campo; seu
armazenamento é possivel em espaco aberto, apesar do poder calorifico diminuir com o

tempo; e apresenta baixo teor de cinza e enxofre.

Por outro lado, a lenha necessita de planejamento para sua utilizagdo, devido ao controle das
areas florestais por instituicbes ambientais; exige grande contingente de mao-de-obra,
elevando os custos nos paises onde os salarios sdo altos; e apresenta poder calorifico inferior
ao dos combustiveis fosseis. Evidencia-se, assim, a importancia da biomassa florestal como

insumo energético seja na dimensao temporal, ou seja, na dimensao espacial.

O Brasil se destaca por ser um dos grandes produtores de etanol que é obtido da cana-de-
acucar (biomassa agucarada), apesar de existirem outras rotas tecnoldgicas para producao do
etanol, como a biomassa amilacea (mandioca, batata) e a biomassa celuldsica, que ambas
estdo em fase experimental. Tendo em vista que nos Estados Unidos, maior produtor de
etanol, a sua rota tecnoldgica é através da biomassa amilacea, utilizando o milho como a

matéria prima, apesar de estudos comprovarem seu balango energético ser negativo.
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Outra fonte de biomassa ainda ndo tdo bem explorada é o lixo que possui elevada capacidade
de producdo de energia (captura de gas metano, producdo de alcool, queima do biogas
recuperado dos depositos de lixo, a combustdo de celulignina catalitica, a incineracdo ou a
gaseificacdo). O potencial de energia disponivel chega a 20% da oferta atual (ABES, 2007).
Caso o “lixo” fosse realmente aproveitado ocorreria uma diminuicdo do montante de residuos
solidos, que em varios centros urbanos € um problema de satde publica, assim sua utilizacao
é importante, pois diminui o nivel de poluicdo ambiental; contencdo do volume de lixo das

cidades, nos aterros sanitarios e em locais inadequados.

Diante do exposto a intensa producdo da biomassa energética brasileira € através da cana-de-
aclcar como matéria prima na producdo de etanol, gerando desta forma o bagaco. O setor
sucroalcooleiro, geralmente aproveita esse residuo na geracao de eletricidade, principalmente
em sistemas de co-geracdo, direcionando na rede elétrica 0 seu excedente para
comercializacdo. Além disso, o periodo de colheita da cana-de-agucar coincide com o de
estiagem das principais bacias hidrograficas do parque hidrelétrico brasileiro, tornando a
opcao ainda mais vantajosa. Mas também existem outros tipos de biomassa como é o caso da
producdo de madeiras, em forma de lenha, carvdo vegetal, que também geram uma grande
quantidade de residuos, podendo ser aproveitados para geracdo de energia elétrica, ou calor

atil.

6.3 TECNOLOGIAS CONVENCIONAIS E BIOLOGICAS PARA PRODUCAO DE
BIOCOMBUSTIVEL

O emprego das tecnologias de conversdo da energia primaria contida na biomassa em formas
de energias secundarias esta voltado para biomassa moderna, esse esforco € distribuido entre
duas rotas principais: geracdo de energia elétrica e produgdo de combustiveis liquidos. Na
primeira alternativa, é recomendavel que se utilize o conceito de co-geracdo — producdo de
dois ou mais energéticos a partir de um U(nico processo para geracdo de energia -

tradicionalmente utilizada por setores industriais.

As rotas tecnoldgicas de conversdo da biomassa em energéticos ou matéria prima podem ser
agrupadas em trés principais ramos fundamentais, dos quais derivam seqiiencias bastante

diversificadas de processos que ddo origem aos produtos finais. Estes ramos fundamentais

188



estdo classificados segundo a natureza dos processamentos primarios aplicados a biomassa, e
dividem-se em conversdo termoquimica (quando a energia “quimicamente armazenada” na
biomassa € convertida em calor por meio da combustdo); conversdo bioquimica (processos
bioldgicos e quimicos, que incluem a digestdo anaerdbica, a fermentacdo/destilacdo e a
hidrélise) e conversdo fisico-quimica (utiliza técnicas para disponibilizacéo de lipidios através
da compressdao e esmagamento de matérias vegetais diversas e extracdo dos Gleos vegetais,
que posteriormente sofrerdo transformacdo quimica), dentre outros como transesterificacéo,
esterificacdo e cragueamento (VERINGA, 2000).

LORA e VENTURINI (2010) ainda enfatizam que as rotas tecnolégicas para a fabricacdo dos
biocombustiveis sdo geralmente classificadas em primeira, segunda e terceira geracdo. E
comentam:

e Rotas de primeira geracdo (biodiesel, etanol e biogas, por vias convencionais). O
biodiesel obtido a partir de 6leos provenientes de plantas oleaginosas (colza, girassol, palma,
ricino), utiliza processos tais como a transesterificagcdo ou craqueamento para a conversdo dos
6leos vegetais em um combustivel apto para motores;

e Rotas de segunda geracdo (produtos obtidos a partir de matérias-primas
lignocelulosicas). Neste caso 0s biocombustiveis podem ser obtidos atraves de processos
como a gaseificacdo e digestdo anaerobica. Nem todas as rotas de segunda geracdo, mostram
0s autores, esta disponivel comercialmente devido aos custos de producdo ser ainda inviaveis,
mas espera-se nos proximos anos que estas tecnologias atinjam a escala industrial. Ressaltam
ainda que a principal vantagem desta rota seja a ndo utilizacdo de alimentos como matérias-

primas, como € o caso de Varios processos da rota de primeira geracao.

Nas tecnologias para a producdo do biodiesel, existem processos alternativos (craqueamento,
esterificacdo, transesterificacdo, dentre outros) que podem ser etilico (etanol) ou metilico
(metanol). Atualmente a transesterificacdo etilica € o processo mais utilizado, gracas a
disponibilizagdo do alcool, que aléem de uma logistica pronta, tem também o incentivo do
Governo. Ressaltando ndo caber a ele recomendar tecnologias porque as mesmas devem ser
adaptadas a realidade de cada regido brasileira, respeitando a diversidade ambiental, a cultura
e a economia. Ao Governo cabe continuar estimulando o desenvolvimento tecnoldgico

através dos convénios firmados entre o Ministério da Ciéncia e Tecnologia e as FundacGes
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Estaduais de amparo a pesquisa. Contribuindo para que se possa produzir o biodiesel com

custos cada vez mais acessiveis, estimulando a competitividade, a exemplo do etanol.

Os principais processos observados na figura 01 para utilizacdo das fontes de biomassa sao:
1) Combustdo direta: geralmente em caldeiras ou fornos;
2) Conversdo bioldgica: por digestdo anaerdbica bacteriana em um biogas rico em
metano para ser usado como um combustivel gasoso;
3) Conversdo quimica ou bioquimica: produz etanol, metanol (combustiveis liquidos);
4) Gaseificagdo: processo de conversdo fisico quimica em um combustivel gasoso, que

provoca combustdo a uma caldeira, maquina, até mesmo uma turbina.

Biomassa

v

Gaseificacao

Bio-déleo

Figura 01: Principais processos para utilizagao da biomassa.

Através do cultivo da biomassa, ocorre a absor¢do do carbono da atmosfera que é liberado
pela combustdo e também na conversdo para biocombustiveis. E importante que a sociedade e
Governo conscientizem sobre os recursos da biomassa que sdo renovaveis, mas somente se
forem explorados na mesma propor¢do em que crescem e também preservando 0s nutrientes
do solo para que néo se esgotem (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY, 2006).

Dependendo da tecnologia utilizada para o aproveitamento da biomassa, ela pode ser

transformada em eletricidade, calor e combustiveis. Na classificagdo da biomassa, algumas
sdo dificeis, a exemplo de residuos vegetais na etapa inicial de transformacdo em carvao
vegetal e até mesmo os 6leos vegetais que sdo produzidos a partir de produtos derivados de

arvores (dendé). Existem meétodos para a classificacdo da energia da biomassa que consideram
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as rotas tecnoldgicas a serem adotadas para sua utilizacdo ou seu nivel de desenvolvimento
tecnoldgico, como ocorre com as fontes de biomassas tradicionais e modernas (NOGUEIRA e
LORA, 2003). Na figura 02, as fontes de biomassa sdo separadas em trés principais grupos:
vegetais ndo lenhosos; vegetais lenhosos; e residuos organicos, que além de apresentar as
principais fontes, apresenta também os principais processos de conversdo da biomassa em
energéticos (CENBIO, 2010).

Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energéticos
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Figura 02: Fluxograma das fontes de biomassa, processos de conversdo e em energéticos
produzidos.
Fonte: Balanco Energético Nacional — BEN. Brasilia: MME, 1982 adaptado por Cenbio, 2010.

Principais tecnologias de aproveitamento energético da biomassa:

6.3.1 Combustédo Direta

Ocorre quando a energia quimica dos combustiveis é transformada em calor, através dos
elementos fornecidos com os elementos constituintes. Ou seja, é a técnica mais comum de
aproveitamento da biomassa, consiste na queima do material por aquecimento direto, tais

como: fogbes (cocgdo), caldeiras (geracdo de vapor) e fornos (metalurgia). Embora muito
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préatico e, as vezes, conveniente, 0 processo de combustdo direta € normalmente muito
ineficiente, sendo que a sua eficiéncia depende de varios fatores tais como, o combustivel; o
valor de umidade (20% ou mais no caso da lenha); o poder calorifico e a densidade energética
do combustivel, que é consideravelmente baixa como a lenha, a palha, os residuos; além das
dificuldades para transporte e armazenamento (INTERNATIONAL RENEWABLE
ENERGY, 2006).

Para biomassa solida ser convertida em energia térmica util, ela tem que se submeter a
combustdo. Apesar de existirem muitas tecnologias de combustdo diferentes disponiveis, 0
principio da combustdo da biomassa é essencialmente a mesma para cada um, havendo trés
etapas principais:

a) secagem: toda a biomassa contém umidade, e esta umidade tem que ser expulsas
antes da combustéo;

b) pirdlise: a biomassa seca € aquecida e quando a temperatura atinge entre 200° C e
350° C os gases volateis sdo liberados. Esses gases se misturam com o oxigénio e queimam
produzindo uma chama amarela. Este processo é auto-sustentavel como o calor dos gases da
combustdo que é utilizado para secar o combustivel fresco com a liberacdo de mais gases
volateis. O oxigénio deve ser fornecido para sustentar esta parte de combustdo no processo.
Quando todos os volateis foram queimados, resta-se o carvao;

c) oxidagdo: a cerca de 800° C o carvdo é oxidado. Novamente 0 oxigénio é
necessario, tanto na cama de fogo para a oxidacdo do carbono e, por outro, em cima da cama
de fogo onde se mistura com monoxido de carbono para formar o dioxido de carbono que é

emitido para a atmosfera.

6.3.2 Pirolise ou Carbonizacéao

A pir6lise é um processo térmico que utiliza altas temperaturas para quebrar os residuos, € 0
mais antigo e simples dos processos de conversdo de um combustivel solido em outro de
melhor qualidade e conteddo energético (ATLAS, 2008). Este processo consiste no
aquecimento do material original entre 300° C e 900° C, na “quase auséncia” de ar, até a
extracdo do material volatil. Obtém-se como resultado um gas combustivel, produtos liquidos
(alcatrdo e &cido piro-lenhoso) e uma substancia carbonosa que pode ser convertido em

carvao ativado.

192



A pirolise pode ser dividida em pirdlise lenta ou convencional e pirdlise rapida, o processo
tradicional de realizar-se a pir6lise conhecido como pir6lise lenta se caracteriza por realizar-se
a baixas taxas de aquecimento (°C/s) e elevados tempos de residéncia (dependente do proprio
processo). Este processo visa maximizar o rendimento de carvao vegetal, a custa de minimizar

as quantidades de bio-6leo e gés.

A pirélise rapida € a realizada a elevadas taxas de aquecimento e pequenos tempos de
residéncia das fases gasosas e solidas no reator. Como resultados deste processo sao
produzidos, principalmente, vapores e aerossdis, além de certa quantidade de carvao vegetal
(GOMEZ et al.,2003).

A matéria organica passa por varias etapas no reator pirolitico: zona de secagem, com a
temperatura variando de 100°C a 150°C. Zona de pirdélise, onde irdo ocorrer rea¢fes quimicas
como a fusdo, volatilizacdo e oxidacdo. Nessa etapa € que sdo retirados subprodutos, como
alcoois e alcatrdo. Produtos como o bio-0leo séo coletados na zona de resfriamento onde se
encerra todo o processo. Existem varios modelos de reatores (Fig. 03) detentores das mais

variadas tecnologias.
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Figura 03: Etapas do Reator Pirolitico
Fonte: Adriano Leal, 2010.
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A pirdlise convencional é dirigida, especificamente, para a producdo de carvao vegetal que
tem uma densidade energética duas vezes superiores a do material de origem e queima em
temperaturas muito mais elevadas. A relacdo entre a quantidade de lenha (material de origem)
e a de carvdo (principal combustivel gerado) varia muito, de acordo com as caracteristicas do

processo e o teor de umidade do material de origem.

Em geral, sdo necessarias de quatro a dez toneladas de lenha para a producdo de uma tonelada
de carvdo. Se o material volatil ndo for coletado, o custo relativo do carvéao produzido fica em
torno de dois tergos daquele do material de origem (considerando o contedo energético).
Embora necessite de tratamento prévio (reducdo da acidez), o liquido produzido pode ser

usado como 6leo combustivel.

Nos processos de pirolise rapida, sob temperaturas entre 800° C e 900° C, cerca de 60% do
material se transforma num gas rico em hidrogénio e monoxido de carbono (apenas 10% de
carvao solido), o que a torna uma tecnologia competitiva com a gaseificagdo. Todavia, a
pirélise convencional (300° C a 500° C) ainda é a tecnologia mais atrativa, devido ao
problema do tratamento dos residuos, que sdo0 maiores nos processos com temperatura mais
elevada. (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY, 2006).

Enquanto a pirdlise rapida € considerado um processo avancado, no qual, cuidadosamente
controlando os parametros de processo, podem ser obtidas elevadas quantidades de liquidos.
Em nivel de laboratorio, o principal produto da pirolise rapida, o bio-6leo, € produzido em
guantidades de até 80% (em peso de biomassa seca). Comumente os outros subprodutos deste
processo, 0 carvdo vegetal e o gas, sdo usados no préprio processo, de maneira que nao

existem fluxos residuais.

A pir6lise pode ser empregada também no aproveitamento de residuos vegetais, como
subprodutos de processos agroindustriais. Nesse caso, é necessario que se faga a compactacao
dos residuos, cuja matéria-prima é transformada em briquetes. Com a pirolise, os briquetes
adquirem maiores teores de carbono e poder calorifico, podendo ser usados com maior

eficiéncia na geracdo de calor e poténcia (CENBIO, 2010).
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A pir6lise e suas técnicas, com o avancar do tempo, também vivencia sua evolucdo onde
ganha rendimentos cada vez mais satisfatorio. Com os interesses voltados para o uso cada vez
maior da biomassa para suprir 0 combustivel fossil, aumentando com isso 0s investimentos
nas pesquisas para a producdo do bio-6leo, onde a pirdlise € perfeitamente viavel. Estudos
evidenciam que a pirolise além de ser um dos meios mais eficientes para o tratamento do lixo,
é uma opcdo ecologicamente correta e possibilita a reducdo de aterros sanitarios. Pois, em
uma tonelada é possivel extrair cerca de 11 quilos de sulfato de amdnia, 12 litros de alcatrdo,
9,5 litros de 6leo, entre outros, portanto através da pirélise € possivel extrair do lixo diversos
subprodutos. (LEAL apud, SANNER, 1970).

6.3.3 Gaseificacao

A gaseificacdo envolve a conversdo de matéria carbondcea em produtos gasosos com valor de
aquecimento adequado. E um processo de conversdo de combustiveis sélidos em gasosos, por
meio de reacBes termoquimicas, onde a técnica mais comum € a oxidacao parcial utilizando-
se O2, ar ou vapor quente para a producdo de um gas (comumente denominado gas de sintese
ou syngas) constituido de H e CO em duas proporcdes variadas (HIGMAN, 2003). Ou seja,
em quantidades inferiores a estequiométrica (minimo tedrico para a combustdo). A matéria
organica é total ou parcialmente transformada em gases cujos principais componentes Sao:
mondxido de carbono, dioxido de carbono, hidrogénio e, dependendo das condi¢des, metano,
hidrocarbonetos leves, nitrogénio e vapor de agua em diferentes proporcdes. Esta tecnologia
se encontra em estagio de desenvolvimento e comercializagdo, incluindo: tecnologias Fischer-
Tropsch (GTL), para a produgédo de biodiesel ou biogasolina a partir da conversao do gas de
sintese, tecnologias para a obtencdo de biometanol com alto teor de alcodis e alcodis
misturados como a mistura de gasolina ou substitutos, tecnologias desenvolvidas para
fermentar o gas de sintese para etanol, com um co-produto do hidrogénio (LORA e
VENTURINI, 2010).

O processo de gaseificacdo da biomassa resulta em complexas reacfes, ainda ndo bem
conhecidas em sua totalidade. Porém, de forma introdutoria e em termos tedricos, a Cenbio
(2002) subdividiu em varias etapas:

1. Etapa de pir6lise ou decomposicdo térmica, que se desenvolve a temperaturas
préximas de 600° C.
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2. Oxidagdo de parte do carbono fixo do combustivel, método que constitui a fonte de
energia térmica para o processo de volatilizacao e gaseificacao.

3. Gaseificacao propriamente dita, que inclui reacdes heterogéneas entre 0s gases e 0
coque residual, assim como reac6es homogéneas entre os produtos ja formados.

4. Craqueamento do alcatrdo — processo de destruicdo térmica das moléculas dos
compostos que formam o alcatrdo com a obtencdo de CO, CO2, CH4 e outros gases como
produtos.

5. Oxidacéo parcial dos produtos da pirdlise.

Dependendo da organizacdo do processo de gaseificacdo (movimento relativo da biomassa e
do géas de gaseificacdo), estas etapas transcorrem em diferentes regides do gaseificador, ou em

todo seu volume de maneira simultanea.

Existem varios tipos de gaseificadores, funcionando com grandes diferencas de temperatura
e/ou pressao (Fig. 04). Os mais comuns sdo os reatores de leito fixo e de leito fluidizado. Os
gaseificadores de leito fixo sdo simples e sdo 0s mais adequados para pequenas unidades. Os
mesmos se classificam especialmente em contracorrente (Fig. 04a) e equicorrente (Fig. 04b)
segundo as diferentes maneiras com que as etapas de gaseificacdo podem se suceder. No tipo
contracorrente a biomassa geralmente entra por cima enquanto o ar entra por baixo. O gas
combustivel sai por cima e as cinzas da biomassa utilizada saem por baixo, caracterizando o
fluxo contracorrente. Ao entrar no gaseificador o ar reage com o carvéo vegetal formado logo
acima, ¢ produz gas carbdonico e vapor d’agua em altas temperaturas. Esses produtos sao
empurrados para cima e reagem endotermicamente com o carvao para formar CO e Ha. Esses
gases ainda quentes fornecem o calor necessario para a pirélise e a secagem da biomassa que

esta entrando.

No gaseificador equicorrente a biomassa também entra por cima, mas o0 ar entra num ponto
intermediario e desce no mesmo sentido da biomassa. Depois de passar pelo processo de
reducdo, o ar sobe sem entrar em contato direto com a biomassa que esta entrando, apenas
troca calor para auxiliar o processo de pirolise. O ar entra na regido de pirdlise e produz uma

chama queimando grande parte dos volateis. Essa chama € conhecida como combustdo

pirolitica onde a quantidade limitada de ar produz gases combustiveis além de gas carbénico e
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agua. Quando os volateis restantes sdo obrigados a passar pela zona de combustdo, atingem
temperaturas altas que os transforma em gases ndo condensaveis (WANDER, 2001).
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Figura 04: Desenho Esquematico de Tipos de Gaseificadores.

Apos a zona de combustéo a biomassa se transforma em carvéo vegetal, o dioxido de carbono
e o vapor d’agua que vem da regido de combustdo reagem com esSe carvao para gerar mais
monoxido de carbono e hidrogénio. Esse processo resfria bastante o gas, ja que as reacdes de

reducdo sdo endotérmicas.

A gaseificacdo também pode utilizar a técnica da fluidizacdo que é uma tecnologia adequada
para converter diversos residuos agricolas em energia, devido a suas vantagens inerentes de
flexibilidade de combustivel, baixas temperaturas e condi¢des isotérmicas de operacdo. A
fluidizacdo é uma operacdo em que um sélido entra em contato com um liquido ou um gas, de
maneira tal que o conjunto adquire caracteristicas similares as de fluidos, de modo que as

taxas de transferéncia de massa e energia sdo elevadas. Desta forma um reator de leito
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fluidizado consiste em uma camara de reacdo que contém particulas suportadas por uma placa

distribuidora e mantidas em suspensdo por um fluido que as atravessa em sentido ascendente.

Angel et al.,, (2009) estudaram a tecnologia de leito fluidizado com casca de arroz e
obtiveram cinza amorfa a partir destas cascas com baixo teor de carbono ndo queimado em
intervalos curtos de reacdo. A partir da combustdo da biomassa das cascas foi gerado calor
que pode ser utilizado em diversos processos industriais. A temperatura de combustdo pode
ser controlada com base na relacdo ar-combustivel no reator de leito fluidizado e, por

consequéncia, gerar residuos com caracteristicas distintas.

A gaseificacdo retine algumas vantagens quanto ao seu uso:

a) As cinzas e o carbono residual permanecem no gaseificador, diminuindo assim a
emissdo de particulados;

b) Alta eficiéncia térmica, variando de 60% a 90%, dependendo do sistema
implementado;

c) Associada a catalisadores, como aluminio e zinco, a gaseificacdo aumenta a
produgdo de hidrogénio e de monoxido de carbono e diminui a producdo de dioxido de
carbono;

d) A demanda de energia pode ser controlada e, consequentemente, a taxa de

gaseificacdo pode ser facilmente monitorada e, também, controlada.

Porém as desvantagens sao:

a) A biomassa devera ser limpa, sem a presenca de terras ou outros elementos que
possam comprometer o processo de gaseificacao;

b) H& o potencial de fusdo de cinzas, que podera alterar o desempenho do
gaseificador, quando se usa a biomassa com alto teor de cinzas, e

c) se ndo completamente queimado, o alcatrdo, formado durante o processo de

gaseificagdo, pode limitar suas aplicacGes.

A partir da gaseificagdo da biomassa ou de outros combustiveis sélidos é formado, segundo
LORA et al., (2008), o gas de sintese ou syngas que € uma mistura de gases de compostos
quimicos variados. Esse gas tem sua composi¢cdo basicamente através de uma mistura de

hidrogénio (Hz) e mondxido de carbono (CO) com aplicacdo em processos industriais de
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producdo de hidrogénio para células combustiveis, metanol e varios produtos quimicos, como
a amonia. Alguns autores diferenciam um gas de sintese de menor qualidade (baixo poder
calorifico) passivel de ser utilizado em motores de combustdo interna alternativos, turbinas a
gas ou para a queima direta em fornos e caldeiras. A poligeracdo consiste no uso do gas de
gaseificacdo tanto para processos de sintese como para a geracdo de eletricidade em uma
Unica planta. No caso da via bioquimica de conversao existe a opcao de gaseificar os residuos
de lignina (LORA e VENTURINI, 2010).

6.3.4 Fermentacéo

E um processo bioldgico anaerébio em que os aclcares de plantas como a batata, 0 milho, a
beterraba e, principalmente, a cana-de-agucar sdo convertidos em &lcool, por meio da acéo de
microrganismos (usualmente leveduras). Em termos energéticos, o produto final, o alcool, é
composto por etanol e, em menor proporcdo, metanol, e pode ser usado como combustivel

(puro ou adicionado a gasolina — até 25%) em motores de combustao interna.

A producdo de bioetanol é efetuada em bases comerciais por duas rotas tecnoldgicas,
utilizando matérias-primas doces, diretamente fermentaveis, como a cana-de-agucar e a
beterraba agucareira, ou matérias-primas amilaceas, como o milho e o trigo, cujo amido deve

ser convertido em agucares (sacarificado) antes da fermentacéao, observado na figura 05.

Biomassa Biomassa Biomassa
Acgucarada Amilacea Celulésica
(cana, beterraba) (milho, trigo, mandioca) (em desenvolvimento)

l y

Hidrolise
Enzimatica

Solugao Agucarada Fermentavel

Fermentacéao

Destilagao

Figura 05: Rotas Tecnologicas do Bioetanol
Fonte: BNDS, 2008. (modificado)
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Uma terceira rota, utilizando a biomassa disponivel em materiais como o bagaco e a palha,
hidrolisa as cadeias celul6sicas e produz uma solucdo fermentavel de agucares, apresentando
grande interesse gracas ao baixo custo da matéria-prima. Contudo, essa rota de valorizacédo
energética da biomassa ainda ndo estd disponivel em escalas comerciais, embora haja

expectativas de que nos proximos anos possa alcancar viabilidade econémica (BNDS, 2008).

6.3.5 Transesterificacéo

A transesterificacdo (Fig. 06) de dleos vegetais ou gordura animal (alcodlise) pode ocorrer
através de varias rotas tecnologicas onde diferentes tipos de catalisadores podem ser usados:
bases inorganicas (hidroxidos de sddio e potassio e bases de Lewis), acidos minerais (acido
sulfarico), resinas de troca ibnica (resinas catidnicas fortemente acidas), argilominerais
ativados, hidroxidos duplos lamelares, superacidos, superbases e enzimas lipoliticas (lipases)
(SCHUCHARDT et al., 1998).

Matéria Prima

Preparagao da Matéria Prima Metanol
(6leo ou gordura) ou Etanol
Catalisador Alcool Etilico
(NaOH ou KOH) ou Metilico

l

Recuperagao do Alcool
da Glicerina
(Glicerina bruta)

Recuperagéo do Alcool
dos Esteres

Residuo Glicerina
Glicérico Destilada Biodiesel

Figura 06: Processo de Producédo do Biodiesel
Fonte: MAPA, 2006

Os produtos dessa reacdo quimica sdo a glicerina e uma mistura de ésteres etilicos ou

metilicos (biodiesel). A obtencdo de uma fracdo glicerinica de teor mais puro é alcangada em

algumas dessas rotas tecnoldgicas, em especial aquelas que fazem uso de catalisadores
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heterogéneos, propiciando as mesmas, infiltrarem em um padrdo de mercado mais expressivo.
Mas, é correta a afirmativa que diz que ainda prevalece, a catalise homogénea em meio
alcalino, por ser economicamente mais viavel para a transesterificacdo de Oleos vegetais
(ZAGONEL e RAMOS, 2001).

O processo inicia-se com a preparacdo da matéria prima (Fig. 06), que pode ser tanto de
origem animal quanto de origem vegetal e com a presenca de catalisadores (NaOH, KOH)
ocorre a reacdo de transesterificacdo, gerando duas fases, uma dita fase pesada e outra fase
leve. Na primeira tem a recuperacdo do &lcool da glicerina, passando por uma destilacéo,
gerando desta forma o residuo glicérico e a glicerina destilada. Ja na fase leve, obtém-se o

biodiesel atraves da purificacdo dos ésteres.

6.4 PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEIS NO BRASIL

O Brasil detém lideranca na geracdo e na implantacdo de tecnologias em agricultura tropical,
acumulando conhecimentos e experiéncias em pesquisa, desenvolvimento, inovacdo e gestdo
de ciéncia e tecnologia. Além disso, possui capacidade material, humana e institucional
instaladas, 0 que permite antever que se situa na fronteira da tecnologia para a agricultura de
energia, da mesma forma na de alimentos. Paralelamente, o mercado doméstico de
agroenergia é suficientemente grande para permitir ganhos de escala na producdo e na
absorcdo tecnoldgica, que o capacita a se tornar competitivo em escala internacional (MAPA,
2006).

Os atributos das matérias primas para a producdo dos biocombustiveis sdo: aspectos
agrondmicos (teor de 6leo e qualidade do farelo e torta, producéo por unidade de area, ciclo
da planta (sazonalidade), condicGes edafoclimaticas favoraveis, conhecimento do sistema de
producdo); aspectos tecnoldgicos (teor de acidos graxos poliinsaturados, tipo e teor de acidos
graxos saturados, complexidade do processo de extracdo, presenca de outros componentes no
oleo, valor agregado de co-produtos); aspectos sociais (geracdo de emprego, melhoria da
qualidade de vida das comunidades alvo, fixacdo do homem no campo); aspectos econdémicos
(geracdo de renda no campo, reducdo da importagéo de diesel, desenvolvimento da economia

e lideranca com maior autonomia de tramites comerciais), e os aspectos ambientais (reducéo
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das emissdes de gas-carbbnico e compostos de enxofre, associadas a queima de diesel, dentre
outros (CRESTANA, 2005).

O alcool ganhou espago no cenario internacional como combustivel limpo e renovavel. Neste
campo, temos a experiéncia adquirida em mais de 30 anos em armazenamento, transporte,
adicdo a gasolina e comercializacdo. O cultivo e o beneficiamento da cana sdo realizados em
grandes e continuas extensbes e o0 aproveitamento de seus residuos é facilitado pela
centralizacdo dos processos de producdo. O Estado de Sdo Paulo é o maior produtor nacional
de cana-de-acUcar. Entre os demais estados, destacam-se Parana e Pernambuco. A mistura do
alcool na gasolina contribuiu ainda para que o Brasil fosse um dos primeiros paises a eliminar

0 chumbo da gasolina.

Ja para a producdo do biodiesel, as vantagens sdo varias, dentre elas: estimar um novo
mercado para as oleaginosas, possibilitando a geragdo de novos empregos em regides carentes
do pais e aumentando o seu valor agregado com a sua transformacdo em biodiesel e
proporcionar uma perspectiva de reducdo da emissdo de poluentes. E ainda contribuir para a
fabricacéo de lubrificantes de boa qualidade, aumentando o desempenho do motor. O mesmo
possui baixo risco de explosdo; ndo libera residuos no motor; aceita misturas com o diesel, em
quaisquer proporcdes, além de ser utilizado puro nos motores do ciclo diesel, sem a
necessidade de adaptacdes e sua armazenagem e distribuicdo podem ser realizadas utilizando

a mesma infra-estrutura que a do 6leo diesel convencional (LEIRAS et al., 2006).

A biomassa oferece tambem direcionamento adequado para os residuos produzidos na
fabricacdo do biodiesel, que, por meio do uso de biodigestores se produz o biogés, o residuo
gerado nesse processo ainda pode ser aproveitado como adubo organico e aplicado em areas
rurais (grandes propriedades e comunidades isoladas em todo o pais). Outros tipos de residuos
como o lodo residual que é proveniente do tratamento de aguas de esgoto urbano sao
considerados um desafio para engenharia sanitaria e ambiental pela complexidade do
processamento, volume gerado e disposi¢cdo. Esse residuo j& esta sendo aproveitado para
producdo de energia elétrica e termelétrica além de beneficios para area agricola no manejo de
solos. Vale a pena ressaltar que além dos dejetos e o0 esgoto serem usados por empresas de
grande porte, as propriedades agricolas e de criacdo de animais do oeste do Parana, também

utilizam para geracao de energia movida a gas de aterros sanitarios.
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Os oOleos residuais de frituras representam grande potencial de oferta. E um levantamento
primario dos mesmos revela um potencial no pais superior a 30 mil toneladas por ano.
Algumas possiveis fontes dos Oleos e gorduras residuais sdo: lanchonetes e cozinhas
industriais, industrias onde ocorre a fritura de produtos alimenticios, os esgotos municipais
onde a nata sobrenadante é rica em matéria graxa, dguas residuais de processos de inddstrias
alimenticias (SILVA et al., 2005).

Ja Costa et al., (2007) dizem que o tempo de utilizacdo do 6leo varia de um estabelecimento
para outro, principalmente pela falta de legislacdo que determine a troca do 6leo usado. Por
essa razao, considerando a grande diversidade de estabelecimentos que utilizam esses éleos, é
dificil fazer um levantamento preciso da disponibilidade desse residuo em grandes centros
urbanos. E IVIG (2001) sugere que a conciliacdo do uso de insumos residuais, ja disponiveis
nos aglomerados urbanos, com insumos cultivados, seria uma opgdo para a producdo de
combustivel para o transporte rodoviario urbano. Enfatiza ainda que nesse caso, é possivel
explorar o uso de 6leos residuais de fritura como complemento a fabricacdo de biodiesel a
partir de 6leo de soja, que representa cerca de 90% da producdo de Oleos comestiveis no

Brasil.

6.5 POTENCIALIDADES DAS MATERIAS PRIMAS POR REGIAO

O Brasil por sua extensdo territorial e sua localizacdo geografica possui caracteristicas
favoraveis para o cultivo de variadas culturas com potencial para producéo de biocombustivel.
A figura 07 mostra as principais oleaginosas para producdo de biocombustivel por regido

brasileira.

O potencial brasileiro para producdo de biocombustiveis se expande para o nordeste, onde,
além da cana de acucar, € possivel cultivar mamona, amendoim, gergelim, babacu, entre
outras oleaginosas (PERES, 2006).

Segundo Franca (2008) a regido Nordeste € uma area tradicional de producdo de cana de

acucar e propicia a introducdo de outras culturas energéticas, como exemplo, o pinhdo manso

que pode favorecer a integracao lavoura-pecuéria.
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Figura 07: Diversidade das Matérias Primas por Regiéo
Fonte: ABIOVE, modificado por Frazdo 2009.

No caso da mamona, para producdo de biodiesel no Brasil é apresentada algumas limitagdes,
tais como: o 6leo obtido € considerado um produto nobre, 0 que encarece 0 processo; 0S
residuos gerados sdo toxicos; e logistica a ser desenvolvida para colheita. O uso da mamona
foi largamente incentivado no Brasil para a producdo de biodiesel. Porém, apds ocorrer
incentivos por parte do Governo Federal para a producdo desta oleaginosa levando
agricultores das mais variadas regiGes do pais a iniciar esse cultivo, percebeu-se que tanto o
processo da producdo do biodiesel era dificil, quanto a sua qualidade ndo era adequada com
0s parametros estabelecidos pela Agéncia Nacional de Petr6leo, Biocombustiveis e Gas
Natural (ANP), o que levou praticamente ao abandono do seu uso na industria brasileira. Esta
caracteristica se deve porque o 6leo de mamona apresenta um grupo hidroxila na cadeia
carbonica do acido ricinoleico, que compde cerca de 90% do Oleo de mamona. Tal
caracteristica quimica promove uma maior viscosidade e densidade ao 6leo e ao biodiesel,

ndo atendendo, portanto as propriedades desejadas do biocombustivel (SUAREZ et al., 2009).

No Norte, o dendé se afigura como uma opcao, pois existe mais de 50 milhGes de hectares de
areas desmatadas, grande parte das quais com aptiddo para o seu plantio. A regido norte
propicia o aproveitamento de espécies locais entre elas a palma e o babacu; permite a
recuperacdo de areas degradadas; integracdo lavoura-pecudria-floresta; geracdo de energia
elétrica em areas remotas e de dificil acesso como € o caso da Amazonia; producao de energia
para barcos e embarcacdes (FRANCA, 2008).

Para as regifes Centro Oeste, Sudeste e Sul do Brasil, as matérias primas alternativas so a

soja, 0 girassol, o algoddo, cana-de-aclcar e a canola. Apresentando caracteristicas
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favoraveis para o seu aproveitamento, como: maior demanda e concentracdo da producdo de
alcool; melhoria da qualidade do ar das grandes cidades com a reducdo das emissdes do
diesel; aproveitamento local da soja e outras oleaginosas; integracdo lavoura-pecuaria e

reducdo do frete para o transporte do diesel das regides litoraneas (FRANCA, 2008).

Apesar de todo esse potencial, é necessario efetuar uma avaliacdo da capacidade de producao
de oleaginosas no pais, de acordo com a vocacao regional, prevendo a expansao de areas das
oleaginosas com dominio tecnoldgico, bem como o incentivo ao cultivo de oleaginosas
perenes, como é o caso do dendé. Com fulcro nas oleaginosas para producdo de 6leo diesel
vegetal, podem-se derivar inimeras outras oportunidades nas cadeias produtivas, gerando

emprego e renda para esse segmento de agricultores (PERES, 2006).

6.5.1 Oleaginosas

6.5.1.1 Amendoim

O amendoim possui cerca de 50% de 6leo na améndoa e se constituiu em importante fonte de
6leo comestivel, antes de ser substituido pela soja. No Brasil, a produ¢do de amendoim
concentra-se nas regides Sudeste - principalmente no estado de Sao Paulo, onde €é cultivado
em areas de renovacao de canaviais-, Centro-Oeste e Nordeste. Nessa Ultima, a preferéncia é
pelo tipo de porte ereto, por ser de ciclo curto, facil manejo e ideal para a colheita manual.
Tais caracteristicas sdo importantes uma vez que a maioria do cultivo é procedida por
pequenos produtores. Nas regides Sudeste e Centro-Oeste, 0s tipos rasteiros sédo preferidos
por serem mais produtivos e, embora apresentem ciclo mais longo, € indicado para a colheita

mecanizada, geralmente praticada por grandes produtores (PEREIRA et al., 2008).

6.5.1.2 Soja

A soja para producdo de biodiesel é uma das mais adequadas, pois além da extenséo de area e
da escala de producdo, a cadeia produtiva da soja é organizada, a ligacdo com o mercado
internacional é estavel, a formacdo de precos é bem definida e as possibilidades de
acomodacdo de pressdes de demanda, em funcdo da capacidade de oferta brasileira, sdo

otimistas. A cultura da soja possui cultivares com melhoramento genético apropriada para
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cada regido do pais. Atualmente, em Mato Grosso do Sul a soja tem uma cadeia produtiva
extremamente organizada e tradigdo consolidada, sendo produzidos aproximadamente 3,5
milhGes de toneladas por ano. Entretanto, os pre¢os nem sempre sdo competitivos, por

constituir a principal fonte de 6leo comestivel no pais (ROSCOE, 2006).

Por outro lado, o processamento de oleaginosas no segmento “grandes usinas” (acima de 100
mil ton/ano) superou a previsdao de 80% do biodiesel (MAPA, 2005 apud SANTOS e
WEHRMANN, 2007). Este segmento necessita grandes producgdes, padronizagdes e certezas
para cobrir custos fixos. 1sso mostra o carater de mercado da agroenergia, e que o0 atendimento
a demandas sociais do meio rural se limita a uma parcela apenas residual da atividade, de
duvidosa capacidade de agregacdo continuada de renda e na ponta mais fragil da cadeia,
concorrentes de commodities. Sobre essa questdo, Viana e Wehrmann (2007) apresentam
argumentos e dados da néo-sustentabilidade ambiental (porque reduz apenas as emissoes de
enxofre, ndo altera NOx, CO e CO: e eleva a perda da biodiversidade); social (pois dificulta a
reforma agraria, concentra terra, provoca éxodo) e econémica (menos emprego que a
agricultura familiar, concentra renda) da producdo do biodiesel a partir da monocultura de
soja. Os mesmo autores observam ainda que a tendéncia do biodiesel seja a formagéo de
commodity e, nesse sentido, o setor sojicultor se sobressai pelas regras de mercado e por ter
uma capacidade ociosa de esmagamento em torno de 40% da instalada (VIANA e
WEHRMANN, 2007). Uma confirmagdo provisoria da tese da commodity, discutida por
Viana e Wehrmann (2007), aparece nos dados recentes da expansao das plantas industriais de
processamento de matéria-prima e geracdo do biodiesel: a capacidade maior se desloca para o
Centro-Sul do pais e fica mais proxima da grande producéo de soja, em Goidas, Sdo Paulo, Rio
Grande do Sul, Mato Grosso do Sul e Mato Grosso (DORNELLES, 2006; BIODIESEL
BRASIL, 2007; CARTA CAPITAL, 2007).

6.5.1.3 Dendé
O Brasil é, atualmente, o terceiro produtor de Oleo de palma da América Latina, onde se

destacam a Colémbia, em primeiro e o Equador, em segundo lugar. A participacdo do Brasil

na produgdo mundial de 6leo de palma tem sido de apenas 0,53% (MONTEIRO et al.,2009).
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A regido Amazonica dispde de um diversificado campo de culturas oleaginosas promissoras
para producdo de biocombustiveis, dentre estas estdo a cultura do dendé (Elaeis guineensis
Jacq.). A cultura do dendezeiro é a oleaginosa que mais produz 6leo por area plantada, dentre
as diversas oleaginosas mapeadas e existentes no Brasil. A cultura do dendé contribui para a
fixacdo do homem no campo; constituem uma alternativa viavel e rentavel para a recuperacao
de areas alteradas; € uma cultura extremamente versatil, sendo dela aproveitado os 6leos da
semente (6leo de palma) e do mesocarpo (6leo de palmiste), os cachos, os residuos do
processo de extracdo de Oleo (glicerina), a torta utilizada como racdo animal. No
processamento dos frutos de dendé sdo produzidos residuos solidos que podem gerar energia
térmica ou elétrica para a prépria unidade industrial ou para uso nas comunidades rurais
(MONTEIRO et al., 2009).

6.5.1.4 Girassol

O girassol (Hilianthus annuus L.) € uma planta anual, de origem peruana, conforme apontado
pela maioria dos autores, embora alguns o consideram nativo da regido compreendida entre o
norte do México e o Estado de Nebraska, nos Estados Unidos. Embora o girassol esteja entre
as principais oleaginosas produtoras de Oleo vegetal comestivel do mundo, sua producéo
atual, no Brasil, é inexpressiva (71 toneladas em 2002). Recentemente, a cultura foi re-
introduzida nos Cerrados. No ano de 2003, o girassol foi cultivado como safrinha em cerca de
60 mil hectares, concentrados em Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias (PERES, 2006).

6.5.1.5 Babacu

O babacu é uma palmeira de tronco simples, robusto, imponente, com até 20m de altura;
produz cachos que comportam até 400 frutos ou cocos, pesando cerca de 120g quando seco. E
encontrado nos Estados do Maranhdo, Piaui, Ceara, Bahia, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Minas Geras e Tocantins.

O oleo de babacu, devido as suas caracteristicas, poderd ser utilizado, ap6s refinacdo, na

confeccdo de comidas, chocolates, biscoitos, bolos, margarinas e manteigas vegetais,

manufatura de sabonetes e sabfes (em mistura com outras gorduras), na producdo de

estearina, manufatura de acidos graxos como &cido laurico. A torta resultante da prensagem
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do babacu pode ser moida e servir para racdo. Entre as palmeiras, o babacu ¢ um bom
produtor de dleo e recentemente tem sido alvo de pesquisas para a fabricacdo de

biocombustiveis como o biodiesel e 0 bioquerosene.

No que tange a producdo de Oleo combustivel, o 6leo de babagu possui caracteristicas
excelentes para producdo de biodiesel, devido sua composicdo ser predominantemente
laurica. A composicao para acidos graxos é 6,0% de acido caprilico, 5,0% de acido caprico,
44,0% de acido laurico, 17,0% de acido miristico, 8,0% de acido palmitico, 4,5% de acido
esteérico, 14,0% de é4cido oléico e 2,0% de &cido linoléico (BELTRAO, 2007).

Apesar de tantas e tdo variadas utilidades, por sua ocorréncia ndo controlada do ponto de vista
econbémico e agricola, o babacu continua a ser tratado como um recurso marginal,
permanecendo apenas como parte integrante dos sistemas tradicionais e de subsisténcia
(PORTAL DO BIODIESEL, 2009).

6.5.1.6 Macauba

A macauba (Acrocomia aculeata) € uma palmeira nativa das Florestas Tropicais. Apresenta
grande dispersdo no Brasil e em paises vizinhos como Colémbia, Bolivia e Paraguai. No
Brasil ocorrem povoamentos naturais em quase todo territorio, mas as maiores concentracdes
estdo localizadas em Minas Gerais, Goids, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, sendo
amplamente espalhados pelas areas de Cerrado (BHERING, 2009).

6.5.1.7 Microalgas

O aquecimento global é também atribuido ao alto nivel de CO2 na atmosfera. E com isso
surge a necessidade de mudancas. Um dos principais focos para essa mudanca esta no uso de
biocombustiveis. Em todo o planeta trabalha-se no desenvolvimento de alternativas
economicamente viaveis para a fixacdo de CO2, e 0s microorganismos fotossintéticos como as
microalgas e cyanobacterias mostram ser fontes alternativas viaveis de energia limpa, pois
para desenvolver a atividade vital que necessitam absorvem principalmente radiagéo solar,
agua e COz, como fonte de carbono, gerando assim, biomassa por meio da captura de CO2 que
pode ser utilizado em processos industriais. Azevedo et al., apud Benemann (2008) afirma
gue o uso de algas para a producdo de biocombustiveis aconteceu em 1950. Em 1980 até
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1995, O United States Department of Energy e o National Renewable Energy Laboratory
(NREL), desenvolveram o Algae Species Program (ASP).

Vérias pesquisas sobre microalgas, independente do uso energético, mostram a alta
capacidade de produtividade tanto em biomassa, quanto em teor de éleo. Espécies selvagens
potencialmente evidentes foram identificadas e caracterizadas em meados de fevereiro de
2008, e, através do sequenciamento de alguns destes genomas foram obtidas microalgas
geneticamente modificadas (AZEVEDO et al., apud MAYFIELD, 2008).

Possuindo um alto teor de dleo, o ultradenso de microalgas para ser usado em grande escala,
necessita de inovacgOes tecnoldgicas (as técnicas atuais sao para cultivo em pequena escala)
para obtencdo de uma produtividade que além de satisfatoria seja o 6leo, obtido com melhor
qualidade. E necessario também isolar e caracterizar mais estirpes, além de aprimoramentos
genéticos em busca de caracteristicas especificas. Também é primordial desenvolver novos
métodos de aquicultura, e logisticas tais como: processos para colheita, extracdo e conversao
do 6leo. Como se pode observar existe muitos desafios para que ocorra a producdo em alta
escala. Vale a pena ressaltar que dependera do interesse das instituicdes tanto publica quanto
privada e também do fomento sobre essa fonte potencial para a bioenergia (AZEVEDO et al.,
2010).

6.6 CONSIDERACOES FINAIS

Os biocombustiveis contribuem para a geracdo de renda no setor primario, reducdo de
diversos tipos de poluigdo, desenvolvimento social e econémico, reducdo do inchago das
grandes cidades e favorecendo o ciclo da economia auto-sustentavel essencial para a
autonomia do pais. Além da inovacdo da matriz energética que influencia na forma de
consumo da sociedade e seus setores onde ha o grande desafio de aproveitamento e
reaproveitamento dos dejetos das atividades antrépicas; locacdo adequada e beneficiaria de
biomassa e seus dejetos; e agregacdo de valor ambiental (recursos naturais), econdmico e
social, o aproveitamento energético e racional da biomassa tende a promover o
desenvolvimento de regides menos favorecidas economicamente, por meio da criacdo de
empregos e da geragdo de receita, reduzindo o problema do éxodo rural e a dependéncia

externa de energia, em funcéo da sua disponibilidade local. Porém, existem problemas, ainda
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ndo resolvidos adequadamente, que podem limitar ou se tornar desfavoraveis a producdo de
oleaginosas para a produgéo do biodiesel, como desenvolvimento agrondmico de sementes e
processos, legislacdo adequada e realista em relacdo a incentivos referente a matéria-prima e
investimentos em longo prazo. As rotas tecnoldgicas para producdo do biodiesel e a difusdo
de como aproveitar os residuos, depois de retirado o dleo, sdo itens que o produtor seja

familiar, pequeno ou grande devem ter dominio.

REFERENCIAS

ABES Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental - Disponivel em: <<www.
www.abes-dn.org.br/2007>> Acesso em: 10 de Janeiro de 2010 as 23h37min.

AIE, AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA. Coal Industry Advisory Board: CIAB.
Disponivel em: <http://www.iea-coal.org.uk>> Acesso em: 10 de Marco de 2002 as
08h15min.

ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica.; Atlas de energia elétrica do Brasil In:
Biomassa. 3. ed. Brasilia, DF; editora da Aneel; 2008; Cap. 04; p.63-74.

AZEVEDO, M. A.; D’AVIGNON, A.; ARAUJO, M. A. V., GODOY, S. C.
MICROALGAS: Fonte de energia para o Brasil? Disponivel em:
<<http://www.facabiodiesel.com.br/biodiesel/ultrasom.htm>> Acesso em: 19 de Maio de
2010 as 13h30min.

BELTRAO, N. E. M.; OLIVEIRA, M. I. P. Oleaginosas Potenciais do Nordeste para a
Producéo de Biodiesel. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Centro Nacional de
Pesquisa de  Algoddo Campina  Grande, PB. 2007. Disponivel em:
<<http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/CNPA/21063/1/DOC177.pdf>>Acesso
em: 31 de Marco de 2010 as 21h30min.

BEN: Balango Energético Nacional 2009 — Ano base 2008: Resultados. Preliminares. Rio de
Janeiro: EPE, 2009.

BENEMANN, J. R., Overview: Algae Oil to Biofuels, National Renewable Energy
Laboratory-Air Force Office of Scientific Research Workshop on Algal Oil for Jet Fuel
Production — February, 2008.

BHERING, L. Macauba: Matéria prima Nativa com Potencial para a Producdo de
Biodiesel. Embrapa Agroenergia (Brasilia - DF). Disponivel em:
<<http://www.cnpae.embrapa.br/artigos-de-divulgacao/macauba-materia-prima-nativa-com-
potencial-para-producao-de-biodiesel.pdf/view>> Acesso em: 19 de Marco de 2010 as
17h30min.

BNDS, Bioetanol de cana-de-acUcar: Energia para o Desenvolvimento Sustentavel.
Organizacdo BNDS E CGEE. 1° Ed. Rio de Janeiro — Novembro/2008.

210


http://www.google.gov.br/
http://www.google.gov.br/
http://www.iea-coal.org.uk/
http://www.facabiodiesel.com.br/biodiesel/ultrasom.htm
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/CNPA/21063/1/DOC177.pdf
http://www.cnpae.embrapa.br/artigos-de-divulgacao/macauba-materia-prima-nativa-com-potencial-para-producao-de-biodiesel.pdf/view
http://www.cnpae.embrapa.br/artigos-de-divulgacao/macauba-materia-prima-nativa-com-potencial-para-producao-de-biodiesel.pdf/view

CENBIO- Centro Nacional de Referéncia em Biomassa: Estado da Arte da Gaseificagao. S.
Paulo, p. 1-108, 2002.

CENBIO- Centro Nacional de Referéncia em Biomassa: FONTES DE BIOMASSA.
Disponivel em: <<http://cenbio.iee.usp.br/saibamais/fontes.htm>> Acesso em: 19 de Maio de
2010 as 13h10min.

COSTA, N.; P. R; Rossi, L.F.S. (2000) Producao de Biocombustivel Alternativo ao Oleo
Diesel através da Transesterificacdo de Oleo de Soja usado em Frituras. In: Revista Quimica
Nova, Curitiba - PR, n.23, ano 1V, p.531.

CRESTANA, S. Matérias primas para Producdo do Biodiesel: Priorizando Alternativas.
Embrapa. Sao Paulo, 2005. Disponivel em: <<
www.apta.sp.gov.br/.../60_sbpc_biocombustiveis_novidades_inovacoes_geraldo_eugenio.pdf
>> Acesso em: 17 de Janeiro de 2010 as 14h30min.

EMBRAPA/MAPA, 2005, Plano Nacional de Agroenergia 2006 - 2011, Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa / Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento -
MAPA, Brasilia, DF.

FRANCA, J.G.E.; Biocombustiveis: Novidades e Inovac6es. Campinas-SP. Julho/2008.

FRAZAO, L.; Aspectos ambientais relacionados a producéo e uso dos biocombustiveis.
Piracicaba, Sao Paulo. Novembro-20009. Disponivel em: <<
web.cena.usp.br/.../Aspectos%20ambientais%20biocombustiveis%20-Leidivan.pdf ->>
Acesso em: 20 de Maio de 2010 as 20h52min.

GOMEZ. E, O. et al., Projeto de Pirélise Rapida Continua de Biomassa com Ar em Reator do
leito Fluidizado Atmosférico. An 3. Enc. Energ. Meio Rural, 2003.

HALL, D. O.; HOUSE, J. I.; SCRASE, I. Overview of biomass energy. In: ROSILLO-
CALLE, F.; BAJAY, S. V.; ROTHMAN, H. Industrial uses of biomass energy: the example
of Brazil. London: Taylor & Francis, 2000. cap. 1.

HIGMAN C. and van der Burgt, M., “Gasification.”, 1st edition, Gulf Professional.
Disponivel em: <<http://www.internationalrenewablesenergy.com/ index.php?
pag=menu&idmenu=200>> Acesso em: 05 de Maio de 2010 as 10h00Omin.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE. Producdo Agricola Municipal - Cereais,
Leguminosas e Oleaginosas 2005, Coordenacdo de Agropecuaria - Diretoria de Pesquisas -
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, Ministério do Planejamento,
Orcamento e Gestdo — MP, Rio de Janeiro, Brasil, 2006.

Instituto Virtual Internacional De Mudancas Globais — IVIG. (2007). Transesterificacdo de
Oleo Comestivel usado para a Producdo de Biodiesel e Uso em Transportes, 2001.
Disponivel em:<< http://www.ivig.coppe.ufrj.br/doc/cnpgl.pdf >> Acesso em: 31 de Outubto
de 2007 as 08h43min.

INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY; Biomassa; Brasil; 2006. Disponivel em:
<<http://www.internationalrenewablesenergy.com/index.php?pag=menu&idmenu=200>>
Acesso em: 24 de Maio de 2010 as 12h00min.

211



http://cenbio.iee.usp.br/saibamais/fontes.htm
http://www.apta.sp.gov.br/.../60_sbpc_biocombustiveis_novidades_inovacoes_geraldo_eugenio.pdf
http://www.apta.sp.gov.br/.../60_sbpc_biocombustiveis_novidades_inovacoes_geraldo_eugenio.pdf
http://www.internationalrenewablesenergy.com/%20index.php?%20pag=menu&idmenu=200
http://www.internationalrenewablesenergy.com/%20index.php?%20pag=menu&idmenu=200
http://www.ivig.coppe.ufrj.br/doc/cnpq1.pdf
http://www.internationalrenewablesenergy.com/index.php?pag=menu&idmenu=200

KAREKESI et al, 2005 Status of Biomass Energy in Developing Countries and Prospects for
International Collaboration. In GFSE-5 Enhancing International Cooperation on Biomass.
Background Paper. Austria, 2005.

LEAL, A Pirolise, item: Reator Pirolitico. Disponivel em: <<
http://www.infoescola.com/reacoes-quimicas/pirolise/>> Acesso em: 05 de Maio de 2010 as
13h35min.

LEIRAS, A.; HAMACHER, S.; SCAVARDA, L. F. Avaliacdo Econdmica da Cadeia de
Suprimentos do Biodiesel: Estudo de Caso da Dendeicultura na Bahia. Bahia Anélise &
Dados Salvador, V. 16, N. 1, P. 119-131, JUN. 2006.

LORA, E. E. S.; VENTURINI, O. J. Termoquimica para Biocombustiveis; Disponivel em:
<<http://xiiimet.cpatu.embrapa.br/arquivos/Termoquimica%?20para%20Biocombustiveis%20-
%20P1.pdf>> Acesso em: 18 de Maio de 2010 as 16h00min.

LORA, E. E. S.; CORAL, D. S. O.; ROCHA, M. H. Rotas Termoquimica e Bioquimica
para Biocombustiveis: estado-da-arte, Oportunidades e desafios para o brasil. Nucleo de
Exceléncia em Geragcdo Termelétrica e Distribuida, Instituto de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Itajuba/MG. Disponivel em:
<<Ihttp://www.nipeunicamp.org.br/agrener/anais/2008/Artigos/23.pdf?3bc2dbeb0a7bf779fe3
9c865b70b3b3f=jIfgevwa>> Acesso em: 19 de Maio de 2010 as 12h55min.

MARCONATO, M.S.; SANTINI, G.A.; Alternativas para a Geracdo de Energia
Renovavel no Brasil: a Opcado pela Biomassa. Julho-2008. Disponivel em:
<<www.ecodesenvolvimento.org.br/.../energias-alternativas...opcao-pela.../Energia-
Renovavel-no-Brasil.-A-opcao-pela-Biomassa.pdf>> Acessado em: 18 de Mar¢o de 2010 as
15h25min.

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA. Plano Nacional de
Agroenergia 2006-2011. Disponivel em:<< www.mapa.gov.br>> Acesso em: 19 de Margo de
2010 as 00h03min.

MONTEIRO, K. F. G.; ROCHA, E. C., PALHETA, R. P. O Cultivo do Dendé (Elaeis
guineensis Jacq.) na Amazobnia Paraense: Possibilidades de Geragdo de Emprego e
Renda para Agricultores Familiares com a Producdo de Biocombustiveis. Disponivel em:
<<www.cpamn.embrapa.br/agrobioenergia/trabalhos/051.PDF>> Acesso em: 17 de Janeiro
de 2010 as 13h00min.

NOGUEIRA, L. A. H,, LORA, E. E., 2002, Wood Energy: Principles and Applications,
Nucleo de Exceléncia em Geragdo Termoelétrica Distribuida — NEST, do Instituto de
Engenharia Mecanica — IEM, Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI, disponivel em:
<<http://www.nest.efei.br/portugues/Downloads/Files/Capitulo_1F.pdf> Acesso em: 28 de
Junho de 2006 as 00h55min.

NOGUEIRA, L. A.; LORA, H. Dendroenergia: Fundamentos e aplicac6es, 2 ed, 2003
PEREIRA, JW.L.; MELO FILHO, P.A.; SILVA, F.A.C; SANTOS, R.C. Variabilidade
Genética de Acessos de Amendoim do Tipo Runner com Base em Marcadores Rapd.
Embrapa, 2008. Disponivel em: <<http://www.cnpa.embrapa.br/rbof/fasciculos.php>>
Acesso em: 19 de Marc¢o de 2010 as 03h10min.

212



http://www.infoescola.com/reacoes-quimicas/pirolise/
http://xiiimet.cpatu.embrapa.br/arquivos/Termoquimica%20para%20Biocombustiveis%20-%20P1.pdf
http://xiiimet.cpatu.embrapa.br/arquivos/Termoquimica%20para%20Biocombustiveis%20-%20P1.pdf
http://www.ecodesenvolvimento.org.br/.../energias-alternativas...opcao-pela.../Energia-Renovavel-no-Brasil.-A-opcao-pela-Biomassa.pdf
http://www.ecodesenvolvimento.org.br/.../energias-alternativas...opcao-pela.../Energia-Renovavel-no-Brasil.-A-opcao-pela-Biomassa.pdf
http://www.mapa.gov.br/
http://www.cpamn.embrapa.br/agrobioenergia/trabalhos/051.PDF
http://www.nest.efei.br/portugues/Downloads/Files/Capitulo_1F.pdf
http://www.cnpa.embrapa.br/rbof/fasciculos.php

PERES, J. R. R.; BELTRAO, N. E. M. Oleaginosas para biodiesel: situacdo atual e
potencial. O Futuro da Industria: Biodiesel. Coletdnea de Artigos. Brasilia — DF. 2006.
145p. Disponivel em: <<http://www.biodiesel.gov.br/docs/ofuuturodaindustria%20-%20.
Biodiesel.pdf.>> Acesso em: 17 de Janeiro de 2010 as 14h03min.

PORTAL DO BIODIESEL. Babagu. Publications, Amsterdam, 2003. Disponivel em:
<<http://www.biodieselbr.com/plantas/babacu/babacu.htm>>. Acesso em: 19 de Margo de
2010 as 17h19min.

SCHUCHARDT, U., SERCHELLI, R., VARGAS, R. M. Transesterification of Vegetable Oils:
a Review. Journal of Brazilian Chemical Society, v.9, 1998.

SILVA, G. de S.; Moura, M. P.; Miranda, A. J. e Menezes C. A. (2005) 111 Workshop Brasil-
Japdo em Energia, Meio-Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel 23 e 24 de Novembro de
2005 — UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas - Auditério da Faculdade de
Ciéncias Médicas, Potencialidade da Producdo de Biodiesel utilizando Oleos Vegetais e
Gorduras Residuais. Disponivel em: <<http://www.rbb.ba.gov.br/arquivo/132.pdf>> Acesso
em: 24 de Setembro de 2007 as 09h30min.

SOARES, T. S. et al., Uso da Biomassa florestal na Geracdo de Energia. Rev. Cientifica
Eletronica de Engenharia Florestal. Ano 1V, n 08, p. 01-09, 2006.

SUAREZ, P. A. Z.; SANTOS, A. L. F.; RODRIGUES, J. P.; ALVES, M. B. Biocombustiveis
a partir de 6leos e gorduras: desafios tecnoldgicos para viabiliza-los. Instituto de Quimica,
Universidade de Brasilia, CP 4478, 70910-970 Brasilia — DF, Brasil Quimica

Nova vol.32 n°.3 S&o Paulo, 20009.

VERINGA, H. J., 2000, Advanced Techniques for Generation of Energy from Biomass
and Waste, Energy research Centre of the Netherlands — ECN. Disponivel em:
<<http://www.ecn.nl/fleadmin/ecn/units/bio/Overig/pdf/Biomassa_voordelen.pdf.>> Acesso
em: 03 de Julho de 2006 as 07h10min.

ZAGONEL, G. F.; RAMOS, L. P. Produgdo de Biocombustivel Alternativo ao Oleo Diesel
através da Transesterificacdo de Oleos Vegetais. Revista de Quimica Industrial, v.717,
2001.

213


http://www.biodiesel.gov.br/docs/ofuuturodaindustria%20-
http://www.biodieselbr.com/plantas/babacu/babacu.htm%3e%3e.%20Acesso%20em:%2019
http://www.rbb.ba.gov.br/arquivo/132.pdf
http://www.ecn.nl/fleadmin/ecn/units/bio/Overig/pdf/Biomassa_voordelen.pdf.%3e%3e%20Acesso%20em:%2003%20de%20Julho%20de%202006
http://www.ecn.nl/fleadmin/ecn/units/bio/Overig/pdf/Biomassa_voordelen.pdf.%3e%3e%20Acesso%20em:%2003%20de%20Julho%20de%202006

CAPITULO VII

BASES TECNOLOGICAS DA OBTENCAO DE BIODIESEL

214



BASES TECNOLOGICAS DA OBTENCAO DE BIODIESEL

Marco Antonio Baleeiro Alves®
Juan Carlos Valdés Serra

“O ignorante afirma, o sabio duvida, o sensato reflete”

Aristételes

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo mostrar a configuracdo da producdo atual de
biodiesel de  maneira  global, verificando as bases para  aplicacGes
tecnoldgicas industriais. Descreve 0s parametros de processos utilizados na
producdo de biodiesel em pequena/grande escala e aponta suas
perspectivas tecnologicas.

Palavras-chave: Agroenergia; Tecnologia; Biodiesel.

7.1. INTRODUCAO

A reacdo de transesterificacdo é tida como uma maneira mais vidvel para se reduzir a
viscosidade de 6leos animais e vegetais refinados para uso energético. O produto principal
obtido sdo os ésteres alquilicos, os quais se denominam biodiesel, o biocombustivel
propriamente dito, e como subproduto a glicerina, um alcool de trés hidroxilas, que possui

inimeras aplicacdes.

O processo de obtencdo de biodiesel é simples, porém depende do controle de suas varidveis e
pode ser melhorado a partir do estudo e da otimizagdo das mesmas. A composic¢ao quimica do
6leo, o tipo de alcool empregado, o tipo e as quantidades de catalisadores utilizados, a
temperatura e 0 tempo de reacdo tém sido as variaveis consideradas mais importantes. Na
composicdo quimica do 6leo bruto dois componentes sdo decisivos no processo: o indice de
acidez e a presenca de agua. Ambos contribuem para a formagéo de reagdes de saponificacdo

reduzindo o rendimento final.

23 Mestrando em Agroenergia (UFT). E-mail: baleeiro@mail.uft.edu.br
24 professor do Mestrado em Agroenergia (UFT). E-mail: juancs@uft.edu.br
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Oleos com alto indice de acidez podem passar por uma pré-transesterificacio ou esterificacio
antes do inicio do processo, com o objetivo de assegurar uma maior porcentagem de
conversdo em biodiesel. Para resolver o problema da umidade, métodos de secagem a vacuo
tém sido os mais promissores, somando-se aos cuidados no processo de extracao, transporte e

armazenamento dos 6leos.

O alcool mais utilizado nesse processo tem sido o metanol, devido ao se menor custo relativo
em paises que produzem e consumem grandes quantidades de combustiveis fosseis. Contudo,
0 etanol desponta como uma possibilidade interessante, sob o ponto de vista econd6mico nos
paises que possuem aptiddo agricola para produzi-lo, uma vez que isso reduziria a
dependéncia pelo petroleo, apresentando-se, dessa forma, como uma alternativa com menores
impactos ambientais. Muitos estudos tém demonstrado que é possivel produzir biodiesel pela
via etilica obtendo-se altos rendimentos. As bases i6nicas: hidroxido de potassio e hidréxido
de sodio tem sido consideradas catalisadores convencionais, uma vez que apresentam alto
rendimento. Estes sdo catalisadores homogéneos, os quais exigem uma purificacdo do
biodiesel ao final do processo. No entanto, a via heterogénea tem sido apresentada como uma
proposta economicamente favoravel ja que seria capaz de oferecer catalisadores eficientes e

reutilizaveis, dispensando também processos de purificacdo do produto final.

Em suma, inUmeras sdo as propostas para 0 melhoramento da tecnologia de obtengdo do
biodiesel, talvez os maiores avangos fossem 0s processos que pudessem dispensar 0S
processos de purificagdo do biodiesel, seja pela via homogénea, com um catalisador residual
ndo agressivo ao motor e ao meio ambiente ou pela via heterogénea através de catalisadores
imisciveis. No entanto, para aplica¢fes industriais, o tempo deverd ser cada vez menor, a
partir do momento em que etapas extras sejam descartadas em fung@o da otimizagdo dos

outros parametros.

7.2. TECNOLOGIAS DE OBTENCAO DE BIODIESEL: UMA REVISAO.

7.2.1 Composicdo Quimica de Oleos Vegetais e Animais

Para um perfeito entendimento das tecnologias de obtencdo de biodiesel faz-se necessario

previamente, o conhecimento das composi¢cdes quimicas das matérias primas. Os o6leos
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vegetais e animais aparecem como as principais fontes de obtencdo de biodiesel devido a
presenca da funcdo éster na proporcdo de trés partes para cada molécula de oOleo
(triglicerideo), o que confere a possibilidade de reduzir a viscosidade através do processo
conhecido como transesterificacdo. Além disso, a qualidade do biodiesel produzido depende
enormemente da composi¢do quimica dos 6leos utilizados. Essa mesma composicdo deve
variar de acordo com a origem do 6leo vegetal, se é obtido a partir de residuos de frituras ou
de origem animal e ainda quanto ao tipo de oleaginosa e seus tratos culturais, condicGes de

clima e adubacéo, além de outros fatores.

As composicBes quimicas de 6leos vegetais sao muito semelhantes, de forma geral, os 6leos
vegetais brutos, segundo Ramos et al., (2003), apresentam grandes quantidades de substancias
como proteinas, fosfolipidios, ceras, carotendides, produtos de auto-oxidacdo, cinzas e
impurezas. Esses compostos podem dificultar o processo de transesterificacéo e podem levar a
formacdo de produtos indesejados durante o processo de sintese. Basicamente existem duas
grandes classes de componentes: os glicerideos e 0s nao-glicerideos. Os glicerideos, também
conhecidos como triglicerideos, ou triacilglicerideos, sdo definidos quimicamente como
ésteres de &cidos graxos e glicerois. Essa nomenclatura indica que um triglicerideo é formado
de uma molécula de glicerol e até 3 moléculas de acidos graxos que ao receberem um grupo

alquila formam ésteres, como mostra a figura 01.

A estrutura molecular dos eésteres alquilicos (biodiesel) varia segundo as caracteristicas
estruturais dos triglicerideos dos o¢leos vegetais (Fig. 01). O tamanho e o nUmero de
insaturacBes da cadeia carbdnica sdo fatores determinantes de algumas propriedades do
biodiesel. Como exemplo, observa-se que a elevacdo do numero de cetano, do calor de
combustdo (medida do conteudo energético) e dos pontos de fusdo e de ebulicdo do
combustivel séo reflexos do aumento no comprimento da cadeia carbonica dos ésteres. J& 0
aumento no numero de insaturacBes ocasiona uma diminuicdo da estabilidade oxidativa, além
de reduzir os valores de calor de combustdo, do nimero de cetano e dos pontos de fusdo e de
ebulicdo. Mas, por outro lado, uma cadeia mais insaturada eleva a fluidez (pardmetro
relacionado com a viscosidade e a cristalizagdo) do combustivel (SILVA, 2005).
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Figura 01: Molécula de um Trigliderideo mostrando em Vermelho o
Esqueleto Bésico de Glicerol e as Trés Cadeias de Acidos Graxos.

Sobre a parte ndo-gliceridica, os acidos graxos livres podem ser predominantes em muitos
6leos, representando menos de 1% e até aproximadamente 30% (m/v) do 6leo bruto. Séo
compostos formados por uma cadeia carbonica de onde deriva a propriedade lipossoltvel e
por um grupo carboxila terminal que provoca propriedades acidas. Os acidos graxos mais
conhecidos sdo aqueles com comprimento de cadeia entre 12 e 22 atomos de carbono. Os
mesmos reagem com as bases ionicas formando sabfes, sendo um inconveniente para a
producédo de biodiesel (SILVA, 2006). Ainda no que se refere a parte ndo-gliceridica dos
Oleos vegetais, de acordo com Kucek (2004), temos um importante grupo: os fosfatideos, os
quais correspondem a moléculas de glicerol esterificadas com acidos graxos e acido fosférico

(H3POa4), os quais sdo exemplificados nas figuras 02, 03 e 04.

Observa-se pela tabela 01 que o teor de 6leo da semente do Pinhdo Manso supera o teor de
6leo do grdo de soja e da semente de algoddo. Sabe-se que o valor econdmico destas duas
culturas é elevado e, dessa forma, constituem forte concorréncia. O teor de proteina bruta do
Pinhdo Manso supera o do babacgu e o do girassol, ja 0 extrato etéreo, que pode ser definido
como sendo a totalidade de compostos apolares (lipossollveis) existentes na torta, e que
podem ser extraidos pelo solvente éter etilico, € comparavel ao do linho, do algoddo e
amendoim, superando também, a soja e 0 algoddo. Sendo assim, sabendo que o teor de extrato
etéreo € bem proximo do teor de 6leo extraido, a diferenca entre estes dois parametros é

pequena, entdo se pode concluir, que se trataria de um 6leo com menos impurezas em relacdo
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a parte ndo-gliceridica (esterdis, hidrocarbonetos, alcoois graxos e etc). Tem-se também, 0s
tocoferois, que sdo variagdes da estrutura molecular da vitamina E, e que podem fazer parte
do extrato etéreo. Estes sdo componentes antioxidantes que conferem aos 6leos brutos maior
estabilidade a rancidez oxidativa, auxiliando na conservacdo e, consequentemente, no
armazenamento dos 6leos vegetais (MORETO e FETT, 1998). Ndo obstante, além destas
importantes substancias, também fara parte do extrato etéreo os ésteres de forbol, compostos
aos quais sdo atribuidas atualmente as propriedades toxicas do 6leo de Jatropha curcas L.,
tendo como principal representante nesta espécie o 12-deoxi-16-hidroxiforbol-13-acilato
(MAKKAR et al., 1997).

Tabela 01: Caracteristicas de Algumas Oleaginosas em Termos de Potencial de Oleo
Extraido, Proteina Bruta e Extrato Etéreo.

Espécie Material Oleo (%) Proteina Extrato etéreo
bruta

Pinh&o-manso Semente 32-35 21,71 32,58
Babacu Ameéndoa 65-68 8,57 53,80
Amendoim Semente 54-56 33,05 38,81
Gergelim Semente 44-58 38-40 50-52
Girassol Semente 40-45 15,94 48,39
Canola/Colza Semente 38-48 24-27 -
Linho Semente 33-43 26,79 32,88
Nabo forrageiro Semente 32-40 29,57 30,77
Soja Grdo 18-20 42,10 20
Algodao Semente 18-20 22,47 22,93

Fonte: BIODIESELBR, 2009.

Um estudo de Teixeira (1987) constatou que, para Jatropha curcas L., h4 diferencas quanto
ao teor e composicao do 6leo em fungdo da localidade, tratos culturais e variedades. Pode-se
observar que, segundo este autor, o teor de 0leo na semente variou de 23 a 34%, 0s gquais Sao
préximos dos resultados da tabela 01, de 32 a 35% de 6leo na semente (BIODIESELBR,
2009).

Para comprovar estas variagdes, pode-se comparar 0s dados obtidos do estudo de Rao et al.,
(2008) que revelou o teor de éleo encontrado nas sementes de Jatropha curcas L. uma média

de 32%, com uma composicao de 97,6% de triacilglicerois, 0,95% de glicolipideos e 1,45%
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de fosfolipidios. A fracdo de fosfolipideos foi caracterizada e quantificada sendo: fosfatidil
colina 60,5%, fosfatidil inositol 24% e fosfatidil etanolamina 15,5%.

A figura 02 mostra a estrutura da fosfatidilcolina, os grupos representados por R séo acidos
carboxilicos de 12 a 22 atomos de carbono e podem conter insaturacdes. Observa-se a
presenca do nitrogénio ligado a quatro carbonos o que lhe confere uma carga positiva gerando

uma estrutura instavel podendo, dessa forma, gerar impurezas e odores indesejaveis.

N0 o)I\R
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Figura 02: Estrutura da Fosfatidilcolina.
Fonte: MERTINS et al., 2008

Em todas estas moléculas existem regides polares e apolares. Quando a regido polar €
hidratada os fosfatideos se insolubilizam no 6leo, nessa condi¢édo séo facilmente removidos, é
0 que caracteriza o principio dos métodos de degomagem (MORETO e FETT, 1998). Na

fosfatidilcolina, as moléculas de agua se ligam ao nitrogénio quaternario positivo (Fig. 02).
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Figura 03: Estrutura do Fosfatil Inositol.

Fonte: VISAO RIOOLIIMCA 2009
O grupo fosfato e a molécula do aglcar (hexose), ambos representados na figura 03, na
molécula do fosfatidil inositol, representam a parte polar da estrutura como um todo. A maior
parte da fracdo de fosfatideos do 6leo de soja é representada por fosfatidil inositol (40%),
seguido das cefalinas (31%) e lecitinas (20%). Todos esses componentes podem ser
aproveitados pela indudstria de alimentos para a produgdo de emulsificantes em sorvetes,
chocolates, margarinas e outros. A fosfatidil etanolamina (Fig. 4) possui 0 grupo etanolamina

ligado ao grupo fosfato, o que a difere do fosfatidil inositol. Isso Ihe confere alguma
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polaridade e propriedades emulsificantes. Devido a estas propriedades os fosfatideos podem
dificultar a separacgéo do biodiesel e da glicerina (MORETO e FETT, 1998).
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Figura 04: Estrutura do Fosfatil Etanolamina.
Fonte: VISAO BIOQUIMCA, 2009

A tabela 02 mostra as principais composi¢oes em termos de acidos graxos que podem estar
presentes na estrutura dos triacilglicerdis. Contudo, é preciso considerar que esta composi¢ao
quimica é variavel, podendo mudar em fungéo do periodo de colheita, adubacdo, clima, época
de plantio, e tratos culturais. Observa-se por esta tabela, que a maior parte do 6éleo de pinh&o
manso € constituido de ésteres os quais possuem alguma insaturacdo, sendo os isémeros cis-
oleato e trans-oleato predominantes, representando 40,3%, cada um com 18 carbonos e 1
dupla ligacdo (18:1) e linoleato com 18 carbonos e 2 duplas ligacdes (18:2), representando
37%. Dessa forma, este se assemelha ao 6leo de amendoim quanto ao teor de oleatos (cis e
trans). Também se assemelha ao 6leo de soja quanto ao teor de palmitato, estearato, oleatos e
linoelatos. Devido aos baixos teores de glicerideos saturados, o indice de saponificacdo do
6leo de Jatropha curcas L. possui valores proximos a todos os 6leos da tabela 02 com
excecdo apenas do 6leo de coco e de babagu.

Como afirma Moretto e Fett, (1998), a maioria dos acidos graxos saturados (com mais de 12
carbonos) apresenta maiores pontos de fusdo em relacdo aos acidos graxos insaturados (18 a
20 carbonos). Isto estd diretamente ligado a proporcdo de grupos alquilicos saturados
presentes nos triglicerideos. As gorduras de coco e de babacu, assim como as gorduras
animais (sebo e manteiga), contém quantidades de grupos alquilcos saturados maiores do que
a de insaturados, conferindo pontos de fusdo maiores que 20°C. Sabe-se ainda que a
viscosidade aumenta a medida em que aumentam o0 comprimento das cadeias dos

triglicerideos e diminui quando aumenta a insaturagéo.
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A diferenca marcante entre 6leos de origem animal e 0s de origem vegetal esta no fato de que
0s primeiros possuem alto teor de ésteres saturados, possuindo, dessa forma baixos valores de
indice de iodo. Como mostra a tabela 02, isso parece favorecer a altos valores de indice de
saponificacdo, sendo um bom indicativo de qualidade. No entanto, estes altos indices de
saturacdo conduzem a altas temperaturas de congelamento, o que levaria a possiveis
problemas de entupimento dos bicos injetores dos motores. Sendo assim, de acordo com
Moretto e Fett, (1998), a resolucdo numero 20/77 do CNNPA (Conselho Nacional de Normas
e Padrbes para Alimentos), define um ponto de fuséo de 20°C como temperatura limite,
classificando como gordura animal quando o ponto de fuséo situa-se acima desse valor e

como 6leos quando o ponto de fusdo situa-se abaixo desse valor.

Os o6leos de fritura constituem-se de uma fonte importante de matéria prima para a fabricacao
de biodiesel, uma vez que esse tipo de reaproveitamento ndo so retiraria do meio ambiente um
poluente, mas também permitiria a geracdo de uma fonte alternativa de energia. Entretanto,
estes Oleos sdo submetidos a temperaturas da ordem de 180 a 200°C, o que acarreta a sua
degradacéo térmica por duas vias principais: a rancidez hidrolitica em que a reacdo do grupo
funcional éster com &gua gera &cidos graxos e a rancindez oxidativa, na qual as ligacGes
duplas reagem com o oxigénio do ar formando mondémeros ciclicos e ndo ciclicos,
hidrocarbonetos poliaromaticos, aldeidos, cetonas, acidos carboxilicos e outros compostos de
alta massa molecular, 0s quais podem ser cancerigenos, irritantes gastrointestinas e

destruidores de vitaminas.

Contudo, estes compostos indesejaveis nao inviabilizam a utilizagcdo dos 6leos de fritura para
a producdo de biodiesel quando os parametros fisico-quimicos tais como teor de acidez,
indice de perdxidos e indice de saponificagdo sdo devidamente monitorados e corrigidos
através de procedimentos de filtracdo simples e pré-transesterificacdo usando bicarbonato de
sodio e metanol, ou pela via &cida, usando acido cloridrico e metanol, com o objetivo de

reduzir a acidez e torna-lo apto para a producéo de ésteres alquilicos de boa qualidade.
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Tabela 02: indice de lodo, indice de Saponificacdo e Composicdo em Acidos Graxos de Alguns Oleos Vegetais.

8:0 10:0 12:0 14:0 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3
Palmitato Estereato Cis-oleatoe Linoleato Linolenato
Trans-oleato
- 15,124 133,44185,753 - - - 1,41 16,42 5,42 40,32 72 - -
- 10-18 245-256 26-73 12-76 40-45 11-27 52-11 1,8-7,4 9-20 1,4-6,6 - -
- 80-106 187-196 - - - 0-0,5 614 1,9-6 36,4 - 67,1 13-43 - -
- 6-12 248-265 46-95 4597 4451 13-20 75-105 1-35 5-82 1,0-2,6 0-0,2 -
- 103-140 187-198 - - - 0-03 7-165 1-33 20 - 43 39-62,5 0,5-1,5 -
- 90-119 189-198 - - - 06-15 214-264 21-50 14,7-21,7  46,7-582 -
- 104-120 187-195 - - - - 72-92 58-77 35 - 46 35 - 48 - -
- 117-143 189-194 - - - - 23-133 2,4-6 17,7-30,8 49-57,1 2-10,5 -
- 110-143 186-194 - - - - 3,5-7,6 1,3-6,5 14-43 44-74 - -

Fonte: KNOTHE et al., 2004 (modificado); : KUMAR e SHARMA, 2008; 2PERES et al., 2008;°ARAUJO et al., 2007; “PENHA et al., 2007; SMOURA et al., 2006;
SBELLAVER & ZANOTTO, 2004.
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7.2.2 A Reacéo de Transesterificagéo

O termo biodiesel foi utilizado pela primeira vez em um artigo escrito por Wang R. em 1988,
cujo titulo era: Development of Biodiesel Fuel. Sendo assim, por motivos historicos, apenas a
transesterificacdo leva ao produto comumente denominado de biodiesel, apesar de existirem
outros métodos de reducdo da viscosidade dos Oleos vegetais e animais, tais como uso de
misturas binarias com diesel, pirdlise, microemulsificacdo - ou mistura co-solvente
(KNOTHE et al., 2006).

Alguns autores costumam utilizar o termo transesterificacdo de forma genérica referindo-se a
alcoolise e esterificacdo, como se fossem sindnimos. Outros, por sua vez, usam 0 termo
“reagOes de interesterificagdo” em similaridade ao termo alemao “Umesterung”. A rigor, a
troca do grupo acil e alquil entre dois ésteres é denominada interesterificacdo, do inglés,

“ester interchange.”

A interesterificacdo pode ser classificada como uma reagdo de dupla troca onde, a partir de
dois ésteres A e B diferentes, € possivel permutar o grupo acil de A para B e trocar o grupo
alquil B para A formando dois ésteres diferentes C e D, como descreve a equacao seguinte:

e Equacéo representativa da reacdo de interesterificagao.

RCOOR + R'COOR" RCOOR + R COOR
éster A ster B éster C &ster D

¢ Reacdo de alcoolise ou transesterificacao.

RCOOR' + R"OH RCOOR" + ROH
éster X dlcool W éster Y dlcool 7

O presente trabalho trata do processo de obtencdo do biodiesel, determinado pela reacéo de
transesterificacdo que pode ser definida como sendo: a reagdo entre 3 moléculas de alcool e 1
molécula de triglicerideo (triéster) produzindo 3 moléculas de ésteres alquilicos e uma de
glicerina (KNOTHE et al., 2006).

De acordo com Zagonel et al., (2000), o 6leo a ser usado para a obtencdo de biodiesel deveria
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estar isento de umidade e com uma acidez abaixo de 2mg KOH/g de 6leo. Isso porque a agua
presente no meio reacional facilitaria a formacdo de sabdes, como é mostrado nas equagdes a
sequir, e os acidos graxos livres presentes reagiriam em meio alcalino promovendo as reacdes

de saponificacéo.

e Equacdo quimica mostrando a reacdo de hidrolise, etapa que antecede a reagdo de

saponificacdo:

RCOOCH:; (I) + H20 (I) — RCOOH (I) + CH3OH (1)

Ester alquilico agua acido graxo livre  alcool

e Equacdo quimica representando a reacao de saponificagdo.

RCOOH (I) + NaOH (ag) —— RCOO~ Na* + H20 ()

Acido graxo livre base sabao agua

Teoricamente, a transesterificacdo do 0leo vegetal ocorre por uma reacdo reversivel, em que
um éster é transformado em outro pela mudanca na porcao alcéxi, cuja otimizacdo depende de
fatores como a razdo molar alcool/6leo, a concentragdo e o tipo de catalisador, a acidez da
matéria prima, a temperatura, pressdo e tempo de reacdo, a agitacdo do meio reacional e o
indice de umidade presente no 6leo. Contudo, durante a producdo de ésteres alquilicos de
Oleos vegetais a reacdo reversa € consideravelmente negligenciavel porque o glicerol formado
na reacdo ndo é miscivel no produto, levando a um sistema de duas fases. Com isso, do ponto
de vista termodindmico, a frequéncia de colisdes entre as moléculas dos produtos € reduzida
drasticamente, inviabilizando a reacdo reversa (DORADO et al., 2004). No processo de

transesterificacdo as reacdes (ou etapas) que ocorrem sdo as seguintes:

e Triglicerideo (TG) adicionado ao alcool (ROH) formando diglicerideo (DG) e
monoéster de biodiesel (RCO2R).

TG + ROH —— DG + RCO,R
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e Diglicerideo (DG) na presenca de um alcool (ROH) formando monoglicerideo e
monoéster de biodiesel (RCO2R):

DG + ROH —— MG + R'CO,R

e Monoglicerideo (MG) na presenca de um alcool (ROH) formando glicerina (GL) e
monoéster de biodiesel (RCO2R):

MG + ROH — GL + R'COR

Como pode ser exemplificado pelas etapas descritas acima, diacilgliceréis (DG) e
monoacilgliceréis (MG) podem ser considerados intermediarios durante a reacdo de
transesterificacdo. Dessa forma, a concentracdo de varios tipos de glicerideos e a
concentracdo maxima que estes intermediarios podem variar de reacdo para reacdo, depende
das condi¢bes em que a transesterificacdo é realizada, as quais podem ser minimizadas
(KNOTHE et al., 2006).

A figura 05 representa genericamente a reacdo de transesterificacdo. A proporcdo de
triglicerideo e alcool € de 1:3, entretanto, sera necessario um excesso de alcool para o
deslocamento do equilibrio quimico na direcdo de maior formacéo de produtos (FREEDMAN
etal., 1984; MEHER et al., 2006; SHARMA et al., 2008). O catalisador pode ser um &cido ou
uma base. Pela relacdo molar dos reagentes, nota-se que o peso molecular de uma molécula
tipica de éster € geralmente 1/3 da massa molar de uma molécula de 6leo de soja, e, portanto,
tem uma viscosidade muito menor (SANCHEZ, 1990).

o o]
P
Hzi-“'—O—C/—O—R1 H,C—OH R—C—0—R,
o |
7 cataisador
HC—0-C~0R , 3p04 ——> HCOH + Ro—C ORy
‘ s T //0
H2C—0—C—O—R3 H,C—OH R3—C—0O—Ry
Trighicerideo dood glicerina ésteres

Figura 05: Reacdo de Transesterificacao
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7.2.3 O Uso de Alcoois e Co-solventes

No processo de obtencdo de biodiesel sempre sera necessario a utilizacdo de um alcool, sendo
que o metanol é o mais utilizado mundialmente, devido principalmente ao menor custo. Nos
EUA o metanol chega a ser 50% mais barato que o etanol. No entanto, em algumas regides,
mais notadamente no Brasil, a disponibilidade de matéria prima e tecnologia permitem a
producdo economicamente viavel de etanol por processos fermentativos, resultando em um
alcool mais barato que o metanol. Alguns estudos j& foram realizados usando varios alcodis
de até 8 carbonos, segundo Darnoko e Cherian (2000) apud KUCEK (2004); Barnwal e
Sharma (2004) apud KUCEK (2004) como é exemplificado pela tabela 03.

Tabela 03: Comparacéo entre Algumas Propriedades de Alcoois de Diferentes Massas

Formula Massa Ponto de | Ponto de | Densidade
molar ebulicéo fuséo (g.mL?)
(g.mol*) ) CO)
Metanol CH3OH 32,42 65 -93,9 0,7914
Etanol C2HsOH 46,069 78,5 -117,3 0,7893
1-propanol CH20OH-CH,-CH3 60,096 97,4 -126,5 0,8035
2-propanol CH3-CHOH-CH3 60,096 82,4 - 89,5 0,7855
(iso-propanol)
1-Butanol CH2-CH2-CH3-CH-OH 74,123 117,2 - 89,5 0,8098
(n-butanol)
2-Butanol CH3-CHOH-CH,-CHs 74,123 99,5 - 0,8080
2-Metil-1- CH,0OH-CH(CHj3)-CH,-CH3 74,123 108 - 0,8018
propanol
2-Metil-2- CH3-COH(CHs3)-CH3 74,123 82,3 25,5 0,7887
propanol

Fonte: KNOTHE et al., 2006

As propriedades destes alcodis sdo determinantes das propriedades dos ésteres etilicos
formados na transesterificagdo. Como mostra a tabela 03, a massa molar dos alcoois atingem
valores de no maximo 74,123 g.mol™. Dessa forma, estima-se que nio sera apropriado um
maior valor, uma vez que é diretamente proporcional a temperatura de ebulicdo do mesmo.
Sendo assim, um maior ponto de ebuli¢do torna o reaproveitamento do alcool por destilacdo
do biodiesel um processo de maior custo. A densidade também é um fator importante, que

sendo uma funcdo da massa molar e das interagOes intermoleculares, nota-se pela tabela 03
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que varia de no minimo 0,7855 e no méaximo 0,8098g.mL™, o que tornaria esses alcoois mais
apropriados para atender as especificacbes estabelecidas pelas normas nacionais e
internacionais. Também ja foi demonstrado que os ésteres derivados destes alcoois oferecem a
vantagem de exibir pontos de congelamento inferiores aos observados nos ésteres metilicos
correspondentes (KNOTHE et al., 2006).

7.2.4 Metodos de Obtencéo de Biodiesel

Os parametros que influem no rendimento e na velocidade no processo de obtencdo de
biodiesel sdo: tipo de catalisador, proporcdo molar entre alcool e 6leo, temperatura, tempo de
reacdo, grau de refino do éleo vegetal empregado, efeito da presenca de umidade, nivel de
agitacdo do sistema e teor de &cidos graxos livres. Segundo Knothe et al., (2006) a condicao
padrdo para a transesterificacdo metilica tem se definido com os parametros: temperatura de
60°C, razdo molar alcool: 6leo de 6:1 e tempo de reacdo de 1 hora. Outros alcodis tém exigido

temperaturas mais altas, no caso do etanol: 75°C.

A maioria dos estudos tem demonstrado resultados ndo necessariamente condizentes, sendo
realizados com variaveis independentes as quais podem ser diferentes ou ndo. No caso do
trabalho de Kucek (2004) usando um excesso consideravel de etanol (1:12) obteve
rendimentos de 97,2%, a 70°C usando 0,3% de hidréxido de s6dio (NaOH). Ja com hidréxido
de potassio (KOH) foi possivel reduzir em 40% a formacdo de sabdes em proporcdo
oleo/etanol de 1:12, também a 70°C com 1% do catalisador. De acordo com Brandé&o et al.,
(2005), as melhores condicBes reacionais para a obtencéo do biodiesel etilico de babagu s&o:
relagdo 6leo/etanol 1:9,45, teor de KOH de 2,0%, 60 min e a 30°C, com um teor de ésteres de
98,23%, acima do estabelecido pela norma europeia prEN 1403 e rendimento de biodiesel em
massa de 80,69 %. Comparando-se estes trabalhos € possivel concluir que o uso de KOH, em
menores concentracdes (em torno de 1%) e maior excesso de etanol a temperaturas mais
baixas, menores que 70°C, tendem a melhorar o rendimento. Observa-se ainda pelo trabalho
de Faccio (2004), que para atingir conversao maxima de 96,2% de ésteres etilicos, usando
6leo de mamona, foi necessario utilizar maior temperatura (70°C), razdo molar éleo/etanol
(1:9) e maior teor de catalisador: 1,5% de NaOH, mostrando que o tipo de 6leo pode ser uma
variavel de grande influéncia na otimizacdo do processo de obtencdo de biodiesel.
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Um exemplo de trabalho inovador, em termos de substituicdo da fonte de energia empregada
para a obtencdo de biodiesel é o de Rodrigues et al., (2009) que realizou o estudo da reacdo de
transesterificacdo assistida por ultrassom a 40kHz de freqliéncia, em condi¢Ges ambientes de
temperatura e pressao, produzindo biodiesel etilico de 6leo de soja, obteve um rendimento de
91,8%, com 0,35% de hidroxido de sodio e 30 minutos de reacdo, na razdo molar 6leo/etanol
de 1:10,2.

Liquidos i6nicos tém sido investigados de diversas maneiras para a producdo de biodiesel.
Como exemplo tem-se o estudo da producdo de biodiesel via enzimatica usando o liquido
ibnico 1-n-butil-3-metil imidazdlio-bis (trifluoro metil sulfonil) imida por Gamba (2008), a
30°C na presenca de agua. Uma das desvantagens deste método seria o alto tempo de reacéo
(8h) para atingir cerca de 90% de rendimento e a grande quantidade de solventes usados:
relacdo mol/mol de etanol/dgua 85:15, apesar de poderem ser reaproveitados no final do
processo via destilacdo, percebe-se que sempre havera uma perda significativa, agregando
prejuizos ao processo. De acordo com Knothe et al., (2006) o uso de co-solventes tais como
metil terc-butil éter (MTBE) e tetrahidrofurano (THF), também tém se mostrado interessante
por aumentar sensivelmente a velocidade do processo, uma vez que geraria um sistema
monofésico durante a reacdo, superando a miscibilidade limitada dos alcoois no 6leo vegetal,

principalmente em relacéo ao etanol.

7.2.5 Possiveis Catalisadores para Obtencéo do Biodiesel

A palavra catalise deriva da palavra grega katalusis que significa dissolu¢do, decomposicao, e
foi adotada pelo quimico sueco Jons Jacob Berzelius em 1836, quando se referia a certas
substancias cruciais para a ocorréncia de algumas reacGes (RINALDI et al., 2007). No
entanto, Wilhelm Ostwald foi o primeiro a enfatizar que um catalisador influencia a
velocidade de uma reagdo e que ndo tem efeito sobre a posicao de equilibrio (MOORE, 1976).
Sendo assim, j& era sabido que catalisadores que produzissem um composto B a partir de um

composto A, também poderia produzir o composto A a partir de B.

Como o catalisador muda a velocidade, mas ndo o equilibrio, deve acelerar as reagdes diretas

e inversas na mesma proporc¢ao, tal como descreve a equacgao seguinte:

A—B
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O tipo de catalisador empregado € um fator determinante na velocidade da rea¢do bem como
na taxa de conversao e também pela possivel reacdo entre o catalisador (hidréxido) e &cidos
graxos. Ha dois tipos de catalise: a homogénea, na qual toda reacdo ocorre numa so fase, e
catalise heterogénea, na qual a reacdo ocorre em interfaces entre fases. De acordo com Moore,
(1976) a dependéncia da velocidade da reagdo em funcéo da concentragdo do catalisador €
uma caracteristica da catalise homogénea e pode ser expressa pela lei de velocidade (lei da
acao das massas) formulada na década de 1860, por Cato M. Guldberg (1836-1902) e Peter
Waage (1833-1900).

Com maior predominancia, a catalise basica homogénea € largamente adotada na
transesterificacdo de Gleos vegetais, principalmente com bases fortes como hidroxido de sodio
(NaOH) e hidroxido de potassio (KOH), devido aos altos niveis de conversao atingidos nesse
processo e aos baixos custos dos catalisadores. Entretanto, sua utilizacdo possui duas
importantes limitacOes: a primeira devido a formagdo de sab&o pela neutralizagdo dos acidos
graxos livres presente no 6leo e a segunda no que se refere as limitacbes das etapas de
purificacdo do biodiesel as quais dificultam a reutilizacdo do catalisador devido ao caréater de
dissolucdo das bases idnicas e consequentemente grande contaminacdo do biodiesel pelas
mesmas, 0s ions metalicos ficam solubilizados no meio. Quando existe quantidade
consideravel de 4gua no meio reacional, ocorre formacéo de acidos graxos pela hidrolise dos
ésteres presentes, que por estarem em meio basico, promovem um processo irreversivel,

representado pelo mecanismo representado pela figura 06 a seguir:

T & Na e

)|\ ——— )n Q—H R G- OH

O—R O R -
\\—// 9 R

RJ\Q}:’ ~ + H§ R ~<~—— R)L(.).’l

Figura 06: Mecanismo da Reacdo de Saponificacdo de Triglicerideos.
(R = Grupo Alquil).

A figura 07 mostra a formacéo de acidos graxos livres, sendo considerada uma reacgéo paralela

indesejavel pela qual também héa formacéo de sabdes.
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Figura 07: Reacdo de Neutralizacdo de Acidos Graxos Livres

Entretanto, como afirma Suarez et al., (2007), os catalisadores basicos tradicionais sao
largamente utilizados na industria para obtencdo de biodiesel, pois, além de serem menos
agressivos aos equipamentos, apresentam atividades até 4.000 vezes superiores as verificadas
para os &cidos minerais. Contrério a esta relacdo de atividade, apontada para triglicerideos
usuais, foi recentemente observado que para transesterificacdo do 6leo de mamona,
catalisadores acidos, como HCI, podem apresentar uma atividade superior a dos basicos,
como o hidroxido de sédio. Esta diferenca provavelmente se deve ao fato do éleo de mamona
possuir em sua composicdo cerca de 90% de &cido ricinoléico, que possui um grupo hidroxila
no C-12 da cadeia. Uma das estratégias conhecidas desde a década de 40 e ainda usada para
Oleos vegetais que contém alto teor de acidos livres é 0 uso combinado das duas classes de
catalisadores tradicionais, fazendo-se, inicialmente, uma esterificacdo dos acidos graxos livres
presentes através de catélise &cida, seguida da transesterificacdo dos triglicerideos em meio

alcalino.

As etapas seguintes representam o mecanismo geral da reagcdo de transesterificagdo via
catéalise alcalina proposto por Schurchardt et al., (1998) onde di- e monoacilglicerideos
reagem pelo mesmo mecanismo produzindo uma mistura composta predominantemente de

ésteres alquilicos e glicerol.

e Etapa 1. Formacao do ion etdxido a partir da reacdo da base com o alcool:

NaOH + CH;CH,OH CH,CH,O + Na + Hy

Hidroxddo de sddio etanol ion eldxddo  cation sodio agua

e Etapa 2. Por ser uma base mais forte que o ion hidrdxido, o ion etdxido € bastante
reativo. Sendo assim, este realiza um ataque nucleofilico ao carbono da carbonila do

triglicerideo (6leo vegetal) formando o intermediario tetraédrico instavel:

226



RCOO—GH2 RCOO—CHz
RECOO0-—CH R R"COO—CH =
HC—O0—G—{: - - HG O G —=ili:
:O— CHpCHg [
\v" OCH>CHz

e Etapa 3. O intermediario tetraédrico sofre um rearranjo para formar a primeira

molécula de éster etilico e o anion correspondente do diglicerideo:

Frccx)—E_l-lz Eﬁ'mmm . RCOO—CH;,
RECOO \ cl:':l LCH; RECOO—CH
i of& R — R_/&\oc + o o5

e Etapa 4. O anion do diglicerideo é fortemente basico e por isso retira um préton H*
do alcool, o qual se encontra em excesso no meio. Dessa forma, ocorre regeneracdo do

catalisador (ion etoxido) que pode entdo reagir com o segundo carbono carbonilico do

diglicerideo:

R'COO—CH2 RCOO—CH,

R"COO—CH +  CHaCHOH ——— RCOO—CH +  CH3CHz O™
H HoC—OH

Dessa forma, a reacdo de transesterificagdo se propaga quebrando cada molécula do
triglicerideo em trés moléculas de ésteres alquilicos. Existe uma segunda via de
transesterificacdo na catélise basica proposta por Meher et al., (2002), em que a diferenca
consiste no fato de que o intermediario reage com o alcool regenerando o catalisador e
formando um novo composto intermediario tetraédrico. Por fim, na etapa seguinte, o
composto intermediario se rearranja para formar uma molécula de diacilglicerol (R”OH) e
¢éster (R’COOR). Sendo assim, este considera que nao ha formacdo do anion diglicerideo

fortemente basico, como € descrito na etapa 4 representada acima.
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Para minimizar os problemas associados ao uso de catalisadores homogéneos, consideraveis
atencOes tém-se dado a utilizacdo de catalisadores heterogéneos tais como zeolitas, 6xidos de
metais alcalino e alcalino-terrosos, polimeros com catalisadores suportados, dentre outros.
Esses catalisadores poderiam minimizar os custos de separacdo e purificacdo dos produtos e
seriam reutilizados. Também ja foram testados complexos organometélicos com alta
solubilidade em triglicerideos, do tipo acido de Lewis, obtidos com cétions metalicos, como
estanho, cadmio, zinco, e chumbo além dos ligantes oxigenados bidentados, como 3-hidroxi-
2-metil-4-pironato (CeHsOs3) e carboxilatos. Na metanolise do 6leo de soja verificou-se que a
atividade destes catalisadores esta associada a sua acidez, sendo o sistema mais ativo o
Sn(CeHs03)2 (H20)2, com a vantagem de se obter uma facil separacdo do biodiesel e da
glicerina no final da reacdo, uma vez que ndo ha reacdo de hidrolise e nem formacédo de
emulsdes. Até mesmo para sistema com baixa atividade, como o Cd(acetato)2, foi possivel

otimizar as condicgdes reacionais para se obter conversdes mais altas (SUAREZ et al., 2007).

Os alcoolatos tem sido uma opc¢éo interessante de catalisadores alcalinos para a reacdo de
transesterificagdo j& que sdo isentos de agua. Isso resulta em maiores rendimentos evitando
reacOes indesejadas. Estes alcoolatos sdo comercializados em meio alcodlico (na presenca de
metanol ou etanol). Quando se faz reagir um alcool com um metal alcalino como o sodio ha a

formacéo dos alcoolatos e gas hidrogénio, de acordo com a equacéo a seguir:

2HCCH;—OH + Na ——> 2HiCCH>—{: -+ Hp

Também tem sido estudado o uso de enzimas como é o caso de Faccio (2004) onde a
conversdo mais elevada foi de 98% em 6 horas de reagéo, usando o sistema 6leo de mamona /
Lipozyme IM, nas condi¢cdes de maior temperatura 65°C, concentracdo de enzima de 20%
m/m, razdo molar 6leo-etanol 1:3. No entanto, 0 maior inconveniente da via enzimatica tem

sido o alto tempo de reacéo.

Segundo Suarez et al., (2007) seria interessante 0 uso de catalisadores heterogéneos ja que

poderiam minimizar os custos de separacdo e purificacdo do alcool, da glicerina e do
biodiesel. Contudo, um entrave seria o elevado tempo de reagcdo. Sendo assim, destaca-se 0
trabalho publicado por Arzamendi et al., (2008) o qual testou a atividade catalitica de alguns
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compostos de metais alcalinos e alcalino-terrosos na propor¢do molar dleo/metanol 1:12,
usando 6leo de girassol, a 323K (50°C) em reator do tipo batelada. Concluiu-se que a baixa
solubilidade de alguns catalisadores em meio metanolico tornou o meio heterogéneo,
aumentando, com isso, o tempo de reacdo. Os carbonatos de sodio e potassio, o fosfato de
sodio e o 6xido de célcio, forneceram os melhores rendimentos, apesar do elevado tempo de
reacdo. Os catalisadores heterogéneos fornecem facilidade na purificacdo do biodiesel obtido,
0 que deve ser considerado. Contudo, sabe-se que a qualidade destes catalisadores esta
diretamente ligada ao aumento da superficie de contato, sendo que muitas vezes serad
necessario um tratamento térmico (calcinagdo em mufla a 773K por 12h) o que elevaria ainda
mais 0s custos. Um resumo dos resultados deste trabalho descreve-se na tabela 04, em que
consta o tipo de catalisador empregado, o tempo de reacéo, a porcentagem de conversdo e a
influéncia do aumento da superficie de contato no rendimento dos mesmos. Observam-se pela
tabela 04 os baixos rendimentos atingidos por estes catalisadores devido principalmente a
baixa solubilidade dos mesmos. Sabe-se ainda que a maior porcentagem de conversao (3,5%)
do oxido de magnésio (MgO) esteve relacionada a uma maior superficie de contato obtida
(aproximadamente 96 m?/g).

Tabela 04: Catalisadores de Metais Alcalinos e Alcalino-terrosos usados no
Estudo da Reacdo de Transesterificacéo.

Catalisador Tempo de Conversao Superficie de
reacdo (h) (%) contato (m?/g)
NaHCOs3 4 1 -
Na;HPO, 4 0,2 )
NaH:PO4 4 0 -
KHCO; 4 0,7 -
K,HPO, 4 0,6 -
CaOo* 24 15 10+ 0,6
CaCOs 24 2,5 06+0,1
MgO 24 3,5 % +4
MgO* 24 2,5 37+1
MG(OH)2.4MgCOs 24 2,5 20405

Fonte: ARZAMENDI et al., 2008
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De acordo com Dubé et al., (2007) também sdo descritos na literatura trabalhos envolvendo o
uso de catalisadores &cidos, tais como &cido sulfurico (H2SOa). Entretanto faz-se necessario
um tempo de 6 horas de reacdo, temperatura de 65°C e altas concentracdes desse catalisador
para obtencdo de rendimentos pequenos de cerca de 64% em comparacdo com as bases
ibnicas tradicionais 96% em média, com um tempo de 60 minutos: hidroxido de potassio
(KOH) e/ou hidroxido de sédio (NaOH).

OH OH
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—’— R
. R R o

Figura 08: Mecanismo da Reacdo de Transesterificacdo Via Catalise

A utilizagéo de acido sulfénico (-SOsH) exibiu a vantagem de poder ser funcionalizado em
superficies poliméricas (GUERREIRO et al., 2006). Artigo publicado por Rezende et al.,
(2005) utilizou resinas sulfénicas em suporte de resina a base de estireno-divinilbenzeno, em
comparagdo com o uso de &cidos sulfénicos em meio homogéneo. Concluiu-se que o
rendimento aumenta devido ao aumento na porosidade, formando assim, uma maior superficie
de contato entre os reagentes. Apesar da utilizacdo destes catalisadores permitirem a obtengéo
de elevados rendimentos, as reacdes sdo lentas, requerendo, muitas vezes, mais de 3h para se
completar (VARGAS, 1996).

Gryglewicz (1999) realizando um estudo comparativo entre 6xido de célcio, metoxido de
calcio e hidroxido de béario obteve metil ésteres de 6leo de canola, sendo que o maior
rendimento foi obtido usando hidroxido de bario como catalisador. Este resultado mostrou
que seu alto rendimento deve estar associado a uma maior solubilidade deste &lcali em
metanol. Neste estudo também se testou o uso do co-solvente tetrahidrofurano (THF), com o

objetivo de avaliar a sua eficiéncia, apresentando também resultados promissores.

O mecanismo da reacdo de transesterificacdo de triglicerideos usando hidroxido de bério

como catalisador ainda ndo esta bem esclarecido, porém, acredita-se que 0 mesmo perde um

grupo OH e se liga ao carbono do alcool liberando uma molécula de dgua. Na segunda etapa,
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outra molécula de alcool é desprotonada e o bério se liga aos dois 4&tomos de oxigénio
formando um composto intermediario instavel, liberando uma segunda molécula de &gua,

como exemplificam as equacdes quimicas a seguir (GRYGLEWICZ, 1999).

Ba(OH), + CH3CH;OH — > CH3CH,BaOH + H,0

CH;CH,BaOH + CH3CH,OH ——» (CH3CH,OpBa + HO

Este intermediério instdvel formado - (CH3CH20):Ba — vai liberar ion alcodxido,
desencadeando as etapas sucessivas da reacdo de transesterificacdo segundo o mecanismo de
catalise béasica. Neste processo existem dois incovenientes: o primeiro é que o bario é
altamente tdxico na forma de compostos sollveis, uma vez que permite a absorcdo pelo trato
gastrointestinal, quando ingerido, o que poderia trazer riscos ambientais e 0 segundo € a baixa
solubilidade deste em alcool (GRYGLEWICZ, 1999). Contudo, medidas de seguranca mais
rigorosas poderiam seguramente amenizar 0 primeiro incoveniente. Para 0 segundo
incoveniente, as medidas paliativas seriam o0 emprego de co-solventes eficientes, a ponto de

tornar a reacao mais efetiva, e assim aumentar os rendimentos.

Um alcool é uma substancia cuja composi¢do é carbono, hidrogénio e oxigénio. Apresenta no
minimo um grupo OH ligado a um carbono saturado. Os alcodis sdo substancias muito
importantes para a economia mundial. Podem ser obtidos principalmente de duas fontes: por
processos bioquimicos, tendo como exemplo a fermentacdo de fontes amilaceas (batata-doce,
mandioca etc) ou ricas em sacarose (cana de aguUcar, beterraba, entre outras). Seus usos variam
desde combustiveis até matérias primas para os diversos tipos de industrias: farmacéutica,
alimenticia e industria quimica em geral, para a fabricacdo de polimeros e outros materiais. A
segunda fonte de obtencdo seria por via quimica, tendo como matéria-prima certas fracdes do
petréleo. Obtido atraves de bioprocessos, o etanol seria uma boa op¢do do ponto de vista
ambiental, j& que, por meio da fotossintese, permitiria 0 aproveitamento do gas carbonico
produzido pela sua combustdo. No Brasil, é o solvente mais comum, obtido da fermentacao
do caldo da cana-de-agucar, ao contrario do que ocorre na quase totalidade dos paises
industrializados, que utilizam etanol purissimo, obtido por via petroquimica, pela hidratacdo
do etileno. Assim, o produto brasileiro possui uma série de componentes volateis, subprodutos
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da fermentagdo, que lhe ddo sabor e aroma, e € utilizado como bebida, conhecida
popularmente como cachaga (MANO et al., 2004).

7.3 PRINCIPAIS ETAPAS PARA A PRODUCAO DE BIODIESEL

Apbs a selecdo e limpeza dos grdos ou sementes, 0s mesmos serdo submetidos a extracao do
Oleo. Basicamente existem dois processos utilizados: mecanico e por solventes. Cada
processo sera aplicado de acordo com as particularidades de forma e tamanho dos gréos,
améndoas ou sementes, sendo escolhido aquele que for mais conveniente. O primeiro
normalmente possui menor custo em relacdo ao segundo. No entanto, o processo de extracao
mecanica apresenta menor rendimento de 6leo. Algumas usinas usam 0s dois processos
conjugados por entenderem ser mais proveitoso. Na figura 09 apresenta-se um exemplo de
extrator mecanico simples comercializado pela empresa norte-americana ALVAN BLANCK,

com capacidade de producéo de 150 quilos de 6leo por hora.

-

Figura 09: Extrator Mecanico de Oleos.
Fonte: ALVAN BLANCK, 2009

A figura 10 apresenta simplificadamente o resumo do processo de producédo de biodiesel.

Processor Valve Schematic

Vent Outside
to Safe Area

Valve Description

PRV

Waste

Vegetable
ol Tank

%D ==
Figura 10: Planta Simplificada para a Produgéo de Biodiesel.
Fonte: HOME MADE BIODIESEL . 2009

Wash Tank
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O élcool e a base (hidréxido de sodio ou de potéssio) reagem no tanque de metdxido e
posteriormente sdo misturados ao O6leo até o reator onde ocorrerd a reacdo de
transesterificacdo propriamente dita. A glicerina é separada pela valvula 6 e o biodiesel vai
para o tanque de lavagem passando pela valvula 7. Os residuos sdo separados do biodiesel
(glicerina, alcool, metais etc) pela véalvula 13 e o biodiesel purificado sai finalmente pela

valvula 14.

7.4 CONSIDERACOES FINAIS

O futuro da tecnologia de obtencao de biodiesel € incerto. Porém, tendo por base a reducédo de
custos ndo somente durante o processo, mas considerando toda a cadeia produtiva do
biodiesel, podemos discutir a ocorréncia de dois cenarios provaveis, Estes dois cendrios
podem ser pensados a partir do tipo de catalisador utilizado, fator que representa maior

influéncia em todas as variaveis do processo de transesterificacao.

O primeiro cenério poderia ser resultado dos avancos dos estudos da catalise homogénea. O
catalisador homogéneo ideal deveria, além de trazer rendimentos 6timos e tempos de reacao
mininos, dispensaria processos de purificacdo podendo ser queimados na camara de
combustdo juntamente com o biodiesel sem causar significativas emissdes de gases poluentes
e sem causar danos ao motor. O segundo cenario seria representado por um catalisador
heterogéneo reutilizavel capaz de fornecer rendimentos e tempos de reacdo comparaveis ao do
hidroxido de potassio. Este também dispensaria qualquer processo de purificacdo com a
vantagem adicional de ser reutilizado, resultando em biodiesel de alta qualidade. Sendo assim,
espera-se que as pesquisas atinjam esse objetivo. Associado a este tipo de P & D, reatores
modernos e eficientes deverdo ser projetados com o intuito de favorecer bons rendimentos. O
formato, o tamanho e a dindmica destes reatores serd melhorada de acordo com o tipo de
catalisador utilizado: homogéneo ou heterogéneo. Por exemplo, 0 uso de reatores de leito fixo
seria necessario, caso seja empregada a catdlise homogénea numa usina de biodiesel. No
entanto, sabe-se que, na pratica, reatores do tipo Batch (batelada) podem ser adaptados para
sistemas de producdo continua, devido em parte a peculiaridade da reacdo de
transesterificacdo poder ser realizada em duas etapas para assegurar um rendimento reacional
préximo a 100%. Este é o caso do reator de fabricacdo hungara, utilizado pela Biotins Energia

Ltda, que vem gerando bons resultados.
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Outra questdo menos técnica e mais econdmica que influéncia nas tecnologias de
obtencdo de biodiesel é o tipo de alcool utilizado. Na Europa e principalmente EUA, nédo se
fala em rota etilica, uma vez que seu alto consumo e paralelamente a sua alta producao de
petréleo inviabiliza o uso de etanol ja que se torna mais caro que o metanol. De forma
singular, o Brasil j& utiliza a rota etilica em nivel comercial, tendo como exemplo a empresa

FERTIBOM Industrias Ltda, em Catanduva, interior de Sdo Paulo, além de outras.
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SOBRE O CONSUMO DE LENHA DOMICILIAR RURAL
NAS REGIOES BRASILEIRAS

Arlindo Kamimura®
Geraldo F. Burani®

RESUMO

A lenha € ainda uma importante fonte de energia na geragdo direta de calor. Sua importancia
no Brasil é percebida na industria, comércio/servicos e nos domicilios rurais. Enquanto que
nos dois primeiros segmentos sua comercializagdo se d& de forma regular, no sentido contébil
e fiscal, no setor residencial sua oferta € geralmente realizada num circuito irregular e
informal, dificultando sua contabilizagdo em balancos energéticos. O objetivo deste trabalho é
apresentar uma proposta metodoldgica para avaliacdo do consumo da lenha nos domicilios
rurais baseada no consumo de seu concorrente direto, 0 GLP - gés liquefeito de petroleo.

Palavras chave: balanco energético; consumo de lenha; setor residencial

8.1. INTRODUCAO

A utilizacdo da lenha pela humanidade como fonte de energia remonta a época da descoberta
do fogo. Sua relevancia como fonte energética permanece e devera continuar por muito tempo
ainda, tanto nos paises em desenvolvimento, como nos paises desenvolvidos, principalmente
nas areas fora dos centros urbanos. Assim, sua importancia como fonte de calor para coccéo,
aquecimento de agua e ambiental torna sua presenca obrigatoria em qualquer estatistica ou
balanco de energia. Entretanto, sua contabilizacdo representa sempre um problema
metodoldgico, basicamente por dois motivos. Em primeiro lugar, dada sua grande diversidade
e ndo homogeneidade estrutural — forma, densidade, teor de umidade e, portanto, seu poder
calorifico torna-se dificil a tarefa de contabilizacdo, mensuracdo e padronizacdo de suas
propriedades fisico-quimicas. Em segundo, dada a ndo uniformidade dos meios de extragéo,
manejo, disponibilizacdo e comercializagdo acontecerem, na maioria das regides rurais
brasileiras, em bases tradicionalmente informais no setor residencial, as estatisticas oficiais de
sua oferta e consumo deixam muito a desejar, no que concerne a confiabilidade e precisdo. A

unidade de medida usualmente adotada para a lenha é o metro clbico stere (m3st), que tem

% Professor do PPGE/IEE/USP - autor para correspondéncia kamimura@iee.usp.br
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tanta precisdo métrica como a utilizagdo do termo “feixe de lenha”. Assim, um feixe de lenha
no Rio Grande do Sul pode ndo ter as mesmas propriedades e caracteristicas de um feixe de
lenha no Rio Grande do Norte, por razbes Obvias. Entretanto, neste trabalho, em beneficio da
coeréncia, considerar-se-4 o “feixe de lenha” ou, no caso, o metro cubico Stere (m3st) como
uma unidade de medida homogénea e de métrica consistente para todo o Brasil, com as
propriedades fisicas e quimicas estabelecidas e definidas no BEN - Balanco Energético
Nacional.

O consumo de lenha nas residéncias rurais para coccao e aguecimento apresenta uma grande
discrepancia de valores entre as varias regides do Brasil. Uma mostra do espectro de variancia
dos resultados obtidos nas diversas estimativas existentes na literatura € apresentada na tabela

1 e exemplifica a citada incerteza deste dado nos domicilios brasileiros.

Tabela 1: Algumas estimativas do consumo mensal de lenha nos domicilios rurais

1.) Balango Energético Nacional (Brasil 2006) 268,56 kg / domicilio
2.) A. T. do Vale ET alii, (Goias 2003) 316,20 kg / domicilio
3.) Mata, H. T. et al (Minas Gerais 2000) 765,9 kg / domicilio
4.) CEMIG, Minas Gerais 1985, em 2.) 360 a 543 kg / domicilio
5.) Oliveira (semi arido Paraiba 1992), em 2.) | 282 a 288 kg / domicilio
6.) Uhlig A. (Brasil 2008) 135 kg / domicilio

A realizacdo de uma série de Balancos Energéticos Estaduais pelos pesquisadores do
IEE/USP — Instituto de.Eletrotécnica e Energia financiada pela Diretoria de Gas e Energia da
Petrobras [Burani et alii, (2005), (2006), (2008), (2009a), (2009b), (2009c), (2009d), (2009¢);
Kamimura e Almanca, (2007)] permitiu a constatagéo, in loco, do enorme grau de incerteza
associado ao problema proposto, principalmente em relagdo a apresentacdo fisica, extragdo,
comercializacdo e formas de utilizagdo. Por outro lado esses trabalhos propiciaram um
razoavel conhecimento qualitativo e quantitativo, tanto do cross section quanto da dindmica
relacionados a questdo do energético chamado lenha, fundamental para as estimativas
efetuadas nos vérios estados brasileiros. Um fato relevante constatado nestes estudos foram as
diversas formas de utilizacdo da lenha nos equipamentos residenciais rurais, isto €, foi
observado uma nitida competicdo entre o fogdo a lenha e o fogdo a GLP, ambos presentes na
maioria das residéncias. A utilizacdo de uma forma ou de outra depende essencialmente da
disponibilidade de oferta e do preco da lenha, fonte de energia preferencial na maioria dos

domicilios rurais. Um modelo tedrico ndo linear de substituicdo entre formas de energia
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desenvolvido pelos pesquisadores do IEE/USP [Kamimura et alii (2006); Kamimura et al
(2008)] foi utilizado como balizador dos resultados deste trabalho.

O objetivo deste trabalho é, portanto, relatar a metodologia adotada pelos pesquisadores do
IEE/USP, na estimativa do consumo residencial rural da lenha nos diversos Balancos

Energéticos realizados em diversos estados brasileiros.

8.2. MATERIAIS E METODO

Ao contréario da lenha dita comercial, ou seja, aquela que transita legalmente no circuito fiscal,
largamente utilizada na industria e setor comércio/servicos, a lenha consumida nos domicilios,
principalmente rural, carece totalmente de uma contabilidade confidvel. Assim sendo, sua
estimativa deve ser realizada de forma indireta, a partir de informacdes relacionadas com o
objeto do trabalho, levantadas de preferéncia por algum érgdo ou instituicdo que divulgue
dados estatisticos confiaveis. Neste caso, os dados sdo da POF/IBGE - Pesquisa de
Orcamento Familiar do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, usualmente utilizados
para a composi¢cdo oficial dos indices econémicos e sociais. Essa pesquisa realizada por
amostragem, aproximadamente a cada seis anos, faz um levantamento nacional minucioso das
despesas mensais médias das familias urbanas e rurais. Infelizmente, a lenha ndo € um item
levantado nessa pesquisa. Entretanto, o gas doméstico comparece como um item dessas
despesas e através do seu preco regional é possivel transformé-lo em unidade fisica e,

portanto, passivel de uso na estimativa da energia necessaria para coc¢ao nos domicilios.

8.2.1. Hipdteses adotadas

A hipdtese basica adotada nos célculos € a de que o consumo de lenha residencial se da
apenas para cocgdo e apenas nos domicilios rurais e sua utilizagdo se d& em concorréncia
direta com o gas doméstico, no caso 0 GLP — Gés Liquefeito de Petrdleo, distribuido em
botijoes de 13 kg. O consumo de lenha para aquecimento (ambiental e dgua) € estimado a
partir dessa lenha para coccdo e serd explanado adiante. As informacdes sobre o consumo de
gas doméstico (GLP) sdo obtidas da POF 2002 e POF 2008. As demais hipo6teses assumidas

séo as seguintes:
e A necessidade de energia util, aquela efetivamente utilizada, independentemente da
fonte energética, para coc¢do por domicilio é igual, tanto para residéncias urbanas,

quanto para as rurais, na respectiva regiao brasileira, em 2002.
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e O célculo dessa energia util por domicilio é obtido a partir do consumo de GLP em
residéncias urbanas, em fogdes com a eficiéncia de 30% e a fonte de informacéo é a
POF 2002. O motivo da nédo utilizacdo da POF 2008 para o calculo da energia util
urbana € devido ao fato de uma grande mudanca de habitos urbanos referentes a
alimentacdo observada no periodo 2002/2008, mudanca essa ndao observada no meio

rural.

e A necessidade de energia Util para coc¢do, por domicilio rural, no caso igual a urbana,
é suprida pelo GLP e pela lenha. A eficiéncia do fogdo a GLP, igual a urbana, é de

30% e a do fogdo a lenha é assumida com sendo de 8%.

e A necessidade mensal da lenha para coc¢do (em kg/domicilio) como fonte de energia
é, portanto, obtida como uma necessidade complementar ao gas doméstico nas
residéncias rurais. Entretanto, um fato foi amplamente observado nas pesquisas do
IEE/USP (op. cit.): a utilizacdo dessa lenha é realizada de forma extremamente
perdularia, isto é, o fogdo a lenha praticamente fica em stand by durante o dia todo e
intensificado seu uso no horario das refeices. Além disso, sua utilizacdo é também
para aguecimento de agua para banho e em alguns lugares para aguecimento
ambiental. Por estes motivos, o consumo médio mensal total da lenha nos domicilios

rurais foi estimado como sendo de trés vezes o valor obtido para a cocgao.

8.2.2. Resultados a partir da POF 2002 e POF 2008

Os calculos foram realizados tanto a nivel nacional, quanto por regides brasileiras
apresentados a seguir:

a) Energia util mensal das residéncias urbanas para coc¢do = (despesa urbana com GLP/preco
do botijao) x peso do botijdo x poder calorifico inferior do GLP x eficiéncia do fogdo a gas.

b) Parcela da energia Gtil mensal das residéncias rurais para coccdo atendidas pelo gas =
(despesa rural com GLP/preco do botijao) x peso do botijdo x poder calorifico inferior do
GLP x eficiéncia do fogao a gas.

c) Energia atil mensal atendida pela lenha rural = (a — b).

d) Energia final mensal atendida pela lenha = (a —b ) / eficiéncia do fogdo a lenha.

A tabela 2 e a tabela 3 resumem os resultados para o Brasil e regides, para o ano de 2002 e
2008.
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Tabela 2: Consumo de lenha mensal (kg/domicilio) nas residéncias rurais — Brasil e regides -

2002:

2002 CO NE N SE S BR
PR.BOTJ. (R$) 30,89 29,28 31,03 28,28 29,84 29,2
DESP.RUR. (R$) 21,79 12,02 14,63 14,64 15,66 14,78
DESP.URB.(R$) 23,42 21,69 22,44 20,03 21,17 20,97
E.UT.RUR.(kg glp) 9,170 5,337 6,129 6,730 6,822 6,580
E.UT.URB. (kg glp) 9,856 9,630 9,401 9,208 9,223 9,336
E.UT.RUR.(kcal) 31087,3 | 18091,6 | 20778,1 | 22814,2 | 23127,9 | 22306,7
E.UT.URB. (kcal) 33412,7 | 32646,1 | 31870,2 | 31213,7 | 31265,5 | 31648,9
E.UT.LNH.RUR.(kcal) | 2325,5 | 145545 | 11092,1 | 8399,5 | 8137,6 | 93422
(EI(';:II;I'LNH'RUR' 29068,5 | 181931,7 | 138650,8 | 104993,5 | 101719,9 | 11677/8,0
lenha(kg/domic.mes) 28,14 176,12 134,22 | 101,64 98,47 113,05

Fonte: Elaboracdo a partir da POF 2002

Tabela 3: Consumo de lenha mensal (kg/domicilio) nas residéncias rurais — Brasil e regides -

2008:
2008 co NE N SE s BR
PR.BOTJ. (R9) 3394 | 3316 | 3379 | 3232 34 3311
DESP.RUR. (R$) 1003 | 1449 | 1786 | 2046 | 1515 | 1655
DESP.URB.(RS)
E.UT.RUR.(kg glp) 7289 | 5681 | 6871 | 8230 | 5793 | 6498
E.UT.URB. (kg glp) 0.856 | 9630 | 9401 | 9208 | 9223 | 9336
E.UT.RUR(kcal) 24709.8 | 192574 | 23293.6 | 27898.3 | 196371 | 220283
E.UT.URB. (kcal) 334127 | 326461 | 318702 | 31213.7 | 312655 | 31648.9
E.UT.LNH.RUR (kcal)| 8702,9 | 13388.7 | 8576.6 | 33154 | 11628.4 | 9620.6
(ERCFEI'I';"LNH'RUR' 108786.1 | 167359.4 | 107207.1 | 41442.2 | 145355,1 | 1202569
lenha(kg/domic.mes) | 10531 | 16201 | 103,78 | 4012 | 14071 | 11642

Fonte: Elaboracdo a partir da POF 2002, POF 2008 e PNAD 2006

Como podem ser observados, os resultados obtidos para o consumo mensal de lenha estdo

sensivelmente abaixo das estimativas da tabela 1. Observa-se uma reducdo do consumo de

lenha em 2008, nas regibes Nordeste, Norte e Sudeste, mesmo com o aumento do preco do

GLP, devida, provavelmente, a reducdo da oferta de lenha em funcdo do aumento da procura

por carvao vegetal na siderurgia e mesmo como lenha na industria. Em contrapartida, nas

regibes em que a oferta de lenha aumentou ou nédo foi tdo pressionado por outras formas de

uso, o consumo de lenha domiciliar aumentou caso das regides Centro-Oeste e Sul. No Brasil,

na média, observa-se um discreto aumento no consumo. As figuras 1 e 2 mostram a evolucéo
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do consumo mensal de lenha nos domicilios rurais no Brasil e regides. Os valores

intermediarios entre 2002 e 2008 foram obtidos por interpolagdo geométrica.
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Figura 1: EVOLUCAO DO CONSUMO MENSAL DE LENHA POR DOMICILIO

RURAL (kg/res.mes) NAS REGIOES SUL, SUDESTE e BRASIL.
Fonte: Elaboragdo a partir da tabela 1 e tabela 2.
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Figura 2: EVOLUCAO DO CONSUMO MENSAL DE LENHA POR DOMICILIO
RURAL

(kg/res.mes) NAS REGIOES NORDESTE, NORTE E CENTRO-OESTE:
Fonte: Elaboragdo a partir da tabela 1 e tabela 2.
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8.3. CONCLUSAO

Ndo se solidificou, att o momento, um procedimento metodoldgico aceito de forma
consensual, para a estimativa do consumo de lenha residencial, nas regides rurais brasileiras,
em virtude das caracteristicas, diversidade e especifidade desta fonte de energia. Sua
importancia € indiscutivel na matriz brasileira e portanto, presenca obrigatéria no
planejamento energético nacional e regional. A presente proposta metodoldgica de célculo
pretende ser uma contribui¢do para se atingir uma modesta forma de sintese, certamente nédo
no sentido da dialética hegeliana, uma vez que, tanto a tese quanto a antitese ndo foram ainda
estabelecidadas na discussé@o deste processo.
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ESTUDO SOBRE AS VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DA GASOLINA,
ETANOL E A MISTURA DOS DOIS COMBUSTIVEIS EM MOTORES FLEX FUEL

Thiago Magalhées de Lazari¥
Yolanda Vieira de Abreu?

“A idade da pedra ndo acabou porque acabaram
as pedras; ndo é necessario que o petréleo acabe

para entrarmos em uma nova era de energia’”’
SHELL

RESUMO

No Brasil, os automoveis podem funcionar a gas natural veicular (GNV), gasolina, etanol e
mistura de etanol e gasolina. A pratica de se misturar etanol a gasolina € comum desde a
década de 1930 e, atualmente, a gasolina contém 25% de etanol. No Brasil, o
desenvolvimento de um motor capaz de rodar com etanol, gasolina ou ambos misturados em
quaisquer propor¢des comecou nos anos 1990. O primeiro automovel dotado da tecnologia
flex fuel (etanol, gasolina ou mistura entre os dois combustiveis) foi lancado no Brasil em
marco de 2003 pela Volkswagen, utilizando um sistema desenvolvido pela Bosch. O motor
bicombustivel oferece ampla liberdade de escolha para os usuarios, podendo optar pelo
combustivel de acordo com seu prego, disponibilidade no mercado e desempenho do veiculo,
considerando as diferencas no rendimento do motor com uso da gasolina ou etanol. Paises
como EUA, Canada, Reino Unido, Alemanha e outros possuem veiculos com tecnologia flex.
Entretanto, somente no Brasil esses veiculos possuem a opgéo de operar com 100% de etanol.
Este artigo tem como objetivo analisar os veiculos flex fuel e as relagdes entre o consumo do
etanol comparado com a gasolina, considerando fatores como rendimento, preco e
sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave: Veiculos; Motores; Combustiveis; Rendimento.

9.1 INTRODUCAO

Desde o inicio do século XX, o setor automotivo tem se destacado no mercado. O automdvel
tornou um simbolo de poder econdmico e de status social. A quantidade de carros em
circulacdo aumentou de tal forma que transformou cidades, abriram-se estradas e incentivou-
se maior prospec¢do de petroleo. Este por sua vez, por ser o principal combustivel utilizado
para abastecimento e manutencdo dos veiculos, forcou a necessidade da construcdo de

plataformas para sua producao, refinarias, gasodutos e redes de distribuicdo de seus derivados

27 Mestrando em Agroenergia (UFT). E-mail: thiagolazari@uft.edu.br
28 Professora do Mestrado em Agroenergia — UFT. E-mail: yolanda@uft.edu.br
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[1]. O mundo moderno foi construido utilizando diferentes tipos de combustiveis fosseis
principalmente o petréleo e seus derivados. O petroleo se destaca pela possibilidade de
diversificacdo do seu uso, por ser de facil transporte e ainda por estar disponivel em

guantidades possiveis de manté-lo no mercado por longos anos.

Todo o sistema de producdo de energia no século XX foi dominado pela utilizacdo
indiscriminada de combustiveis fésseis, que representavam ainda no inicio do século 80% de
toda a energia produzida no mundo [2]. No setor de transporte, a gasolina se destaca como o
principal combustivel, sendo largamente demandada por onde a indUstria automobilistica se

implantava.

Atualmente, a frota mundial de veiculos corresponde a mais de 1 bilhdo de unidades,
distribuidos entre automdveis, furgdes, caminhonetas, peruas, caminhdes e 6nibus, circulando
constantemente por todos os paises do planeta [1], sendo dotados de motores de combustdo
interna consumindo em sua grande maioria derivados de petroleo para seu funcionamento.
Diariamente, mais de 165 mil veiculos sdo produzidos e acrescentados a essa frota, o que

significa mais dois veiculos por segundo [1].

Estudos e pesquisas tém sido desenvolvidos de forma intensiva no Brasil e no mundo, em
busca de combustiveis alternativos que sejam renovaveis e sustentaveis e que possam
substituir o petréleo no abastecimento destes veiculos. Esses novos combustiveis devem ser
de fontes de energia renovaveis e menos prejudiciais ao meio ambiente quando comparadas
ao petroleo, e devem possuir as seguintes caracteristicas: tecnologia disponivel no mercado,

viabilidade econdmica, seguranca de fornecimento, facil acesso, manuseio e transporte.

Neste contexto pode-se destacar os trabalhos de pesquisa e desenvolvimento que vém sendo

aplicados em realidade pratica através do uso de biocombustiveis, tendo como seu
representante principal o etanol. Tais investimentos em pesquisa e desenvolvimento
ocorreram nas mesmas propor¢oes em que se tornaram freqiientes as preocupacdes quanto a
poluicdo ambiental causada pelo uso excessivo de hidrocarbonetos fdsseis, os reflexos
econémicos devido ao aumento dos precos internacionais do petrdleo e pelos constantes
conflitos ocorridos entre paises possuidores das maiores reservas mundiais desta fonte de
energia. A fusdo destes fatores resultou numa intensa corrida para o desenvolvimento,

producéo e usos dos biocombustiveis a niveis mundiais.
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O impacto ambiental decorrente do uso de combustiveis fosseis levou os governos de diversos
paises, assim como aconteceu no Brasil, a iniciar programas de investimento em pesquisa,
desenvolvimento e transferéncia de tecnologias para a substituicdo destes combustiveis.
Alguns paises testaram o carro elétrico, o solar, a hidrogénio, a biocombustivel dentre outros.
Algumas destas experiéncias se transformaram em realidades, e atualmente é possivel
observar que cada pais vem realizando testes buscando a maneira mais viavel para
substituicdo do uso dos combustiveis fosseis em suas frotas de veiculos, levando em
consideracdo a fonte de energia, tecnologia e 0s recursos naturais disponiveis em sua regido

com potencial para sua aplicacao.

Os biocombustiveis tém substancial aceitacdo no mercado brasileiro e também a nivel
mundial. A principal justificativa para isso é o fato de serem combustiveis menos poluentes
quando comparados aos de origem fdssil e ainda renovaveis. Tanto o etanol quanto o
biodiesel ja vem sendo utilizados nos veiculos em praticamente todo o mundo [3]. A producéo
de biocombustiveis no Brasil, Estados Unidos, China e Unido Européia podem ser observadas
na Tabela 01.

Tabela 01: Producdo de Biocombustiveis por Pais,

PAIS ETANOL BIODIESEL TOTAL
Milhdes/litros | Toe | Milhdes/litros | Toe | Milhdes/litros | Toe

Brasil 19.000 10.44 227 0.17 19.227 10.60

USA 26.500 14.55 1.688 1.25 28.188 15.80

China 1.840 1.01 114 0.08 1.954 1.09

Uniao 2.253 1.24 6.109 452 8.361 5.76

Européia

Fonte: [4]

A tabela 01 destaca a posicdo dos Estados Unidos frente a outros paises na producdo de
biocombustiveis principalmente o etanol, sendo que este pais utiliza o milho como principal
matéria prima para sua producdo. J& a Unido Européia se destaca pela elevada producdo de
biodiesel, entretanto ainda é incipiente na producdo de etanol carburante. No Brasil a
agroindustria sucroalcooleira se destaca na producdo de etanol, embora ainda esteja em busca

da consolidacao do mercado de uso e producédo do biodiesel.
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A elaboracdo de medidas obrigatdrias e voluntarias adotadas por varios paises e a efetividade
dos programas Norte Americanos para producgédo e consumo de etanol, colaboram para que os
biocombustiveis, principalmente o etanol, consigam se consolidar como uma tecnologia
eficiente para substituir em partes os hidrocarbonetos fosseis derivados de petréleo,
principalmente a gasolina. Os resultados obtidos através da utilizagdo deste biocombustivel
nas frotas de veiculos de varios paises sdo satisfatérios e fazem com que as tendéncias de

consumo aumentem geometricamente em todo o mundo (Graf. 01).
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Gréfico 1: Tendéncia do consumo de biocombustiveis (tep)
Fonte: [5].

No Brasil, através de programas de incentivo do governo federal, a inddstria automobilistica
desenvolveu motores automotivos com tecnologia Flex que podem ser acionados com
diferentes combustiveis no mesmo automdvel. A industria também disponibiliza ao

consumidor automdvel movido exclusivamente a etanol ou gasolina.

Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo sistemético sobre os automoveis dotados
da tecnologia flex fuel, bem como dos combustiveis utilizados em seus motores: etanol,
gasolina e a mistura dos dois a0 mesmo tempo. A meta deste artigo € comparar as vantagens e
desvantagens do uso destes combustiveis considerando suas caracteristicas técnicas. Esse
tema se justifica pelo fato das constantes ddvidas técnicas entre os possiveis compradores, que
gostariam de adquirir um automdvel com essa tecnologia. As ddvidas séo referentes a
eficiéncia proporcionada pela nova tecnologia e principalmente pelos rendimentos
caracteristicos dos combustiveis utilizados. Porém, é pertinente demonstrar que mesmo
existindo duvidas sobre a tecnologia e os combustiveis, esses tipos de automdveis sdo 0s mais

vendidos no Brasil e tende a ser cada vez mais aceito pelo mercado automobilistico brasileiro.
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9.2 BIOCOMBUSTIVEIS E A INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA BRASILEIRA

Os primeiros passos rumo ao etanol de cana-de-agucar foram dados ainda nos anos 1920,
quando se deu inicio a producdo de &lcool carburante [6]. Seu uso como combustivel s
aconteceu de forma efetiva em 1931, quando a adi¢cdo de 5% (v/v) de alcool etilico anidro
combustivel (AEAC) a gasolina tornou-se obrigatoria. A partir de 1966, essa quantidade
aumentou para 10%. Posteriormente, como resposta a crise mundial do petroleo, foi proposto

0 uso direto de alcool etilico hidratado combustivel (AEHC) em veiculos automotivos leves.

Em 1975 foi criado, o Programa Nacional do Alcool — PROALCOOL, que teve como
objetivo garantir o suprimento de combustivel para o pais, buscando substituir a gasolina por
um combustivel renovavel e encorajar o desenvolvimento tecnoldgico da inddstria da cana-
de-actcar e do alcool [7]. Em meados da década de 80, como a producdo de alcool
combustivel excedia o consumo, foi proposta a adicdo de 22% de AEAC a gasolina. Esse
percentual diminuiu para 13% no inicio da década de 90, quando ocorreu uma reducdo na
producdo de alcool. A situacdo quanto ao percentual de AEAC adicionado a gasolina se
mostrou oscilante até 1994, quando, entéo, se oficializou a adi¢do de 22%. Este percentual foi
posteriormente aumentado para 24% em 1997, e para 25% no ano de 2003 [8]. Desde 1° de
fevereiro de 2010 o percentual de mistura de AEAC a gasolina foi reduzido para 20% e
permanecera assim durante 90 dias retornando ao percentual de 25%. O objetivo é aumentar
a quantidade do combustivel renovavel no mercado e com isso conter a alta de pre¢o nos

postos.

Os primeiros estudos em busca de automdveis eficientes que poderiam utilizar combustiveis
renovaveis foram realizados nos Estados Unidos ainda na década de 80 [1], resultando nos
primeiros veiculos dotados da tecnologia denominada flex fuel, popularmente conhecido
como bicombustivel e que podem ser abastecidos com combustiveis diferentes. A tecnologia
utilizada pelos Norte Americanos foi rapidamente difundida para o Brasil [1], porém com
técnicas de producdo diferenciadas. A tecnologia utilizada pelos EUA é baseada no uso de
sensor de identificacdo que analisa qual combustivel esta sendo utilizado e informa ao motor
que ajusta o sistema de injecdo e ignigdo para melhorar a condigdo da queima. No Brasil a
tecnologia baseia-se nas diferencas existentes em duas das caracteristicas fisico-quimicas do

etanol e da gasolina (octanagem e relacdo estequiométrica) e usam 0s mesmos diversos
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sensores funcionais que todos os veiculos modernos ja tém (sensores de pressdo e temperatura
do ar, de vazdo do combustivel, de carga, rotacdo e de detonacdo do motor e de oxigénio do
gas de escapamento). Esta técnica torna o processo eficaz, pois o combustivel é queimado
primeiro na cdmara de combustdo sendo possivel identifica-lo e realizar os ajustes sem a
utilizacdo do sensor de identificagdo. Desta forma, a industria brasileira disponibiliza um
veiculo flex fuel pelo mesmo preco de um veiculo que pode utilizar somente o etanol como

combustivel [1].

Atraveés da facilidade de acessibilidade a estes veiculos, o Brasil ja ultrapassou o quantitativo
de 7 milhdes de automoveis flex fuel [9], e pelo fluxo continuo de producdo e venda, a

tendéncia é que este nUmero aumente exponencialmente (Graf. 02).

O mais recente relatorio elaborado pela ANFAVEA demonstra que em 2009 as vendas de
veiculos no Brasil atingiram a marca de 2.874.077, sendo que deste montante, 2.500.000
foram automdveis dotados da tecnologia flex fuel (Graf. 03), ou seja, aproximadamente 87%

dos veiculos comercializados em 2009 [10].
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Gréfico 02: Vendas de Veiculo no Brasil - 2009

Fonte: [10]
Devido a uma cadeia energética de biocombustiveis bem estruturada, o Brasil oferta o etanol
no mercado interno com precos constantemente vantajosos em relacdo a gasolina. Assim, a
cada dia cresce o numero de brasileiros que tem que lidar diariamente com a davida: etanol ou

gasolina?
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Anualmente, a industria automobilistica brasileira produz para o mercado interno cerca de 1,5
milhdo de veiculos leves com motores de combustdo interna, assim como ocorre em outros
paises, porém estdo adaptados para queimar etanol puro ou com gasolina misturada com 20 a
25% de etanol [1]. Nove fabricantes estdo oferecendo mais de 60 modelos de veiculos flex no

mercado brasileiro, com preco equivalente aos dos veiculos similares convencionais [1].

A tabela 02 apresenta um comparativo da producdo brasileira de automoveis entre 0s anos
2008, 2009 e 20102,

Tabela 02: Producdo de Automéveis por Combustivel em Unidades entre os anos
2008 — 2010.

AUTOMOVEIS 2008 % %

Gasolina 534.949 21,01 322.868 12,52 126.665

Flex fuel 1.984.941 77,97 2.244.166 87,05 524.478 80,16
Diesel 25.839 1,01 10.705 0,42 3.159 0,42

Fonte: [10]
Obs.: * Ndo houve Producao.

Entre os anos 2008 e 2009 o percentual da producdo de automoveis flex fuel saltou de 77,97%
para 87,05%. Levantamentos realizados pela ANFAVEA no inicio de 2010 estimam que a
producdo de automdveis flex fuel se mantera acima dos 80% do mercado, demonstrando a

aceitacdo desta tecnologia pelos consumidores brasileiros.

Segundo a ASSOVEPAR a frota brasileira de veiculos em 2009 chegou a quase 28 milhdes,
sendo que 6.720.000 possuem motor flex fuel (24%), 2.800.000 movida exclusivamente a
etanol (10%), 2.240.000 a diesel (8%) e a maioria 16.240.000 possuem motor exclusivo a
gasolina (58%) [11].

E importante considerar que o mercado brasileiro de etanol combustivel é composto pelas
vendas de alcool anidro e alcool hidratado. O alcool anidro esta relacionado ao consumo da
gasolina, uma vez que a gasolina brasileira possui em 25% de sua composi¢éo o alcool anidro.
O élcool hidratado, por sua vez, é consumido pelos carros movidos puramente a alcool, ou

pelos carros flex fuel que rodam com alcool e/ou gasolina (com a mistura de 25% de etanol)

29 |_evantamento realizado até 20 de Abril de 2010.
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em qualquer proporcdo [12]. O aumento da oferta de etanol no Brasil é um dos resultados
deste processo de expansdo da frota de carros bicombustiveis ou flex fuel e este Gltimo da

maior conscientizacdo ecoldgica por parte dos consumidores [13].

9.3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada foi do tipo exploratorio, descritivo e bibliografico, com
procedimentos de coleta de dados primarios e secundarios relacionada ao uso etanol, gasolina
e a mistura entre os dois combustiveis em automoéveis com motores de combustdo interna
dotados da tecnologia flex fuel. Posteriormente, os dados obtidos foram analisados e
sistematizados de forma a fundamentar conceitos, objetivando compartilhar informac¢des com
aplicabilidade no processo de incentivo de producéo e uso da tecnologia flex fuel na frota de

automoveis brasileira.

9.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

9.4.1 Motor de Combustéo Interna

Motores de combustdo interna sdo maquinas térmicas alternativas, destinadas ao suprimento
de energia mecanica ou forca motriz de acionamento, podendo ser classificados como de
ignicdo por centelha e ignicdo por compressdo [14]. Podem ser operados com diferentes

combustiveis, incluindo materiais liquidos, gasosos e mesmo solidos [15].

O primeiro motor de combusto interna foi inventado e construido por Jean Joseph Etiénne
Lenoir, engenheiro belga, nascido em 1822, em Luxemburgo [1]. Mais tarde, Nikolaus
August Otto, nascido em 1832, na Alemanha, estudando os trabalhos de Jean, acabou
descobrindo o valor da compressdo da mistura de combustivel e ar, antes de queimar na
camara de combustdo, o que aumentava significativamente a forca gerada pelo motor. A partir
dai, surge a idéia do ciclo de quatro tempos de movimento do émbolo (ou pistdo), e nasce o
Motor Ciclo Otto movido a gasolina [1].

Em 1883 Gottlieb Daimler e Wilhelm Maybach construiram um carburador e o associaram a

um sistema de ignicdo também desenvolvido por eles. O resultado desta evolugéo tecnoldgica

foi um grande salto na evolugdo dos motores de combustdo interna. O primeiro motor de
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quatro tempos a queimar gasolina e realmente utilizavel foi concebido e projetado em 1885
por Gottlieb Daimler, socio de Otto e Langen. No mesmo ano, Karl Benz, aleméo, também
desenvolveu um bem- sucedido a explosdo. Os atuais motores conservam-se basicamente
semelhantes a esses [16]. O primeiro veiculo motorizado a ser produzido com propésito
comercial foi um carro com apenas trés rodas. Este foi produzido, em 1885, pelo aleméo Karl
Benz e possuia um motor a gasolina. Depois foram surgindo outros modelos, varios deles com
motores de dois tempos, inventado, no ano de 1884, por Gottlieb Daimbler. Em 1892, Henry

Ford produziu seu primeiro Ford na América do Norte [17].

Na mesma época, em 23 de Fevereiro de 1897, Rudolf Diesel registrou a patente de seu
motor-reator, desenvolvido para trabalhar com éleo de origem vegetal. Tais motores a injecéo,
desde que regulassem a pressao no sistema de injecdo, poderiam funcionar com qualquer tipo
de 6leo, tanto derivados de petréleo como o Diesel, quanto de origem vegetal (como Gleo
de amendoim) ou animal (como é o caso da gordura de porco) [18]. Através dos trabalhos de
Rudolf Diesel, buscando desenvolver um motor de combustdo interna que tivesse o maior
rendimento possivel, nasce o motor de ciclo diesel utilizando o 6leo diesel para seu
funcionamento [1]. Assim, a partir de 1900, os derivados de petréleo como a gasolina e o
Diesel, se tornam oficialmente os combustiveis dos automdveis, uma vez que estava
disponivel no mercado em grandes quantidades, era mais facil de serem transportados e

tinham pregos mais acessiveis que 0s seus concorrentes.

Como os veiculos eram movidos exclusivamente a produtos derivados de petréleo, logo
comecaram a surgir descobertas de varios problemas ocasionados pelo uso intensivo destes
combustiveis. Os problemas de corrosdo provocados pelo uso dos derivados de petréleo foi
um dos fatores determinantes para a busca de combustiveis alternativos [8]. Outro motivo
decisivo foi o aumento do preco do barril do petréleo na década de 1970, as constantes
guerras nas principais regides produtoras e consequentemente o0s problemas na

comercializacdo deste combustivel.

O uso de hidrocarbonetos fosseis em maquinas e equipamentos implica no seu contato com 0s
diversos materiais metalicos constituintes dos sistemas veiculares, de transporte e
armazenamento etc. Essa interacdo pode ocasionar a corrosdo metalica [8]. A utilizacdo de
combustiveis com alto contetdo de enxofre pode causar a corrosdo do bronze utilizado em

bombas de combustiveis, assim acontecia com os aditivos da gasolina [19].
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Recentemente, estudos desenvolvidos com etanol carburante demonstraram que sua qualidade
¢ um aspecto de suma importancia no seu efeito corrosivo, ja que ele puro ndo ocasiona
corrosdo [8]. Em geral, a corrosdo ocasionada pelo etanol combustivel esta associada a

algumas impurezas presentes e ao uso de determinados aditivos [8].

Nos ultimos anos de evolugdo do motor de combustdo interna, um dos fatores que mais tém
preocupado pesquisadores, fabricantes e governos € a emissdo de poluentes para a atmosfera.
A queima incompleta de combustivel efetuada nos motores de veiculos tem sido um dos
maiores responsaveis por diversos problemas ambientais e de satde da populacdo global [20].
Este problema originou um novo tipo de industria [1], que considera, dentre outros a reducédo
do perfil energético. Esta reducdo leva em consideracdo a producdo de equipamentos mais
eficientes [21], como é o caso do motor flex fuel, que passou por anos de estudo e pesquisa
em busca de uma tecnologia realmente eficaz, constituindo um passo a frente compativel com

a busca de modelos de carros menores, eficientes e mais baratos.

9.4.2 Rendimento Etanol versus Gasolina

O que promove a variagdo de rendimento nos motores de combustdo interna em automoveis
flex fuel, quanto ao consumo, autonomia, desempenho, economia dentre outros, ndo é
especificadamente o motor e sim sua interacdo com as peculiaridades dos proprios
combustiveis. Tanto o etanol, quanto a gasolina possuem caracteristicas especificas em suas
composicdes que devem ser previamente consideradas, pois se relacionam diretamente e
conjuntamente nos processos de combustdo. Neste tdpico foi tratado sobre algumas
caracteristicas especificas de cada combustivel e como elas interferem no trabalho e

rendimento do motor.

A gasolina, como combustivel derivado do petrdleo, ndo é uma substancia pura. E constituida
por uma mistura complexa de hidrocarbonetos (C5-C12) parafinemos, olefinicos, nafténicos e
aromaticos, cuja faixa de destilacdo varia entre 30-220°C. Possui também compostos de
enxofre, oxigénio, nitrogénio e metais em pequenas concentragfes. Suas propriedades sdo
influenciadas pelos processos de refinamento e pela natureza do petréleo que a originou. A

gasolina podem ser adicionado ainda tolueno, xilenos, alcoois anidros e aditivos com
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finalidades especificas (antioxidantes, antidetonantes, anticongelantes, detergentes etc.) [8],
objetivando melhorar o processo de combustéo e o rendimento do produto.

O etanol, ao contrario da gasolina, é uma substancia pura, embora seja encontrada nos postos
como sendo uma mistura de 95% de etanol e 5% de agua, em volume. E representado por uma
molécula cuja formula é C2HsOH [16]. Por ter oxigénio na composic¢do, a molécula ganha
uma polaridade que faz com que o etanol seja liquido a temperatura ambiente pela maior
coesdo entre as moléculas. E um combustivel que ndo deixa borras, sendo bem mais "limpo"

que a gasolina [22].

Para que um combustivel seja considerado viavel comercialmente é preciso que ele tenha
capacidade de evaporar com facilidade, tenha potencial para liberar grande quantidade de
energia, esteja disponivel no mercado em quantidade que atenda a sua demanda, sua
tecnologia esteja dominada e que apresente precos acessiveis aos consumidores. Quanto ao
desempenho e rendimento nos motores de combustao interna, algumas caracteristicas devem
ser consideradas: Poder calorifico, Octanagem, Calor de vaporizacdo, Proporcao
estequiométrica e Ponto de fulgor. Na tabela 03, sdo demonstradas algumas caracteristicas
especificas da gasolina e do alcool hidratado.

Tabela 03: Especificidades da Gasolina e do Alcool Hidratado

Densidade (20°): 810 kg/m3

Fonte: [23]

Das seis propriedades destacadas, a gasolina e o &lcool anidro se divergem quanto a valores
em todas elas. Todas estas caracteristicas atuam de forma conjunta no processo de
funcionamento de um motor. A diante, cada caracteristica serd discriminada isoladamente

objetivando direcionar o entendimento sobre as interferéncias provocadas no motor.
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9.4.3 Poder Calorifico

Poder calorifico pode ser definido como a quantidade de calor emitido pela combustdo
completa de um combustivel, e é importante para a determinagdo do rendimento final de um
determinado combustivel [24]. O etanol tem um calor de vaporizacgao de 0,744 MJ/I, enquanto
a gasolina tem 0,325MJ/I [20]. Isto quer dizer que o etanol necessita de mais do que o dobro
de energia para se vaporizar [22]. A energia demandada para que um combustivel possa se
vaporizar, sendo esta adquirida por meio do calor produzido pelo motor que também aquecer
o coletor, € maior em um motor a etanol [25]. O baixo poder calorifico € uma das
desvantagens do etanol em relacdo a gasolina, pois provoca 0 aumento do consumo.
Entretanto, devido a sua octanagem mais alta permite sua utilizacdo em motores com taxa de
compressdo elevada, o que se traduz em aumento de poténcia [15]. Embora com poder
calorifico inferior a gasolina e o etanol tem caracteristicas que permitem excelente
desempenho aos motores, entre as quais citam-se a larga faixa de inflamabilidade; maior
poder antidetonante; um elevado calor latente de vaporizacdo; densidade superior a da

gasolina e baixo ponto de fulgor, assim como a gasolina [23].

9.4.4 Octanagem

Octanagem ¢ o indice de resisténcia a detonacdo de combustiveis usados em motores no ciclo
de Otto. O etanol tem maior poder antidetonante do que a gasolina. Enquanto a gasolina
comum tem em média 85 octanas, o etanol tem mais de 90. Significa que ele consegue
suportar maior compressdo sem explodir espontaneamente, fazendo com que um motor a
etanol possa ter uma taxa de compressdo maior do que um motor a gasolina. Enquanto as
taxas para gasolina variam entre 9 e 10,5:1, para o etanol ficam entre 12 e 13,5:1 [25]. Como
o rendimento térmico de um motor (percentual da energia do combustivel que é transformada
em movimento pelo motor) aumenta conforme aumenta sua taxa de compressao, 0s motores a
etanol tendem a ter um rendimento térmico maior que um motor a gasolina, compensando
parte do menor poder calorifico [22]. A adicdo de etanol a gasolina aumenta sua octanagem e

diminui as emissfes de CO2, CO, SOz e hidrocarbonetos [8].

9.4.5 Calor de Vaporizacao

Também conhecido como entalpia de vaporizagdo, é a quantidade de energia necessaria para

que um mol de um elemento ou de uma substancia que se encontra em equilibrio com o seu
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préprio vapor, a pressdo de uma atmosfera, passe completamente para o estado gasoso. O
etanol possui mais que o dobro do calor de vaporizacao da gasolina, isto é, necessita mais do
que o dobro da energia para se vaporizar [22]. A energia para vaporizar é conseguida através
do calor do motor, que também aquece o coletor. Porém, ao se vaporizar, 0 combustivel
diminui a temperatura do coletor, pois estd "roubando" energia [25]. Portanto, pode se
concluir que o etanol "rouba™ mais que o dobro de energia, diminuindo muito mais a
temperatura do coletor. Se a temperatura cair muito, o0 combustivel ndo se vaporiza mais e
caminha em estado liquido pelo coletor, causando uma subita falta de combustivel na mistura,
fazendo o motor falhar. Para evitar isto, faz-se passar dgua do radiador pelo coletor de
admissao, para aquecé-lo. Este aquecimento é muito mais necessario em um motor a etanol,

pela sua maior demanda de energia para vaporizar-se [22].

9.4.6 Proporc¢ao Estequiométrica

O etanol tem proporcdo estequiométrica de 8,4:1 (8,4 partes de ar para cada parte de etanol)
em massa, enquanto a gasolina tem 13,5:1. Para a mesma massa de ar é utilizado 60% a mais
de massa de etanol. Em volume, é necessario mais 43% de etanol do que de gasolina [22]. Por
isto, bicos para etanol tém que ter uma vazdo em torno de 50% maior do que bicos para
gasolina [15]. Apesar de a gasolina fornecer mais 37,5% de energia, o fato de ser necessario
43% a mais de etanol para a mistura faz com que um motor ganhe em torno de 5% de torque e
poténcia s de passar a queimar etanol [22].

9.4.7 Ponto de Fulgor

Uma explosdo é uma reacdo em cadeia. Quando uma molécula de combustivel reage com o
oxigénio presente no ar, ela gera energia, que faz com que a molécula vizinha também reaja
[22]. O ponto de fulgor é a temperatura a partir da qual pode haver uma quantidade suficiente
de combustivel vaporizado a ponto de gerar uma reacdo em cadeia. O ponto de fulgor do
etanol é 13°C. Isto significa que ndo é possivel haver combustdo do etanol abaixo desta
temperatura. Isto explica por que é necessario usar gasolina para a partida a frio em motores a
etanol em temperaturas baixas. O ponto de fulgor da gasolina pura é de aproximadamente -
40°C [15]. Estas 2 propriedades acima decorrem do oxigénio presente na molécula do etanol,
que a polariza. Isto faz com que a forca de coesdo entre as moléculas seja maior do que as da

gasolina, que se mantém liquida pelo maior peso de suas moléculas, apolares em sua grande
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maioria. A menor atracdo molecular da gasolina é que faz com que esta tenha menor calor de

vaporizacao e ponto de fulgor [22].

9.5 CALCULO DE RENDIMENTO ETANOL VERSUS GASOLINA

Todas as caracteristicas supracitadas interferem no rendimento dos combustiveis utilizados.
Muitas sdo as duvidas dos condutores de automdveis na hora de abastecer com etanol ou
gasolina, principalmente quanto ao rendimento (km/l) e autonomia que cada combustivel
permite que o motor desempenhe. Algumas observagdes se fazem necessarias para entender a
autonomia do automovel quando é utilizado etanol e/ou gasolina. Em média, a autonomia do
veiculo movido a etanol é 30% inferior que outro movido a gasolina, o que significa que é
preciso mais do biocombustivel para cumprir o mesmo percurso que um automdével movido a
gasolina. Assim, para que seja vantajosa sua utilizacdo, torna-se necessario que o preco do
litro também seja 30% menor. O calculo para verificar a viabilidade em abastecer o
automovel com etanol ou gasolina € simples: Pode-se multiplicar o valor da gasolina por 0,7.
Se o resultado for um valor superior ao preco do litro de etanol vale a pena abastecer com 0
biocombustivel, caso o valor obtido seja inferior, vale a pena abastecer com gasolina.
Exemplo hipotético para base de calculo: (a) Litro de etanol custando R$ 1,10 e o litro da
gasolina custando R$ 2,50; (b) Litro de etanol custando R$ 1,55 e o litro da gasolina custando
R$ 2,15, teremos:

Calculo (a): 2,50x 0,7 =1,75

Caélculo (b): 2,15x 0,7 =1,50

Observa-se no célculo (a) que o valor obtido através da equacéo € superior ao preco do etanol,
portanto, nesta condicdo é recomendado abastecer utilizando etanol. Ja no calculo (2), o preco
obtido foi inferior ao preco do litro do etanol, para este caso é recomendado & utilizagdo da

gasolina.

9.5.1 Vantagens e Desvantagens da Utilizacdo de cada Combustivel

A partir das informacdes abordadas ao longo do artigo, podemos definir vantagens e
desvantagens da utilizacdo da gasolina de forma isolada, do etanol de forma isolada e da

mistura entre os dois combustiveis.
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A gasolina, quando usada isoladamente na combustdo do motor, torna o arranque e 0
desenvolvimento do automovel mais eficiente, aléem de limpar e manter limpo os sistemas de
injecdo. Gasolina com maior octanagem, queima de forma mais eficiente, resultando em
alguns cavalos a mais de poténcia em alguns veiculos. Entretanto, este combustivel possui
uma série de desvantagens no Brasil como:

1) preco elevado, sendo preferivel abastecer com etanol na maioria das vezes;

2) por ser um hidrocarboneto féssil emite grande quantidade de CO2 poluindo a

atmosfera e ainda, é derivada do petr6leo sendo uma fonte de energia finita.

A gasolina incorporada com o etanol tem como principal vantagem a substituicdo de aditivos
com metais pesados (como o chumbo e 0 manganés) e MTBE, além de reduzir a emissdo de
mondxido de carbono e hidrocarbonetos. Como desvantagem existe a reducdo da poténcia e
torque do motor, reducdo do poder calorifico do combustivel e aumento da corroséo [22].

Jé& a utilizag&o isolada do etanol tem sua principal vantagem no rendimento do motor devido a
sua maior octanagem em relacdo a gasolina, permitindo elevacdo na taxa de compressdo e
aumentando o rendimento total. Para uma mesma taxa de compresséo, a poténcia aumenta 2%
porque 5% da agua de composicao do etanol evaporam-se dentro do cilindro, aumentando a
pressdo dentro dele [15]. Um motor utilizando somente etanol terd 24% de poténcia a mais
que o motor a gasolina. Num motor a gasolina, 27% da energia fornecida é aproveitada,
enquanto que no motor a etanol atinge 34% e o torque, relacionado diretamente com a
poténcia, sera correspondentemente 24% superior [15]. Outra vantagem da utilizacéo isolada
do etanol é que a matéria prima utilizada para sua producdo € renovavel, portanto
virtualmente inesgotéavel, além de reduzir em 66% [15] a emissdo de CO2 quando comparado

a gasolina.

9.6 CONSIDERACOES FINAIS

Os veiculos flex fuel tém dominado o mercado brasileiro automobilistico por duas razdes
principais:
1) as tecnologias aplicadas pela industria automobilistica permitem que o pre¢o de

mercado deste veiculo se equipare aos automadveis convencionais;
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2) biocombustivel etanol carburante vém mantendo seu preco competitivo com o da
gasolina.
O rendimento satisfatério do etanol no automovel flex fuel se da principalmente pela sua
elevada octanagem que promove 0 aumento na poténcia do motor e o torna eficiente.
Entretanto, é necessario considerar que no conjunto dos fatores o etanol possui rendimento
final aproximadamente 30% inferior ao da gasolina, ou seja, se com 1 litro de gasolina um
automovel percorre 10 km, com 1 litro de etanol o mesmo automével sé percorreria 7 km.
Desta forma, o que influencia a escolha entre 0os combustiveis é o preco de mercado de cada
um, sendo que para o abastecimento utilizando etanol s6 sera economicamente viavel se o
preco do biocombustivel for, no minimo, 30% inferior ao da gasolina. Considerando a
diferenca de rendimento entre os dois combustiveis, em viagens longas abastecer o veiculo
utilizando gasolina proporcionaria ao motorista a possibilidade de fazer menos paradas para

reabastecimento.

Algumas pessoas optam por abastecer utilizando os dois combustiveis concomitantemente,
entretanto esta mistura ndo provoca diferencas no rendimento do automdével, podendo o
cliente, mediante a observacdo dos precos de cada combustivel e considerando a diferenca no

rendimento dos mesmos, optar por abastecer somente com o mais viavel economicamente.

No Brasil, duas vantagens relacionadas ao etanol o destaca como combustivel mais viavel: A
primeira € que na maioria dos estados brasileiros o preco do etanol é inferior ao da gasolina
em mais de 30%, o que viabiliza a utilizacdo isolada deste combustivel. A outra vantagem &
que por ser produzido através da cana-de-agUcar como matéria prima renovavel, o etanol
contribui para a reducdo na emisséo de gases de efeito estufa, desempenhando um importante
papel na sustentabilidade ambiental brasileira. De forma associada, todos estes fatores
contribuem para o sucesso do automovel flex fuel. Esta tecnologia, de alguma forma, protege
0 consumidor dos aumentos de precos subitos do petréleo no mercado e ainda o possibilita

fazer escolhas, o que agrada aos usuarios de automoveis flex fuel.
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FONTES E TECNOLOGIAS DE GERACAO DISTRIBUIDA
PARA ATENDIMENTO A COMUNIDADES ISOLADAS

Mauro Moura Severino®°
Marco Aurélio Gongalves de Oliveira3!

RESUMO

Até os dias atuais, 0s sistemas elétricos convencionais ndo conseguiram garantir o suprimento
sustentavel de energia elétrica a todos os habitantes do planeta, em especial aqueles que
vivem em comunidades isoladas, nas quais ndo ha a possibilidade de alimentacéo elétrica por
conexdo a rede elétrica de distribuicdo existente. Esse fato, associado ao enorme avango
tecnologico dos ultimos anos, abriu razoavel espaco para a expansao da geracao distribuida
(GD), que tem como um de seus principais focos o fornecimento de energia elétrica a quem
ainda ndo tem acesso a ela. No Brasil, que tem relevante parcela de sua populacdo ainda sem
suprimento de energia elétrica, a discussao acerca desse tema é imprescindivel. A necessidade
de se minimizarem os custos de geracdo conduz a exploracdo de fontes que utilizem recursos
naturais renovaveis abundantes e gratuitos, como é o caso, em muitas regides do Brasil, da
radiacdo solar e da agua. Reconhecendo isso, este capitulo apresenta e discute as tecnologias
de geracdo de energia elétrica, para atendimento a essas comunidades, que envolvem geracao
fotovoltaica e geracdo por meio de célula a combustivel, usuarias da radiacdo solar e do gas
hidrogénio obtido por meio da hidrolise da &gua.

Palavras-chave: Geragdo distribuida, Comunidades Isoladas, Geracdo Fotovoltaica, Célula a
Combustivel, Hidrogénio.

10.1 INTRODUCAO

Segundo Severino (2008), a geragdo distribuida (GD) ndo esta associada a nenhuma fonte
primaria de energia especifica, renovavel ou ndo-renovavel, tradicional ou ndo-tradicional,
nem a alguma tecnologia especifica de conversdo de energia da forma nédo-elétrica para a
forma elétrica. Sendo assim, a GD pode ocorrer, em principio, a partir de qualquer tipo de
fonte priméria de energia, que sera utilizada em um processo de geracdo de energia elétrica
gue empregue qualquer tecnologia. No caso de sistemas hibridos, sdo, via de regra, utilizadas
mais de uma fonte primaria e/ou mais de uma tecnologia de geracdo. Todavia, é necessario
esclarecer que algumas tecnologias de geracdo de energia elétrica estdo inequivoca e

definitivamente vinculadas a uma Unica fonte primaria de energia, como € o0 caso dos painéis

30 Universidade de Brasilia— UnB/FT/ENE/GSEP. E-mail: mauroseverino@ene.unb.br
81 Universidade de Brasilia — UnB/FT/ENE/GSEP. E-mail: mago@ene.unb.br
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fotovoltaicos, que sempre gerardo energia elétrica pela conversao da energia proveniente da

radiacéo solar.

Alguns autores sintetizam informacdes que permitem comparagdes entre as diferentes formas
de GD. Essas informagGes permitem o inicio da discusséo relativa ao assunto e a visualizagdo

mais abrangente de muitas dessas formas, conforme exemplos a seguir.

Na literatura especializada da area, sdo citadas, com diferentes classificacoes, diversas fontes
primérias de energia e tecnologias passiveis de serem utilizadas para a GD, que incluem:
pequenas turbinas a gas, motores reciprocos associados a geradores sincronos ou de inducao,
energia geotérmica, pequenas centrais hidrelétricas (PCHSs), energia edlica, energia solar-
fotovoltaica, energia solar-térmica, células a combustivel, armazenamento em baterias,
capacitores, volantes de inércia® e supercondutores, microturbinas a gas, co-geracédo,
heliotérmica, energia dos oceanos, energia das marés, energia das ondas, motores stirling,
turbinas a gas convencional, motores alternativos de combustdo interna, motores de
combustdo interna, gas natural, biomassa, biogas, biodiesel, hidrogénio e, é claro, todos os

sistemas hibridos que resultarem da combinacdo de mais de uma das anteriores.

O quadro 01 (R.W. Beck & DISTRIBUTED UTILITIES ASSOCIATES apud RODRIGUEZ,
2002) apresenta diversas tecnologias associadas a fontes de combustivel e ao modo de
conexdo com a rede elétrica, classificando-as quanto ao porte. O quadro 02, por sua vez,
apesar de néo tratar especificamente de GD, traz informacdes relativas ao que 0s respectivos
autores consideram fontes alternativas de energia elétrica, 0 que permite comparar diversas

caracteristicas delas.

Apenas com esses exemplos, fica facil constatar-se que € muito grande a quantidade de
informacdes importantes a serem analisadas para 0 bom entendimento acerca desse assunto,
haja vista a enorme diversidade de possibilidades de combinagéo entre fontes de energia e

tecnologias.

32 Volantes de inércia sdo dispositivos mecanicos que, uma vez postos e mantidos em rotagdo, armazenam
energia cinética que, em momento oportuno, é convertida em energia elétrica por meio do acionamento de
geradores elétricos rotativos.
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Quadro 01: Classificacao de Tecnologias de Emprego Comum em GD

Intermediario

. Fonte de Pequeno Grande
Tecnologia combustivel Interface <100 KW lOOI\l;VV\\//— 1 1 MW
Pequenas :[urblnas a C}or_nbuspve] Conexdo direta X
gas féssil e biogas
Motores reciprocos
com geradores (Iior_nbusjuvell Conexdo direta X X X
sincronos ou de féssil e biogas
inducéo
Geotérmica Renovavel an €xao X X
direta
, nexa
PCHs Renovavel CO. €xao X X
direta
Eolica Renovavel Inversor X X X
Fotovoltaica Renovavel Inversor X X
Celulas, a ] C_ombustlvelzl Inversor X X X
combustivel fossil e renovavel
Solar-térmica Renovavel Conexdo direta X X X
Armazem(_ento em Rede elétrica Inversor X X X
baterias
Armazenamento Rede elétrica Inversor X X
em capacitores
Armazenamento
em volantes de Rede elétrica Inversor X X
inércia
SMES? Rede elétrica Inversor X X
Microturbinas COTQ:SSJ'WI Inversor X X

Fonte: RODRIGUEZ, 2002. (modificado)
(a) SMES ¢ a sigla de superconducting magnetic energy storage — armazenamento de energia magnética em

supercondutor.

Outros autores tentam classificar a GD sob o foco da associacdo entre fonte primaria de

energia e tecnologia empregada, produzindo diagramas como o mostrado na Figura 01,

apresentada por El-Khattam e Salama (2004), que adiciona, aos aspectos ja citados, o da

tradicdo. Diagramas desse tipo sdo muito Uteis no entendimento completo de um determinado

projeto de GD: no caso em tela, os autores afirmam ter interesse em focar as microturbinas e

as células a combustivel. Todavia, para se fazer uma classificagdo global, envolvendo todos

os tipos de fontes e de tecnologias, esse tipo de diagrama apresentaria muitos sendes e

restricdes, como exemplificado na Figura 01, ou se tornaria tdo grande e complexo a ponto de

inviabilizar a sua utilizacao.

Em razédo disso, Severino (2008) classificou a GD quanto a fontes e tecnologias de forma

separada e, quanto as tecnologias, de modo bem mais simples que o proposto na Figura 01,
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pois essa complexidade, via de regra, ndo traz beneficios. Na Figura 01, as siglas vinculadas a
células a combustivel designam tecnologias diferentes desse equipamento, que serdo descritas

posteriormente.

GD
Tipos e tecnologias
Geradores tradicionais Geradores néo-
(motores de combust&o) tradicionais
1 1
i . Dispositivos Dispositivos de Dispositivos
Microturbinas eletroquimicos armazenamento renovaveis

Tais como: Tais como: Tais como: Tais como:

[ Turbina a gas J [ Células a

. Painéis
natural combustivel Baterias fotovoltaicos

Volantes de ine’rcia] -[ Turbinas e6licas ]

_[
DMFC _[

Ciclo simples

Ciclo recuperado SOFC

Ciclo combinado MCFC

PAFC

AFC

PEMFC

Figura 01: Classificacdo de GD quanto a Tipos e Tecnologias
Fonte: EL-KAHATTAM e SALAMA. 2004. (modificada).

Considerando toda essa diversidade, foi feita a opcdo de se descrever aqui, com detalhamento
suficiente, apenas as formas de GD que envolvem geracédo fotovoltaica e geracdo por meio de
célula a combustivel. Isso se justifica pelo fato de que, em comunidades isoladas, sem
possibilidade de alimentacdo elétrica por conexao a rede elétrica de distribuicdo existente, é
relevante estudar a possibilidade de atendimento por meio de fontes alternativas com
suprimento abundante, como é o caso, em muitas regides do Brasil, da radiacdo solar e da
agua, insumo essencial para a obtencdo, por meio da hidrolise, do gas hidrogénio a ser

utilizado nas células a combustivel.
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Quadro 02: Comparacao das Caracteristicas das Fontes Alternativas de Energia Elétrica

Avaliacao Solar-térmica Fotovoltaica Hidrelétrica Edlica O/ceamca Ocean,|ca Geotérmica
(térmica) (marés)
Invesct;rrzttaglto de Alto Alto Muito alto Moderado Muitissimo alto Muito alto Baixo
Cus_to Moderado Moderado Muito baixo Baixo Desconhecido Muito pequeno Pequeno
operacional
Eficiéncia 15% 5% — 10% 80% 42% 7% 25% 100%
Poluicéo Nenhuma Calor Nenhuma Visual Nenhuma Nenhuma Baixa
US$ 0,04/kWh
Custo nivelado® | US$0,25/kWh | US$ 0,16/kwWh | US$ 0,04/kWh a Desconhecido Desconhecido Baixo
US$ 0,05/kWh
Impacto . . . .
. Moderado Alto Muito alto Baixo Desconhecido Moderado Baixo
ambiental
Alta escala Muito caro Muito caro Ja comprovado Possivel Possivel Alguns locais Alguns locais
Baixa escala Né&o Dificil Baixa queda Sim Né&o Né&o Né&o
Capacidade 2.000 MW
pacid. 1.000 MW Depende da area a Variavel Sem limite 250 MW 1.000 MW
unitaria 6.000 MW

Fonte: REIS, 2001. (modificado).
(@) O custo novelado aqui informado € o custo da energia calculado com base no custo anual nivelado, que considera o tempo de construgdo e o periodo de vida Gtil do
empreendimento e a taxa de juros utilizada para a consideracéo do efeito do dinheiro no tempo.
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10.2 GERACAO FOTOVOLTAICA

10.2.1 Aspectos Gerais da Energia Solar

A energia do Sol é originada em sucessivas reacdes de fusdo nuclear. Segundo informado por
Shayani (2006), a cada segundo, aproximadamente 6 x 10! kg de H2 sdo convertidos em He,
com consumo aproximado de massa de 4 x 10° kg e com liberagdo energética de 4 x 102 J.
De toda essa energia, cerca de 99% sdo emitidos na forma de radiacéo eletromagnética, sendo
que cerca de 9% sdo de radiacdo ultravioleta, 40% localizam-se na regido visivel do espectro
e cerca de 50% sdo de radiacdo infravermelha, com comprimentos de onda que variam entre
0,2 um e 3,0 um (HINRICHS e KLEINBACH, 2003). Sabendo que a massa total do Sol ¢ de
aproximadamente 2 x 10% kg, a projecdo para a sua vida Util ¢ de, no minimo, 10 bilhGes de
anos (SZE apud SHAYANI, 2006), o suficiente para se considerar, ainda por muito tempo, o
Sol como fonte inesgotavel de energia e sem nenhum risco de contingenciamentos técnicos,

econdmicos, militares e/ou politicos.

A Terra tem raio médio de 6.400 km, com superficie de interceptacdo da luz solar de
aproximadamente 1,28 x 108 km? e recebe, permanentemente sobre a superficie iluminada,
1,748 x 10" MW. Com isso, anualmente, cerca de 1,531 x 108 kWh de energia solar atingem
a Terra. Essa energia corresponde a mais de 102.000 vezes o consumo mundial de energia
elétrica, considerando-o igual a 1,50 x 10* kWh/ano — correspondente ao consumo mundial
de eletricidade em 2005 (SEVERINO, 2008; MME, 2008b)* —; e corresponde a mais de
16.600 vezes o consumo mundial de energia, considerando-o igual a 9,20 x 10 kWh/ano —
correspondente ao consumo mundial de energia em 2005 (SEVERINO, 2008; MME, 2008b).
Isso significa dizer que, a cada 6 min, a Terra recebe energia solar equivalente a todo o seu
consumo anual de energia elétrica e que, a cada 32 min, a Terra recebe energia solar
equivalente a todo o seu consumo anual de energia (SEVERINO, 2008). A radiagéo solar
incidente sobre a Terra a cada periodo de trés dias esta associada a energia equivalente a
armazenada em todas as fontes conhecidas de energia fossil, como o petréleo, o gas natural e
o carvio (ALDABO, 2002).

33 Segundo MME (2008b), em 2005, o consumo mundial de energia foi igual a 7.912 x 10° tep (toneladas
equivalentes de petroleo), dos quais 16,3% foram consumidos na forma de eletricidade, ou seja, 1.289,66 x 108
tep. Nesse relatério, foram utilizadas as seguintes relagdes: 1 tep = 11,63 MWh e 1 MWh = 0,086 tep.
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Com todo esse potencial, é possivel que sejam concebidos sistemas de geracdo de energia
elétrica que ndo sejam dependentes dos recursos fosseis e que utilizem somente a radiacdo
solar como fonte energética, seja de forma direta, obtida diretamente dos raios solares, seja de
forma indireta, pelo uso de ondas, marés, ventos, forca hidraulica e materiais de origem

vegetal, como a biomassa, que sdo produzidos pelo Sol no processo da fotossintese.

Uma vez na atmosfera terrestre, a radiacdo solar incidente no limite superior desta sofre, no
percurso até o solo, os efeitos cumulativos de reflexdes, dispersfes e absorcdes, provocados

por flutuacBes climaticas.

A incidéncia total da radiacdo solar sobre um corpo localizado no solo € a resultante da soma
das componentes direta, difusa e refletida da radiacdo. Radiacdo direta é aquela que provém
diretamente do disco solar sem ocorréncia alguma de mudanca de direcdo dos raios solares
que ndo seja a ocasionada pela refracdo atmosférica. Radiacdo difusa é a recebida por um
corpo apos a direcdo dos raios solares ser alterada por reflexes nas nuvens ou espalhamento
na atmosfera. Por sua vez, radiacao refletida, ou albedo, é aquela recebida por um corpo apos
reflexdo dos raios solares em superficies adjacentes de prédios, arvores ou solos, sendo
bastante dependente da forma e da textura da superficie refletora (REIS, 2003; TIBA,
FRAIDENRAICH e BARBOSA, 1999). A Figura 02 mostra as componentes da radiacéo

solar.

Nuvens

Refletida

Difusa Direta

Terra

Figura 02: Componentes da Radiacéo Solar.
Fonte: HINRICHS e KLEINBACH, 2003.
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Em razdo disso, os niveis de radiacdo solar em um plano horizontal na superficie da Terra
sofrem influéncia de vérios fatores, que incluem: (a) as estacfes do ano, em razdo da alteracao
da inclinacd@o do eixo de rotacdo da Terra em relacdo ao plano da orbita em torno do Sol; (b)
caracteristicas da regido em que o plano se encontra, tais como a latitude, as condicdes
meteoroldgicas e a altitude (SEVERINO, 2008).

Existem instrumentos adequados a medicao da radiacdo solar. O pirandmetro é o instrumento
mais utilizado na medicao da radiacéo total, pois tem o sensor localizado no plano horizontal
e recebe, entdo, radiagdes provenientes de todas as dire¢es no hemisfério de atuacdo. Para a
medicdo da radiacdo direta, utiliza-se o piro-helibmetro, instrumento provido de um
dispositivo de acompanhamento do Sol e de um sistema Otico que admite apenas a energia

proveniente do disco solar e de um estreito anel adjacente (REIS, 2003).

Em virtude da natureza estocastica da radiacdo solar incidente na superficie terrestre, é
conveniente que se baseia em estimativas e previsdes relativas a radiagdo solar em
informagdes solarimétricas obtidas durante prolongados periodos de tempo. Os dados
solarimétricos sao apresentados habitualmente sob a forma de energia coletada ao longo de
um dia, produzindo uma media mensal ao longo de muitos anos. Nesse contexto, o langley*
apresenta-se como unidade importante, e as unidades de medicdo mais frequentes sdo
langley/dia (Ly/dia), cal/(cm?.dia) e Wh/(m?.dia). Normalmente, a intensidade média diéria é
medida em W/m?, sendo que 1 Ly/dia = 11,622 Wh/(m?.dia) ~ 0,48425 W/m?,

Segundo Palz (2002), em condicBes atmosféricas 6timas — céu claro sem nuvem alguma —,
a insolacdo méxima observada ao meio-dia em um local situado ao nivel do mar é de
1 kwW/m?. Esse valor atinge 1,05 kW/m? a 1.000 m de altura e, nas altas montanhas, chega a
1,1 kW/m?. Fora da atmosfera, essa intensidade eleva-se para 1,366 kW/m? sendo
denominada constante solar. Trata-se de um valor médio, porque ela varia com a trajetoria da
Terra em torno do Sol. Além disso, a radiacdo solar total incidente varia de um local para
outro na superficie terrestre. Enquanto uma superficie horizontal no sul da Europa ocidental

recebe a média anual de 1.500 kWh/m? e, no norte, a média anual varia entre 800 kwWwh/m? e

% 0O langley (Ly) é uma unidade internacional utilizada para medir a radiacdo solar, ou insolagdo, assim
denominada em 1947, em homenagem pdstuma a Samuel Pierpont Langley (1834 — 1906), astrbnomo, fisico e
inventor americano (Wikipedia, 2007). Um langley é exatamente igual a uma caloria termoquimica por
centimetro quadrado: 1 Ly = 1 cal/cm? No Sistema Internacional de Unidades, 1 Ly = 41.840 J/m?. Logo,
1 kWh/m?= 86,042 Ly e 1 Ly = 11,622 Wh/m?.
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1.200 kWh/m?, uma superficie no deserto do Saara recebe cerca de 2.600 kWh/m?, em média,

por ano, o que representa o dobro da média européia.

O Brasil possui 6tima radiacdo solar, principalmente no nordeste. Na regido do semi-arido
nordestino estdo os valores mais altos de radiagdo, que chegam a faixa de 200 W/m? a
250 W/m? de poténcia continua, o que equivale a faixa de 1.752 kwWh/m? a 2.190 kWh/m? por
ano de radiacdo incidente. Com isso, o local pode ser considerado uma das regides do planeta

com maior potencial de geracdo elétrica a partir da energia solar (SEVERINO, 2008).

10.2.2 Energia Solar-fotovoltaica

A geracdo de energia elétrica a partir da energia solar pode ocorrer de duas formas: (a)
indiretamente, por meio do uso do calor para gerar vapor que, expandindo-se em turbina a
vapor, aciona um gerador elétrico em uma usina termelétrica — constituindo os sistemas
termossolares; (b) diretamente, por meio do uso de painéis fotovoltaicos — constituindo os
sistemas fotovoltaicos. Com isso, é importante ressaltar que, no caso da energia solar, a
mesma fonte de energia pode suprir duas diferentes formas de geracdo elétrica. No primeiro
caso, diferentes tecnologias poderiam ser utilizadas para gerar eletricidade em processo
termelétrico. No segundo caso, apenas uma tecnologia habilita-se para tal: 0s painéis
fotovoltaicos; sendo assim, esta Ultima situagdo dispensa a diferenciacdo terminoldgica entre
fonte e tecnologia, que serdo simplesmente denominadas doravante tecnologia. A grandeza
basica para o aproveitamento da energia solar € a radiacdo solar incidente no sistema de

geracdo elétrica, seja ele termossolar ou fotovoltaico (SEVERINO, 2008).

Segundo registram Reis e Silveira (2001), o uso da energia solar para geracao termelétrica
ainda é pouco utilizada, mesmo em centrais de porte razoavel, principalmente nos Estados
Unidos da América (EUA). Por sua vez, a geracdo solar-fotovoltaica tem tido muito mais
aplicacdo, mesmo que em instalacdes de menor porte, ndo apenas nos paises desenvolvidos,
como EUA, Japédo e Alemanha, mas também nos paises em desenvolvimento, principalmente
para 0 suprimento de eletricidade para pequenos sistemas isolados, em projetos-piloto e na
eletrificacdo de equipamentos solitarios, tais como radares e retransmissores de microondas.
Embora o custo inicial desta tecnologia ainda ndo seja muito estimulante, mostra forte
tendéncia de diminuicdo com a evolucdo tecnoldgica e com a producdo em larga escala.

Apesar da enorme divergéncia dos autores quanto a esse assunto, Reis e Silveira (2001)
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acreditam que a geracdo solar-fotovoltaica pode ser considerada a forma nédo-tradicional de
geracdo de eletricidade mais atraente para o Brasil e para 0 mundo no médio e no longo
prazos, provavelmente em razéo da grande disponibilidade de radiacéo solar no planeta e pela

expectativa de grande reducdo no custo dos empreendimentos de geracao fotovoltaica.

Ainda com relacdo ao custo da tecnologia, Scheer (2002) afirma, categoricamente, que se
deve produzir, sem demoras nem limitacdes, 0 progresso da energia solar, ndo obstante todas
as consideracdes econdmicas, pois a demora implicara custo social maior que o custo para
tornar realidade as energias e matérias-primas solares; quanto mais rapidamente as energias e
matérias-primas solares substituirem as fosseis, maior sera a economia para a sociedade, que
ndo tera de custear as reparacOes de catastrofes fosseis, sejam por danos causados por
furac@es, inundacGes ou guerras energeéticas, sejam por gastos crescentes devido a eliminacéo
de residuos ou devido ao custo da crescente burocracia ambiental. O autor ainda critica a
forma pela qual a sociedade moderna, tdo dada ao desperdicio em muitos aspectos, preocupa-
se em demasia com 0s precos da energia, impondo-se, assim, limitagcdes relativas a fontes
energéticas que, apesar de mais caras, sdo também mais compativeis com a natureza. A tabela
01, a seguir, mostra a distribuicdo das fontes energéticas utilizadas em 2002 e em 2005 para a
geracao de eletricidade no mundo.

Tabela 01: Geracédo de Energia Elétrica no Mundo, em 2002 e em 2005, conforme as
Fontes 1itilizadas

2002 2005
Fonte de energia TWh de Percentual da TWh de Percentual da
geracéo geracao total geracéo geracao total
Carvéo 6.266 38,8 7.349 40,3
Gas 3.065 19,0 3.592 19,7
Hidraulica 2.677 16,6 2.918 16,0
Nuclear 2.661 16,5 2.772 15,2
Petréleo 1.161 7,2 1.203 6,6
Qutras® 303 1,9 401 2,2
Totais 16.133 100,0 18.235 100,0

Fonte: SHAYANI, 2006. (modificada)
(a) Outras incluem geotérmica, solar, e6lica, combustiveis renovaveis e residuos.

Verifica-se que, em 2002, 81,5% da energia elétrica produzida no mundo advém da utilizacao
de recursos fosseis — carvao, gas e petréleo — e nucleares; em 2005, esse numero subiu para

81,8%. Essa constatacdo € coerente com a informacdo, também prestada pela International
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Energy Agency (IEA), de que, no periodo de 1973 a 2005, houve aumento percentual na
participacdo de combustiveis fosseis para a geracdo total de energia elétrica no mundo.

Essa tendéncia, que é antagbnica as reconhecidas necessidades do planeta na reducdo da
poluicdo ambiental e, principalmente, do efeito estufa, pode, a0 menos em parte, ser explicada
pelo periodo de crescimento pelo qual passa a economia global, com grande crescimento de
muitos paises emergentes. O caso brasileiro é bem mais favoravel, sob esse ponto de vista, do
gue a média mundial, devido a existéncia de grande parque gerador hidrelétrico, que utiliza
uma fonte priméaria renovavel de energia. A Tabela 02 (SEVERINO, 2008), mostra a
distribuicdo das fontes energéticas utilizadas em 2002, 2005 e 2006 para a geracdo de
eletricidade no Brasil.

Tabela 02: Geracdo de Energia Elétrica no Brasil, em 2002, 2005 e 2006, conforme as
Fontes uitilizadas

2002 2005 2006
Fonte de eneraia Percentual Percentual Percentual
: (;evr\g(l;g: da geracao (;evr\g(l;g: da geracao (g;:r\gclggoe da geracao
total total total

Hidraulica 286.092 82,76 | 337.457 83,73 | 348.805 83,18
Nuclear (uranio) 13.836 4,00 9.855 2,44 13.754 3,28
Gas natural 12.406 3,59 18.812 4,67 18.258 4,36
Oleo combustivel 6.207 1,80 3.013 0,75 4.206 1,00
Oleo disel 5.630 1,63 7.598 1,89 6.547 1,56
Bagaco de cana-de- 5.360 155| 7.661 1,90 8.357 1,99
acUcar
Carvéao vapor 5.327 1,54 6.352 1,58 6.730 1,61
Outras 4.184 121| 5513 137 42 101
recuperacdes
Lixivia 3.515 1,02 4.482 1,11 5.199 1,24
Outras secundarias 1.683 0,49 1.127 0,28 1.655 0,39
Gas de coqueria 693 0,20 450 0,11 458 0,11
Lenha 677 0,20 618 0,15 876 0,21
Eélica 61 0,01 93 0,02 237 0,06

Totais 345.671 100,00 | 403.031 100,00 | 419.337 100,00

Fonte: MME — Ministério de Minas e Energia. Balanco energético nacional (BEN) — 2003. Brasilia: MME,
2007. Disponivel em: <www.mme.gov.br>. Acesso em: 20 mai. 2007a. (modificada)

MME - Ministério de Minas e Energia. Balanco energético nacional (BEN) — 2006. Brasiliaz: MME, 2007.
Disponivel em: <www.mme.gov.br>. Acesso em: 20 mai. 2007b. (modificada)

MME - Ministério de Minas e Energia. Balanco energético nacional (BEN) — 2007. Brasilia: MME, 2008.
Disponivel em: <www.mme.aov.br>. Acesso em: 24 mai. 2008b. (modificada)

Verifica-se que, em 2002, quase 87% da energia elétrica gerada no Brasil proveio de fontes

renovaveis de energia, numero que subiu para pouco mais de 87% em 2005 e, em 2006,
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voltou a ficar abaixo dos 87%. De 2002 a 2005, houve aumento de 16,59% na geracdo total de
energia elétrica, que teve contribuicdo substancial do aumento de 17,95% na geracdo
hidrelétrica, em razdo da melhoria das condic¢des de hidraulicidade; de 2005 para 2006, houve
aumento de 4,05% na geracgéo total, com a contribui¢do do incremento de 3,36% na geracéo
hidrelétrica (SEVERINO, 2008).

De 2002 a 2005, destaques ambientalmente positivos podem ser feitos para a reducdo na
geracdo com base em fontes ndo-renovaveis: 28,77% na geracdo nuclear e de 51,46% na
geracdo a base de 6leo combustivel, que aumentaram de 2005 para 2006. Também, houve
aumentos na geracdo com base em fontes renovaveis, como a hidrelétrica, j& citada, e a
geracdo com base em bagaco de cana-de-agucar, que cresceu 42,93% de 2002 a 2005 e, de
2005 a 2006, 9,08%. De 2002 a 2006, houve aumento de 47,17% na gera¢do com base em gas
natural, que, apesar de ser fonte ndo-renovavel, é menos poluidora que os derivados de
petrdleo. Vale a pena ressaltar o recente conflito envolvendo o comércio de gas natural entre
Brasil e Bolivia: trata-se de um exemplo em que uma fonte de energia importante sofre
contingenciamento politico-econdémico. Finalmente, é importante destacar o enorme
crescimento da geracdo edlica de 2002 a 2006, 288,52%, apesar de ela ser fonte de relevancia
muito pequena para a matriz nacional de geracao elétrica (SEVERINO, 2008).

O fato de o Brasil possuir grande parte de sua geracao elétrica com base em fontes renovaveis
de energia é conhecido ha muito tempo. Também é sabido que esse percentual ja foi maior
que os atuais 87%, antes do racionamento de energia elétrica ocorrido em 2001 e 2002%.
Entdo, resta a conclusdo de que o Brasil, pais de enormes potencialidades para fontes
renovaveis, percorreu 0 caminho oposto ao que era de se esperar: seguiu a tendéncia do
restante do mundo, ao aumentar a participacdo de fontes ndo-renovaveis na sua matriz

energética para a geracéo elétrica (SEVERINO, 2008).

O contexto da introducdo das termelétricas no Brasil a partir de 2001 foi marcante: 0s
investidores praticaram uma espécie de capitalismo sem risco, pois tiveram garantia do
retorno financeiro, com generosos lucros, em operacdo altamente subsidiada pelo governo

(ALVES FILHO, 2003). Nao obstante isso, as termelétricas nao sdo a melhor solucéo para um

% O racionamento ocorreu entre junho de 2001 e fevereiro de 2002 nas regifes Sudeste, Centro-Oeste e
Nordeste; na regido Norte, ocorreu entre agosto e dezembro de 2001. Apenas a regido Sul ficou formalmente
fora do racionamento. Nesse periodo, 0 pais experimentou, pela primeira vez em 50 anos, taxa negativa de
crescimento do consumo de energia elétrica: —7,7% (Tolmasquim, 2005).
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pais que tem excesso de potenciais hidricos a explorar®, além de outros diversos potenciais de
energia renovavel: Alves Filho (2003) chega a denominar o Brasil de a “Arabia Saudita da

Energia Renovavel”, pelo fato de ser 0 pais do mundo com o maior potencial hidrelétrico.

Sendo assim, 0 numero 87% citado anteriormente deve ser avaliado considerando-se 0sS
beneficios que podem ser acrescentados pela GD. Conforme bem recorda Shayani (2006), o
sistema elétrico brasileiro atual tem como base predominante a geracdo centralizada, o que
contribui para o baixo indice de Desenvolvimento Humano (IDH) das comunidades isoladas,
pois contribui para o grande numero de localidades sem suprimento elétrico, para 0 pequeno
desenvolvimento econdmico na zona rural e para a grande quantidade de pessoas sem usufruir
dos beneficios da energia elétrica, cerca de 15% da populacdo brasileira, segundo Walter
(2000).

Como paradoxo a ser analisado, a maior disposi¢cdo em se investir na geracdo fotovoltaica
encontra-se em paises da Unido Européia, que ndo possuem os melhores indices de radiacédo
solar. O Grafico 01 mostra que 68% da energia gerada por meio de painéis fotovoltaicos

encontra-se na Unido Européia, sendo a Alemanha a grande protagonista desse investimento.

Demais paises
do mundo
15% EUA
1%

Canada
5%
Alemanha
46%

N\_América Latina
11%

Demais paises
da Uniao
Européia

22%

Gréfico 01: Contribuigdo Percentual da Geracdo Fotovoltaica na Geragdo total em 2002.
Fonte: IEA, 2005. (modificada).

E possivel que a explicacdo disso ndo se encontre exclusivamente na engenharia: por tras dos
grandes investimentos em tecnologia nova, promissora, € de enorme esforco em criar e

divulgar uma matriz energética ecologicamente correta estd, certamente, motivacoes

% Segundo MME (2008a), o potencial hidrelétrico brasileiro é estimado em 260.093 MW; todavia, até o final de
2006, havia apenas 73.434 MW implantados, cerca de 28,23% do total, e aproximadamente 5.200 MW em
construcdo, 2% do total.
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ambientais, mas, também, grandes interesses econdmicos, sendo correto presumir que o pais
desenvolvedor da tecnologia dominante para a GD no futuro ter4 vantagens econémicas

importantes.

A geragdo fotovoltaica é uma tecnologia altamente modular, com auséncia quase total de
emissdo de poluentes e de ruidos durante o funcionamento e baixa exigéncia de manutenc&o.
O gerador fotovoltaico, usualmente conhecido por arranjo fotovoltaico, € constituido por
modulos fotovoltaicos que, por sua vez, sdo constituidos por células fotovoltaicas,
responsaveis pela conversdo da radiagdo solar em eletricidade na forma de corrente continua

(CC), conforme pode ser visto na Figura 03.
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Figura 03: Modularidade dos Sistemas Fotovoltaicos: Célula, Modulo e
Arranio.

Em um mesmo mddulo, as células sdo conectadas eletricamente em série, e a quantidade de
modulos conectados em série determinara a tensdo de operacdo do arranjo fotovoltaico em
CC. A corrente do arranjo € definida pela conexdo em paralelo de modulos individuais ou de
strings — conjuntos de modulos conectados em série. A poténcia instalada do arranjo,
usualmente especificada em CC, é dada pela soma das poténcias nominais individuais dos

modulos.
Por causa da baixa densidade energética envolvida com essa tecnologia, ela adapta-se melhor

a GD que a geracdo centralizada, fato que evidencia um 6timo espaco a ser ocupado por ela,

principalmente em localidades com altos indices de insolagéo.
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Nos altimos vinte anos, a geracdo fotovoltaica atingiu o estagio comercial, sendo utilizada
tanto em éareas isoladas quanto de forma conectada a rede elétrica existente. As taxas de
crescimento da producdo de modulos fotovoltaicos tém sido altas, da ordem de 15% ao ano
desde 1983. No entanto, as taxas verificadas nos anos de 2000 e 2001 foram
excepcionalmente altas, da ordem de 40% (SEVERINO, 2008). Em 2001, a produgao mundial
de modulos fotovoltaicos atingiu os 401 MW, sendo que, em 2000, era de 287 MW, dos quais

172 MW no Japdo. O Gréafico 02, a seguir, ilustra essa evolucao.
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Grafico 02: Evolucédo da Producdo Mundial de Células e Modulos Fotovoltaicos.
Fonte: LORA e HADDAD, 2006. (modificado).

Com esse aumento de producdo, os custos cairam muito: segundo Tester et al., (2005), a
producdo das primeiras células fotovoltaicas deu-se, em grande parte, em razdo dos
programas espaciais russo e norte-americano, e elas foram construidas ao custo de
US$ 250/W; em 2003, mais de 700 MW de células fotovoltaicas foram fabricadas ao custo
aproximado de US$ 2,50/W, o que representa uma reducéo de 100 vezes no preco das células

fotovoltaicas.

Os sistemas fotovoltaicos que sdo instalados sem conexdo a nenhuma rede elétrica,
denominados sistemas fotovoltaicos autbnomos, usualmente utilizam algum sistema auxiliar
de armazenamento de energia, normalmente baterias, para manter o fornecimento total ou
parcial de energia em periodos de radiacdo solar insuficiente ou inexistente. Esse tipo de
sistema tem sido utilizado para a alimentacdo de instalacbes isoladas, possibilitando varios

projetos sociais, agropastoris, de irrigacdo e de comunicag@es. As caracteristicas positivas dos
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sistemas fotovoltaicos, que incluem a modularidade, os baixos custos de manutencdo, a longa
vida util e, principalmente, a disponibilidade de longo prazo e a gratuidade da utilizacdo da
fonte priméria de energia, tornam esses sistemas de grande relevancia para as instalacdes
isoladas (SEVERINO, 2008). As trés figuras a seguir, obtidas em DOE (2007) mostram
aplicacdes de sistemas fotovoltaicos alimentando instalagdes isoladas. A Figura 04 mostra um
sistema utilizado para bombeamento de dgua na zona rural do estado do Wyoming, nos EUA;
a Figura 05 mostra um sistema fotovoltaico portatil altamente tolerante a baixas temperaturas
gue opera na regido da Antartica provendo iluminacdo de seguranca para pouso de avides de
carga; a Figura 06 mostra um sistema fotovoltaico instalado em um centro de saude de uma
pequena vila na india, provendo eletricidade para refrigeradores contendo remédios e vacinas,
para iluminacdo e para outras necessidades importantes. Mais recentemente, 0s sistemas
fotovoltaicos sdo utilizados de forma integrada a rede elétrica, operando como usinas
geradoras em paralelo com as usinas convencionais. Nesse caso, dispensa-se 0 sistema de
armazenamento energético — evitando-se 0 seu elevado custo e a manutengdo necessarios —,
pois, pelo fato de os sistemas estarem conectados a rede elétrica, nos periodos de radiacao
solar insuficiente ou inexistente, a rede convencional supre a demanda da instalagdo. Nesse
caso, a conexdo a rede é feita por meio de inversores de poténcia, que devem satisfazer a
diversas exigéncias de qualidade da energia e de seguranca para que ndo afetem
negativamente a rede a qual estdo conectados (SEVERINO, 2008).

Figura 04: Sistema para Bombeamento de
Agua.

Figura 06: Sistema para Centro de Saude.
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Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica podem ser classificados em dois grandes
grupos: (a) os que estdo integrados arquitetonicamente as edificagdes, como, por exemplo, no
telhado ou na fachada de um prédio, estando localizados junto ao ponto de consumo, total ou
parcial, da energia gerada; e (b) os que estéo instalados de forma centralizada em determinado
local, como em uma usina geradora convencional, estando localizada a certa distancia dos
consumidores, aos quais se conectam por meio de linhas elétricas de transmissdo e/ou de

distribuicéo.

10.2.3 O Efeito Fotovoltaico

O efeito fotelétrico, fotoelétrico ou, ainda, fotovoltaico, relatado por Edmond Becquerel,
fisico francés, em 1839, consiste no surgimento de uma diferenca de potencial nos extremos
de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela absorcao da luz incidente. A célula
fotelétrica, ou fotovoltaica, é a unidade fundamental do processo de conversdo. Em 1954, nos
laboratdrios Bell, foi produzida a primeira célula solar de silicio, que rapidamente atraiu o
interesse do programa espacial norte-americano, devido a sua vantajosa relacdo entre poténcia
e unidade de peso. Com o aperfeicoamento nas aplicacfes espaciais, a tecnologia fotovoltaica
espalhou-se para as aplicaces terrestres (PATEL apud SHAYANI, 2006).

Apresenta-se, a seguir, um breve relato, feito por Severino (2008), que, recordando alguns
aspectos relativos a constituicdo da mateéria, permite o entendimento do modo de operacédo de

uma célula fotovoltaica.

Os elementos quimicos possuem protons e néutrons concentrados no ndcleo do atomo e
elétrons que permanecem em Orbitas de diferentes niveis de energia ao redor do nucleo: a
permanéncia nas 6rbitas mais internas, mais proximas do nucleo, exige menos energia dos

elétrons que a permanéncia nas Orbitas mais externas.

Cada atomo do elemento silicio, cujo numero atdmico é 14, possui 14 elétrons distribuidos em
trés drbitas ao redor do seu nucleo, sendo dois elétrons na orbita mais interna, oito elétrons na
Orbita intermediéria e quatro elétrons na érbita mais externa. Os elétrons da 6rbita mais
externa do atomo interagem com os atomos vizinhos, formando estruturas solidas. Cada

atomo faz uma ligacdo covalente com cada um de outros quatro atomos vizinhos, permitindo
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que 0s quatro atomos passem a ter suas orbitas externas completas, com oito elétrons cada,

formando uma estrutura cristalina.

Cada uma dessas ligacGes covalentes entre os elétrons de diferentes &tomos pode ser quebrada
se um dos elétrons receber energia externa suficiente para se afastar mais do seu respectivo
nucleo, livrando-se da atracdo deste. Com isso, o elétron deixa a banda de valéncia, em que
ndo pode se movimentar livremente, passando para a banda de conducdo. A saida do elétron
da banda de valéncia deixa uma lacuna elétrica, o que cria o par elétron-lacuna, originado a

partir do aumento da energia do elétron.

Se esse elétron livre, com bastante energia, fosse direcionado para um circuito elétrico, seria,
entdo, criada uma corrente elétrica. Porém, na situacdo em tela, em que o material é composto
apenas por atomos de silicio, isso ndo ocorre, pois o elétron livre imediatamente associa-se a
uma lacuna originada pela saida de outro elétron, ocasido em que perde energia, deixa a banda
de conducdo e retorna a banda de valéncia sem dirigir-se a uma carga externa. A energia
perdida pelo elétron é transformada em calor e dissipada. Entdo, para que se produza a
desejada corrente elétrica, € necessario que haja um processo que acelere os elétrons livres
para fora do material, para um circuito externo. Isso pode ser realizado com a aplicacdo de um
campo elétrico. O material das células fotovoltaicas € preparado de forma a possuir um campo
elétrico permanente, que é gerado por meio da adequada dopagem do material semicondutor
(SHAYANI, 2006).

Quando atomos com cinco elétrons de ligacdo na ultima camada de valéncia, como, por
exemplo, o fdsforo, sdo adicionados ao silicio, que possui apenas quatro elétrons nessa
situacdo, a estrutura cristalina é constituida da seguinte forma: quatro elétrons do fdsforo
unem-se a quatro atomos de silicio vizinhos, enquanto o quinto elétron do fosforo ndo realiza
nenhuma ligacdo, permanecendo ligado ao seu atomo de origem por meio de uma ligacéo
bastante fraca, de pouca energia. Se este elétron receber pouca energia térmica, disponivel
mesmo a temperatura ambiente, a ligacdo dele com o nucleo € quebrada, e ele é liberado e
direcionado para a banda de conducdo. Nesse caso, o fosforo € um material dopante doador de

elétrons, denominado dopante n; essa dopagem é denominada dopagem do tipo n.

Em outra configuracdo, se forem adicionados ao silicio &tomos com apenas trés elétrons na

ultima camada de valéncia, como, por exemplo, o boro, uma das ligacbes com os quatro
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atomos de silicio vizinhos ndo sera realizada, restando uma lacuna. De modo analogo ao caso
anterior, com pouca energia térmica, um elétron vizinho pode passar a esta posicao, criando,
no local de sua saida, uma nova lacuna, fazendo com que a lacuna se desloque de um local
para outro. Sendo assim, o boro é um material dopante que aceita elétrons, denominado

dopante p; essa dopagem é denominada dopagem do tipo p.

Mesmo com dopagem, o silicio continua com carga neutra, pois a quantidade de elétrons e de
prétons € a mesma. Entretanto, quando o silicio do tipo n é posto em contato com o silicio do
tipo p, os elétrons livres do material com dopagem do tipo n preenchem as lacunas do material
com dopagem do tipo p. Logo, a camada do tipo n, que cedeu elétrons, fica positivamente
carregada; a camada do tipo p, que recebeu elétrons, fica negativamente carregada. Essas
cargas aprisionadas dao origem a um campo elétrico permanente que dificulta a passagem de
mais elétrons da camada n para a camada p. Este processo alcanga equilibrio quando o campo
elétrico forma uma barreira de potencial capaz de impedir o fluxo dos elétrons livres

remanescentes no lado n. Esta criada a jungéo pn.

Nessa situacdo, o efeito fotelétrico pode ocorrer. Quando um elétron da camada p recebe
energia externa suficiente do foton da luz solar incidente na juncdo pn, ele move-se para a
banda de conducdo e cria o par elétron-lacuna. O campo elétrico existente forca o
deslocamento desse elétron para a camada n, ndo permitindo o seu retorno, e,
simultaneamente, repele a lacuna para o extremo oposto da camada p. Criada a condicéo de
circulagdo de corrente elétrica no interior do material semicondutor dopado, a simples
colocacdo de contatos elétricos nas duas extremidades do material permite a tensdo elétrica
existente entre elas originar corrente elétrica, que produzira os efeitos desejados na carga

externa.

10.2.4 O Aproveitamento da Luz Solar

Nos semicondutores, entre a banda de valéncia e a banda de conducdo, ha uma banda
proibida, em que ndo pode haver elétrons nem lacunas. Sendo assim, para que um elétron va
da banda de valéncia para a banda de conducéo, ele deve receber energia externa suficiente
para vencer a banda proibida. No caso do efeito fotovoltaico, o féton deve fornecer ao elétron
a energia suficiente para isso (SEVERINO, 2008).
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Os fotons com energia inferior a necessaria para que o elétron atravesse a banda proibida néo
sdo absorvidos, passando diretamente através do material semicondutor. Ja os fétons com
energia superior a necessaria para a citada finalidade sdo absorvidos, fornecendo ao elétron
exatamente a energia necessaria e transformando o excesso energético em calor. A passagem
direta dos fotons, sem absorcdo energética, pelo semicondutor e a transformacéo em calor de
parte da energia dos fétons representam perdas de eficiéncia que ocorrem na conversdo da

energia da radiacdo solar em eletricidade nos painéis fotovoltaicos (SHAYANI, 2006).

Os fotons predominantes na radiac@o solar, que inclui as cores do espectro visivel, a radiacao
ultravioleta e a radiacdo infravermelha, possuem energia que variam entre 1,24 eV — limite
inferior da banda de energia para a radiacdo infravermelha — e 6,20 eV — limite superior da
banda de energia para a radiacdo ultravioleta. Sendo assim, é fundamental a utilizacdo, na
fabricacdo de células fotovoltaicas, de materiais semicondutores que possuem banda proibida
com energia inferior a 1,24 eV, pois a maioria dos fétons possui energia superior a isso. Para
exemplificar, seguem os valores de energia associada a banda proibida, a temperatura de 300
K, de alguns materiais utilizados na fabricacdo de células fotovoltaicas: silicio (Si) — 1,12 eV;
arsenieto de galio (GaAs): 1,42 eV, telureto de cddmio (CdTe) — 1,56 eV (SEVERINO,
2008).

Conforme bem observado por Shayani (2006), a obtencdo de rendimento elevado na absorc¢ao
da energia solar € complexa: 0os materiais com baixo valor de banda de energia, como o
silicio, absorvem grande quantidade de fotons, porém boa parte da energia desses fétons é
transformada em calor, por haver excesso energético; os materiais com mais alto valor de
banda de energia, como o telureto de cadmio, aproveitam melhor a energia dos fotons
absorvidos, havendo menos dissipacdo térmica, porém absorvem menor quantidade de fétons,

pois deixam passar aqueles com energia inferior a sua banda.

Outro fator que influencia o desempenho na absor¢do de fotons pelo semicondutor é a
temperatura: 0 aumento da temperatura do semicondutor pela exposi¢do a radiacdo solar
provoca a diminuicdo da banda de energia, 0 que causa maior dissipacdo do que em
temperatura ambiente (SZE apud SHAYANI, 2006). Apesar de essa diminuicdo ndo ocorrer
de forma linear com 0 aumento da temperatura, a linearizagdo é uma boa aproximacao para
temperaturas entre 300 K e 600 K, fornecendo as seguintes informagfes: para o silicio, a

banda de energia é reduzida em pouco mais de 1% para cada 50 K de aumento de
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temperatura; para 0 GaAs, a reducdo é de cerca de 1,5% para cada 50 K de aumento de

temperatura.

Um modo de se melhorar a eficiéncia da absorcdo da radiacdo solar é a utilizacdo de mais de
uma juncao sobrepostas, em forma de cascata, com diferentes bandas de energia. A primeira
juncdo a receber a radiacdo solar absorve os fétons com mais energia; fotons menos
energéticos passam direto pela primeira juncdo, sendo absorvidos pela segunda juncédo, que
deixa passar fotons menos energéticos ainda, e assim por diante. Um bom exemplo disso é
apresentado por Shayani (2006):

e Para um semicondutor com banda de 1,35 eV, verificou-se que a maxima eficiéncia
é de 31%. Para esse mesmo semicondutor, 0 aumento da radiacdo solar em 1.000 vezes,
elevou a eficiéncia para 37%. Com a utilizacao de duas juncdes em série, com bandas de 1,56
eV e 0,94 eV, a eficiéncia encontrada foi de 50%. Para trés juncfes em série, com bandas de
1,75¢eV, 1,18 eV e 0,75 eV, a eficiéncia alcancou 56%. Com mais juncoes, a eficiéncia cresce
muito lentamente: para 36 bandas de energia diferentes, a maxima eficiéncia encontrada foi
de 72%.

Mesmo com essa espécie de saturacdo do crescimento da eficiéncia com o aumento do
namero de juncBes em série, verifica-se que a eficiéncia do processo pode ser aumentada em
mais de 100% com relacéo a eficiéncia com apenas uma juncao, permitindo aproveitamento

bem maior da energia solar disponivel.

Sabe-se que Si, GaAs e CdTe, utilizados comercialmente para a fabricacdo de células
fotovoltaicas, possuem elevado rendimento em comparacdo aos demais materiais. Porém,
existem pesquisas em andamento com relacdo a céelulas que possuem multiintervalos entre
bandas, em vez de possuirem multijuncées, permitindo a obtencdo de 50% de eficiéncia com
uma Unica juncgdo, por meio de uma liga de zinco, manganés e teltrio (ZnMnTe), conforme
registra Shayani (2006). Isso permite a concluséo de que ainda ha muito progresso a ser feito

para a melhoria da eficiéncia das células fotovoltaicas.

Aldab6 (2002) sugere algumas estratégias para solucionar problemas de limitacdo de
eficiéncia, listadas a seguir:

e A luz que é refletida pela superficie da célula pode ser minimizada por meio de
tratamento da superficie. Conforme abordado por Shayani (2006), o silicio, por exemplo, por
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ser material brilhante, reflete mais de 30% da luz incidente, diminuindo a quantidade de
fétons absorvidos. Duas técnicas sdo utilizadas para a minimizacdo desse fator: a primeira
consiste em aplicar uma fina camada de mondxido de silicio (SiO) sobre a superficie da
célula, reduzindo a reflexdo para cerca de 10%, sendo que uma segunda camada pode reduzi-
la para menos de 4%; a segunda técnica consiste em construir a superficie ndo-plana, mas em
formato de pirdmides ou cones, de forma que a luz refletida pela lateral de uma dessas
saliéncias incida na lateral de outra saliéncia, aumentando as possibilidades de absorcéo.

e A perda de luz refletida pelos contatos elétricos posicionados na parte frontal da
célula pode ser minimizada com a utilizacdo de contatos transparentes.

e Os elétrons e as lacunas criados pela absorcédo dos fétons podem recombinar-se
antes de alcancarem a juncdo e de a corrente elétrica ser formada. Essa recombinacéo pode ser
minimizada em materiais policristalinos e amorfos com a utilizagéo de ligas de hidrogénio.

e A resisténcia elétrica no interior do semicondutor pode ser minimizada ainda na
etapa de projeto.

e A guantidade de fétons que passam através do semicondutor sem colidir com algum
elétron pode ser diminuida pela utilizacdo de materiais de alto indice de absorcdo. Alguns
tipos de filmes possuem espessura inferior a um micrémetro, com absor¢do de 90% da luz
incidente; ja células de cristal simples e de silicio policristalino devem possuir espessura entre

50 um e 150 pm para possuir absor¢ao efetiva.

10.2.5 Tecnologias Fotovoltaicas Comercialmente Disponiveis

10.2.5.1 Aspectos Gerais

Em aplicagdes terrestres, dos diversos semicondutores utilizados para a fabricacdo de células
fotovoltaicas, destacam-se, por ordem descrescente de maturidade e utilizacdo: (a) o silicio
cristalino — c-Si; (b) o silicio amorfo hidrogenado — a-Si:H ou, simplesmente, a-Si; (c) 0
telureto de cddmio — CdTe; e (d) os compostos relacionados ao disseleneto de cobre e indio e
ao disseleneto de cobre, galio e indio — CulnSez ou CIS e Cu(InGa)Sez ou CIGS. Neste
ultimo grupo, estdo elementos quimicos que sdo altamente toxicos — Cd, Se e Te — efou
muito raros — Te, Se, Ga, In e Cd (RUTHER, 2004). Isso foi um obstaculo inicial
consideravel a utilizacdo mais intensiva dessas tecnologias. Acerca da toxicidade, deve-se
ressaltar que isso ndo é caracteristica apenas dos painéis solares de CdTe, CIS e CIGS, que,
sem duvida, deverdo ter descarte apropriado; a toxicidade também € caracteristica de outros
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equipamentos elétricos de uso muito difundido, como lampadas fluorescentes, que contém
mercurio, e de monitores de computador, que contém chumbo. Quanto a raridade de alguns
materiais, existe o contraponto: o Si &, sabidamente, o segundo elemento mais abundante na
superficie terrestre, superado apenas pelo oxigénio, conta com mais de 25% de participacdo
na constituicdo da crosta do planeta e é cem vezes menos toxico que qualquer um dos outros
elementos de interesse (SHAH apud RUTHER, 2004).

O c-Si € a tecnologia fotovoltaica mais tradicional e, das mencionadas anteriormente, € a
Unica que utiliza Iaminas cristalinas relativamente espessas — com diametro de
aproximadamente 10 cm e espessura que varia de 300 um a 400 pm. Isso representa uma
limitacdo em termos de reducéo de custos de producdo. As demais tecnologias baseiam-se em
peliculas delgadas, filmes finos com espessura da ordem de 1 um, de material semicondutor:
segundo Ruther (2004), é nesse aspecto que reside o grande potencial de reducdo de custos
que estas tecnologias detém.

Filmes finos para aplicagdes fotovoltaicas, principalmente no entorno construido, estdo sendo
desenvolvidos por apresentarem baixos custos de producdo decorrentes das pequenas
quantidades de material necessarias, das pequenas quantidades de energia envolvidas em sua
producdo — o que diminui o tempo de payback de energia — e do elevado grau de automacéo
dos processos de producdo — que exige grande precisdo e propicia grande capacidade de
producdo (RUTHER e LIVINGSTONE, 1993).

Pelo fato de que a radiacdo solar incidente na superficie terrestre contém pouca densidade
energética — como ja mencionado, correspondente a cerca de 1 kW/m? em um dia ensoralado
de céu sem nuvens —, quando comparada a outras fontes energéticas, os painéis
fotovoltaicos, para que possam ser utilizados para a geracdo elétrica a precos competitivos,
devem ter baixos custos (RUTHER, 2004). Descrevem-se, a seguir, as principais

caracteristicas de cada uma dessas tecnologias.

10.2.5.2 Tecnologia de Silicio Cristalino (c-Si)

O c-Si é a forma mais tradicional de tecnologia fotovoltaica e representa cerca de 80% dos

modulos comercialmente produzidos, tendo-se consolidado no mercado por sua extrema
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robustez e confiabilidade. Considerando que o custo de producdo desses médulos é bastante
elevado e que as possibilidades de reduzi-lo ja estdo praticamente esgotadas, muitos analistas
consideram que essa tecnologia é pouco competitiva com formas tradicionais de geracéo
elétrica em larga escala. No entanto, segue ainda sendo a lider entre as tecnologias
fotovoltaicas para aplicagdes terrestres em qualquer escala, pois, nos principais mercados
mundiais, Japdo e Alemanha, a area ocupada por um arranjo fotovoltaico € uma limitacédo
insuperavel para as tecnologias com menor eficiéncia de conversdo (RUTHER, 2004).

A cristalinidade do silicio indica qudo perfeitamente ordenados estdo os &tomos da estrutura.
Uma distribuicdo uniforme dos atomos facilita a passagem dos elétrons pela juncéo pn, ao
passo que uma descontinuidade aumenta a probabilidade de o elétron recombinar-se com uma

lacuna antes de participar da corrente elétrica (SHAYANI, 2006).

O silicio monocristalino (m-Si) é refinado para atingir uma pureza entre 99,99% e 99,9999%.
O silicio de alta pureza é fundido e colocado em contato com uma semente, um Unico cristal,
e, enquanto ocorre a solidificacdo, o silicio modela-se conforme a estrutura da semente,
possuindo uma unica estrutura cristalina. Por isso, diz-se que o silicio derretido esta crescendo
enquanto se solidifica (SHAYANI, 2006). Esse processo ocorre em reatores sob atmosfera
controlada e com velocidades de crescimento do cristal extremamente lentas, da ordem de
cm/hora. Considerando-se que as temperaturas envolvidas sdo da ordem de 1.400 °C, o
consumo de energia no processo é muito intenso, elevando o tempo de retorno de energia para
mais de dois anos*, dependendo dos niveis de radiacdo solar da localidade de instalacdo dos
modulos. Ha diversas outras etapas complementares necessarias a fabricacdo do maddulo

fotovoltaico, em que ocorrem muitas perdas de material semicondutor (RUTHER, 2004).

Segundo Shayani (2006), ha trés processos que podem ser utilizados para a formacdo do
monocristal de silicio: 0 método Czochralski, 0 mais difundido; a técnica float-zone; e a
técnica ribbon-growth. Esses processos nao serdo aqui discutidos, pois caracterizam

demasiado detalhamento para a consecucdo do objetivo deste trabalho.

37 A informac&o aqui apresentada diverge da fornecida por alguns autores, possivelmente porque, além de serem
referéncias diferentes, elas possuem defasagem temporal importante. Logo, com a evolugéo tecnoldgica rapida, o
desempenho energético dos painéis melhorou. De fato, conforme divulgado em IEA (2008b), com informaces
de 2006, considerando-se a irradiagdo solar igual a 1.700 kWh/(m2.ano), o tempo de retorno de energia, para o
m-Si, esta préximo aos 24 meses; para 0 p-Si, estd proximo aos 21 meses; e, para 0 a-Si, esta proximo aos 18
meses.
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A fabricacéo do silicio policristalino (p-Si) exige técnicas mais simples, resultando em menor
eficiéncia da célula e menor perfeicdo cristalina que no caso do m-Si, porém com menor gasto
energético, o que diminui o tempo de payback de energia. O material utilizado é 0 mesmo que
para 0 m-Si, ou com menor grau de pureza, que é fundido e, posteriormente, solidificado
direcionalmente, na forma de lingote com grande quantidade de grdos ou cristais, no contorno
dos quais concentram-se 0s defeitos que tornam esse material menos eficiente que o m-Si em
termos de conversdo fotovoltaica. Os processamentos posteriores até que seja obtido um

modulo fotovoltaico sio semelhantes aos utilizados no caso do m-Si (RUTHER, 2004).

Nos ultimos anos, a participacdo do p-Si no mercado mundial tem aumentado, em detrimento
do m-Si, sendo que, atualmente, mais de 50% da producdo mundial recai sobre o p-Si
(MAYCOCK apud RUTHER, 2004). O p-Si também pode ser produzido sob a forma de tiras
ou fitas — ribbon technology —, a partir de um banho liquido de silicio. Nesse processo, fica
dispensado o fatiamento em laminas, pois as tiras de p-Si ja sdo produzidas com a espessura
final da célula (RUTHER, 2004).

10.2.5.3 Tecnologia de Silicio Amorfo Hidrogenado (a-Si)

O a-Si ja foi visto como a Unica tecnologia fotovoltaica em filmes finos comercialmente
viaveis, sendo muito utilizado em produtos de consumo muito baixo, como calculadoras e
relogios. Por apresentarem resposta espectral mais direcionada para a regido azul do espectro
eletromagnético, as células fabricadas com essa tecnologia absorvem 40 vezes mais radiacdo
solar que o c-Si e adaptaram-se muito bem a iluminacdo artificial e sob a radiacdo difusa,
predominante nos dias nublados. Com essa alta capacidade de absorcéo, os filmes de a-Si
consomem menos de 1% da matéria prima consumida pelo c-Si, e um filme fino, de cerca de

1 wm de espessura, pode absorver até 90% da energia luminosa incidente.

O silicio amorfo, por ndo possuir estrutura cristalina, apresenta defeitos nas ligagdes, o que
aumenta a probabilidade de recombinacdo dos pares elétron-lacuna. Todavia, conforme ja
abordado anteriormente, esse problema pode ser minimizado com a hidrogenacédo, processo
pelo qual os aomos de hidrogénio ligam-se aos defeitos das ligacGes, permitindo que o0s
elétrons movimentem-se de modo mais facil (ALDABO, 2002; SHAYANI, 2006).

290



Os processos de producdo de a-Si, a plasma, ocorrem a temperaturas inferiores a 300 °C,
possibilitando o depdsito desses filmes sobre substratos de baixo custo, como o vidro, 0 a¢o
inoxidavel e alguns plasticos (RUTHER, 2004). Com isso, desenvolveram-se modulos solares
comercialmente disponiveis que sdo flexiveis, inquebraveis, leves, semitransparentes e
adaptaveis a superficies curvas. Com estética mais atraente, o a-Si encontra aplicaces
arquitetonicamente mais favoraveis, substituindo materiais de cobertura de telhados e
fachadas em instalacGes integradas ao ambiente construido. Essa maior versatilidade ampliou

0 mercado fotovoltaico.

Essa tecnologia, por estar ainda no inicio do seu desenvolvimento, tem eficiéncia bastante

menor que a do c-Si, o que significa que se necessita de quase o dobro da area em maddulos
solares de filmes finos para se obter a mesma poténcia instalada com painéis de c-Si. Mesmo
considerando o fato de os painéis de filmes finos ja terem preco inferior ao dos painéis de c-Si
por unidade de poténcia — Wp —, a area ocupada para determinada poténcia instalada deve
ser seriamente considerada nas analises econémicas. Sendo assim, & como material de
revestimento que o a-Si leva grande vantagem sobre o c¢-Si, porque 0 custo por metro
quadrado passa a ter maior importancia que o custo por Wp, critério em que aquele ja leva

vantagem sobre este.

Neste ponto, cabe um melhor esclarecimento acerca do que é poténcia nominal de uma célula
ou de um mddulo solar fotovoltaico: € a poténcia de pico ou poténcia méaxima obtida sob
condigdes-padrao de teste (CPT). Isso explica a anexacao da letra p, de pico, a unidade de
poténcia. Sendo assim, tém-se: Wp e kWp (RUTHER, 2004). As CPT, no caso, sio: (a)
temperatura ambiente = 25 °C; (b) intensidade de radiagdo = 1 KW/m?; e (c) espectro solar =
AM 1,5 (LABOURET et al., 2005). AM é a sigla para a expressdo de lingua inglesa air mass,
e 0 numero 1,5 que a sucede representa quantas vezes o comprimento de ar da atmosfera, em
linha reta, que a radiacdo solar tem de percorrer até atingir a superficie terrestre € maior que o
comprimento que deveria ser percorrido se a radiacdo incidisse perpendicularmente a
superficie. A Figura 07 permite compreender o significado da sigla AM, sendo que o0 nimero

que a acompanha ¢ igual a (1/sen(h)), em que “h” ¢ o angulo indicado.
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O tempo de retorno de energia para o a-Si, atualmente em torno de um ano®, é
substancialmente menor que para o c-Si, principalmente por causa da menor quantidade de
energia despendida na fabricacdo do substrato de vidro ou aco inoxidavel; ademais, é pequena
a poténcia necessaria para o deposito da pelicula delgada de a-Si sobre o substrato — da
ordem de 1 kW/m?, coincidentemente da mesma ordem de grandeza da radiagdo solar na
superficie terrestre (RUTHER, 2004).

Uma outra caracteristica positiva do a-Si reside no fato de que, ao contrario de todas as outras
tecnologias fotovoltaicas, 0 aumento da temperatura de operacdo ndo provoca reducdo na
poténcia gerada (RUTHER e LIVINGSTONE, 1993), o que ¢, sem dvida, uma vantagem nas
aplicacdes em paises de clima quente, como o Brasil. Segundo Ruther (2004), o desempenho
das células de a-Si integradas a edificagbes, situacdo em que os mddulos atingem
temperaturas elevadas pela falta de ventilagdo na parte posterior, em termos de energia gerada
por poténcia instalada, em kWh/kWp, tem-se mostrado superior a das demais tecnologias em

operacgdo no Brasil.

atmosfera

solo

Figura 07: Esquema para a Definicdo de AM.

Fonte: LABOURET, 2005. (modificada).
Segundo informacgbes do DOE, uma desvantagem do a-Si € a variabilidade de desempenho
que ele apresenta quando € exposto a luz solar, pois sua poténcia elétrica inicial decai em até
20% antes de estabilizar-se, caracterizando o efeito denominado Staebler-Wronski
(SHAYANI, 2006).

38 \er nota 8.
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10.2.5.4 Tecnologia de Telureto de Cadmio (CdTe)®

A tecnologia fotovoltaica de CdTe também se apresenta na forma de filmes finos*, sendo
concorrente do c-Si e do a-Si para geragdo de poténcia e nas aplicagdes integradas a
edificacdes. Em aplicacBes de baixa poténcia, como em calculadoras, esse material ja é
utilizado ha mais de uma década. Para aplicacGes externas, apenas recentemente modulos com
grandes areas comecaram a ser comercializados. Esses modulos normalmente tém a forma de
placas de vidro de tom marrom ou azul escuro, representando vantagem estética com relacéo

ao c-Si.

Analogamente ao caso do a-Si, os custos de producdo do CdTe sdo atrativamente baixos para
a producdo em larga escala; logo, essa tecnologia tem grandes chances de despontar como real
competidor no mercado fotovoltaico para a geracéo de maiores poténcias.

Duas desvantagens dessa tecnologia sdo a relativamente alta toxicidade e a baixa
disponibilidade dos elementos envolvidos; é claro que essas desvantagens tornam-se mais
decisivas com a ampliacdo da escala de producdo. Por outro lado, uma boa vantagem dessa

tecnologia é que ela apresenta eficiéncia de conversao fotovoltaica maior que a do a-Si.

10.2.5.5 Tecnologias CIS e CIGS*

Essas tecnologias de filmes finos também sdo competitivas em aplicacdes integradas a
edificagdes, principalmente pelo seu potencial de atingir eficiéncias relativamente elevadas e
pela Otima estética. Assim como no caso do CdTe, a pouca abundancia dos elementos
envolvidos e a toxicidade deles sdo desvantagens a serem consideradas, especialmente no
caso da producdo em grande escala. Dos filmes finos comercialmente disponiveis, os modulos

de CIGS sdo os que apresentam a melhor eficiéncia fotovoltaica.

10.2.6 Caracteristicas Elétricas de Células e Médulos Fotovoltaicos

%9 Riither (2004).

40 A expressdo filme fino refere-se ndo a espessura do filme utilizado, mas ao método empregado na fabricagéo
dele: o filme é depositado em finas e consecutivas camadas de 4&tomos, moléculas e ions. A espessura varia entre
1 um e 10 pm. As outras tecnologias utilizam espessura de 100 um a 300 pm (Shayani, 2006).

41 Rither (2004).
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Os fabricantes de células fotovoltaicas apresentam curvas caracteristicas de corrente, tensao e
poténcia, em que as grandezas mais importantes sdo: tensdo de circuito aberto (Voc), corrente
de curto-circuito (lsc), tensdo de méxima poténcia (Vmp) € corrente de maxima poténcia (Imp).

A figura 08 exemplifica curvas caracteristicas de uma célula fotovoltaica.
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Figura 08: Curvas Caracteristicas de uma Célula Fotovoltaica: (a) Curva | x V; (b)

Curva P x V; (c) Parametro de Poténcia Maxima.
Fonte: SHAYANI 2006

Os dados de placa de uma celula ou de um modulo fotovoltaico séo validos nas CPT. Em
aplicacbes reais, todavia, as condi¢bes sdo diferentes daquelas das CPT, tornando o
desempenho do dispositivo diferente do esperado: a célula exposta ao sol em localidades de
clima quente, dentro de um involucro, terd temperatura superior & das CPT; de outro modo,
quando a intensidade de radiacéo varia em funcgéo de nebulosidade, ela deixa de ser a prevista
nas CPT. Com essas variagdes em grandezas importantes, € dificil manter a célula
fotovoltaica operando no ponto de méxima poténcia, ponto que otimizaria a operacdo dela. A
Figura 09 exemplifica a influéncia da alteracdo das CPT na curva | x V de um modulo
fotovoltaico. Essas influéncias devem ser sempre consideradas, pois, por exemplo, a
demasiada reducdo da tensdo de saida do modulo para determinada corrente pode determinar

0 ndo-recarregamento das baterias que dao suporte ao mddulo, no caso de um mddulo com
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tensdo nominal de 12 V conectado a baterias chumbo-acidas de 12 V, que exigem cerca de
14,2 V para a recarga.

10.2.7 Sistema Fotovoltaico Autbnomo

10.2.7.1 Aspectos Gerais

Conforme j& mencionado, um sistema fotovoltaico autbnomo opera desconectado da rede
elétrica. Sendo assim, ele constitui um agrupamento de equipamentos interconectados com a
finalidade de gerar energia elétrica para suprir demanda ndo-atendida por rede elétrica

convencional.
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Figura 09: Influéncia na Curva | x V deum Modulo Fotovoltaico, da Alteragdo: (a) da

Temperatura; (b) da Intensidade da Radiacéo Solar.
Fonte: SHAYANI, 2006.

Os principais constituintes de um sistema desse tipo sdo: (a) arranjo fotovoltaico, que é um
conjunto de mddulos fotovoltaicos; (b) regulador de tensdo ou controlador de carga; (c)
sistema de armazenamento de energia; e (d) inversor eletronico. A Figura 10 mostra o

esquema de um sistema fotovoltaico, com os componentes indicados anteriormente.

Nesse esquema, o arranjo fotovoltaico, responsavel pela conversao fotovoltaica, é constituido
por médulos — ou painéis — fotovoltaicos, conexdes, diodos de protecdo e estruturas de
suporte, descritos individualmente a seguir, a excecao das diversas tecnologias existentes para

a fabricacdo dos modulos fotovoltaicos, que ja foram abordadas.
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......................................

radiagao

regulador

painel

solar - . . cC

inversor

PCS = subsi na condicionador de poténcia ( power conditioning subsystem);
CC = corrente continua;

CA = corrente alternada.

Figura 10: Esquema de um Tipico Sistema Fotovoltaico Autbnomo.
Fonte: REIS, 2003.

As conexdes referem-se as ligacOes elétricas fisicas entre os diversos componentes do
sistema, incluindo as necessarias entre os modulos, indispensaveis para que se tenha a
configuracdo desejada para o sistema em termos de tensao, corrente e poténcia nominais. Os
diodos de poténcia sdo incluidos no esquema para a protecdo dos modulos contra correntes
reversas. Para a estrutura de sustentacdo dos modulos, que tem a funcdo de agrupar os
maodulos e permitir a interligacdo deles de modo simples, usualmente utilizam-se materiais
comuns, tais como madeira, aco galvanizado e aluminio. Ha estruturas de sustentacdo que
incluem, para melhorar a captacdo da radiagdo solar e a energia gerada pelo sistema,
dispositivos de orientacdo segundo o movimento do Sol, que permitem movimento do arranjo
fotovoltaico em um ou em dois eixos de rotacdo, com acionamento manual ou automatizado.
No caso de estruturas de sustentacdo fixas, ha a necessidade de se determinar, em funcéo da
localidade da instalacdo, o angulo de inclinacdo da superficie de captacdo do arranjo
fotovoltaico para otimizar a recepcdo da radiagdo solar (SEVERINO, 2008). O Quadro 03
sugere angulos otimos de inclinagdo dos mddulos fotovoltaicos, com relacdo ao solo, em

funcdo da latitude do local da instalacdo.

O sistema de armazenamento de energia indicado nesse esquema é constituido de baterias
eletroquimicas, o tipo mais comum e mais utilizado. As baterias sdo componentes estaticos
gue armazenam energia quimica e, em determinadas condicfes, transformam-na em energia
elétrica na forma de CC em baixa tensdo. Ha diversos tipos de baterias eletroquimicas
projetadas para o regime de operagdo de sistemas fotovoltaicos. As baterias chumbo-&cidas
sdo as mais baratas e disponiveis em varias capacidades. As baterias de niquel-cadmio, muito
confiaveis, ttm custo elevado, proibitivo para a utilizacdo em larga escala. As baterias
automotivas podem ser utilizadas nos sistemas fotovoltaicos; entretanto, haja vista que ndo
sdo projetadas para esse regime de operacdo, terdo vida til reduzida (REIS, 2003). No caso

de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, o sistema de armazenamento pode ser
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dispensado, mas, caso ndo o seja, ele tem as mesmas fun¢Bes que no caso aqui tratado.
Finalmente, é imperativo ressaltar que as baterias ndo constituem o Unico tipo de sistema de

armazenamento, conforme pode ser verificado no quadro 01.

Quadro 03: Angulo de Inclinacio do Arranjo Fotovoltaico em Funcdo da Latitude

Latitude (em graus) | Angulo do arranjo (em graus) |
0al5 15
20 20
25 25
30 35
35 40

Fonte: FARRET, 1999.

O esquema da figura 10 mostra o subsistema condicionador de poténcia — da expressdo
inglesa power conditioning subsystem (PCS). O PCS faz a conex&o do arranjo fotovoltaico,
que é a fonte da eletricidade, com a carga, que ird consumi-la. Essa conex@o pode ser feita em
CC ou em CA, dependendo da necessidade da carga. O PCS é constituido por varios
dispositivos, em regra, acoplados fisicamente e tem como fungbes: (a) controlar o
acionamento, o desligamento e o ponto de operagdo do sistema; (b) realizar a protecdo do
sistema; e (c) controlar a conversdo de CC/CA (REIS, 2003). Em algumas aplicacOes de
maior tecnologia, o PCS realiza também func¢des de medicéo, supervisao e controle, local ou

remotamente.

E bem facil verificar-se que o componente mais importante do PCS mostrado na figura 10 é o
inversor, equipamento eletrénico que realiza a conversdo CC/CA. Ha dois tipos de inversores
em utilizacdo: os comutados pela rede elétrica a qual estdo conectados e os autocomutados.
Nos primeiros, o processo de inversdao — conversdao CC/CA — é controlado pela tensdo da
rede elétrica; nos segundos, o controle € feito por um sinal elétrico gerado no proprio
dispositivo. Sendo assim, os inversores autocomutados sdo mais sofisticados, pois exigem
projeto eletrénico mais complexo, e, por isso, mais caro (REIS, 2003). Todavia, apesar do
custo mais elevado, eles séo a Unica opgao no caso de sistemas fotovoltaicos autbnomos. Para
sistemas fotovoltaicos conectados ao sistema elétrico, 0s inversores comutados pela rede sdo
aplicaveis. Em funcdo da importancia desses dispositivos, os fabricantes buscam desenvolver
inversores de maior rendimento para altas poténcias, e de menor custo também, pois, para
poténcias na faixa de 100 W a 2.000 W, existem inversores com rendimentos de até 95%
(REIS, 2003).
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10.2.7.2 Poténcia e Energia Geradas

A poténcia gerada por um sistema fotovoltaico depende basicamente de trés fatores: (a) a
radiacdo solar incidente no arranjo fotovoltaico; (b) a poténcia instalada do arranjo
fotovoltaico; e (c) o rendimento de cada um dos componentes do sistema. Aqui, poténcia
instalada do arranjo fotovoltaico é a poténcia captada pelos mddulos fotovoltaicos durante o
periodo de insolagdo méxima (ALDABO, 2002; REIS, 2003).

Sendo assim, a poténcia elétrica gerada em funcdo do tempo por um sistema fotovoltaico com
a configuracdo mostrada no esquema da figura 10 pode ser calculada pela seguinte equacao:
Py() =17x AxRg(t) (10.1)

em que:
n € o rendimento total do sistema, calculado pelo produto do rendimento do arranjo
fotovoltaico pelo rendimento total do PCS;
A ¢ a area util de captacdo do arranjo fotovoltaico; e

Rs(t) é a radiacdo solar incidente no arranjo em fungédo do tempo.

Todavia, a equacdo 9.1 néo é de facil utilizacéo, pois, para fornecer o valor da poténcia gerada
instantanea, que ndo tem muita utilidade pratica, é necessario que se conheca a radiacao solar

instantanea, grandeza também bastante dificil de obter.

Entdo, é conveniente que se obtenha equacio mais adequada ao que se deseja. E facil
verificar-se pela equacdo 9.1 que a poténcia gerada tem relacdo direta com a area A do
arranjo. Por outro lado, essa area deve ser calculada considerando-se as condicdes locais do
aproveitamento energético. Via de regra, a area necessaria ao arranjo, A, é calculada pela
seguinte equacao (REIS, 2003):

A=——— (10.2)

(7% Rsy)

em que:
P é a poténcia instalada e

Rswm é a radiagéo solar maxima no local da instalag&o.
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Existem, segundo Aldab6 (2002), diferentes critérios para a determinagdo da poténcia
instalada, dependendo das condicGes locais de insolagéo, do tipo de configuracdo do sistema
fotovoltaico — com ou sem armazenamento energético — e da utilizacdo do sistema. Ha
métodos com base no numero de dias em que o sistema podera ficar sem sol — critério para o
dimensionamento do arranjo e das baterias — e métodos estatisticos, similares aos das usinas
hidrelétricas. Neste caso, as baterias fazem papel similar ao dos reservatdrios das
hidrelétricas, regulando a poténcia gerada e aumentando, entdo, o fator de capacidade* do
sistema (REIS, 2003). Quanto a radiacdo maxima, usualmente se utiliza Rsm = 1 kW/m?, que

é a intensidade de radiacdo das CPT.

O rendimento das células depende de diversos fatores, conforme ja abordado. A operacdo em
maodulo possui eficiéncia global inferior a eficiéncia das células individuais devido ao fator de
empacotamento, a eficiéncia Gtica da cobertura frontal do mddulo, & perda nas interconexdes
elétricas das células e ao descasamento nas caracteristicas das células (REIS, 2003). J& o
rendimento do PCS depende principalmente do inversor. Os valores de rendimentos
costumam ser fornecidos pelos fabricantes, devendo ser relembrado que as condigOes para as
quais os rendimentos foram obtidos devem ser consideradas. O Quadro 04, para exemplificar,
mostra valores de rendimentos obtidos atualmente para componentes e sistemas fotovoltaicos;
portanto, em cada caso real, devem ser utilizados os valores de rendimento fornecidos pelos
fabricantes ou verificados em ensaios. A partir de informagdes como essas, a energia gerada
anualmente pelo sistema fotovoltaico pode ser calculada pela equacdo a seguir (ALDABO,
2002; REIS, 2003):

em que:
Ec é a energia gerada por ano, em kWh/ano;
P1 € a poténcia instalada, em kW;

Fc é o fator de capacidade do sistema;

O namero 8.760 é o numero de horas considerado para o periodo de um ano.

42 Fator de capacidade de um sistema de geragdo de energia elétrica é o quociente entre a geracdo efetiva do
sistema em determinado periodo de tempo e a capacidade total méxima de geracdo do sistema nesse mesmo
periodo. Ele pode ser expresso em por unidade (p.u.) ou em porcentagem.
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Quadro 04: Rendimentos obtidos Atualmente em Células, Mddulos, PCSs e Centrais

Materiais e/ou tecnologias Células fotovoltaicas Médulos fotovoltaicos

m-Si 12% a 15% 10% a 13%
p-Si 12% 11%

Fitas e placas 11% 10%

Filmes finos 7% ND
a-Si 9% 9%
PCS 95% a plena carga

Centrais 9% a 10%

Fonte: REIS, 2003. (modificado).

Segundo Reis (2003), o fator de capacidade do sistema depende: (a) da disponibilidade e da
intensidade da insolacgéo; (b) das perdas no sistema; (c) da capacidade instalada dos principais
componentes — mddulos fotovoltaicos, PCS e baterias. Informaces relativas ao fator de
capacidade maximo das instalagBes existentes sdo, ainda, muito poucas, especialmente para
periodos de observacdo mais longos. Porém, ha alguns dados praticos que o situam entre 25%
e 30%. Acerca disso, as informacdes mais importantes referem-se as instalacbes do Arco
Solar, no estado da California, nos EUA, cujo fator de capacidade maximo tem atingido 30%.

O Quadro 05 sintetiza informacdes relativas a isso.

Quadro 05: Fatores de Capacidade Maximos.

Fonte da informacéo Fator de capacidade maximo
DOE 0,27 a 0,30
Arco Solar 0,30
UFPE/CHESF? 0,23 a 0,30 (previsao)

Fonte: REIS, 2003. (modificado).
(a) UFPE é a Universidade Federal de Pernambuco, e CHESF é a Companhia Hidro Elétrica do Sao

Francisco.

10.3 CELULAS A COMBUSTIVEL

10.3.1 Aspectos Gerais®

Ha diversos nomes utilizados na literatura nacional para designar 0 mesmo equipamento:
célula a combustivel, célula combustivel — traducdo literal do termo inglés fuel cell —,
célula de combustivel e pilha a combustivel, com predominio do primeiro. Neste trabalho,

43 Aldabd (2004), Portal H2 (2008), Reis (2003), Severino (2008), Tolmasquim (2003) e Wikipédia (2008).
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sera utilizado o termo célula a combustivel (CaC) por ser considerado o mais adequado do
ponto de vista linglistico para o caso.

A descoberta do principio de funcionamento de uma CaC ocorreu ha mais de 160 anos. Em
1839, um cientista britanico, William Robert Grove (1811 — 1896), conhecendo o fato de que
a passagem de corrente elétrica através de agua produzia os gases hidrogénio e oxigénio,
conseguiu produzir o processo inverso: combinou hidrogénio e oxigénio para produzir

eletricidade e agua.

Apesar das varias tentativas feitas por diversos cientistas no decorrer do tempo, 0s primeiros
experimentos bem-sucedidos com CaCs foram realizados nos anos 30 do século XX, quando
0 engenheiro inglés Francis Thomas Bacon (1904 — 1992) desenvolveu CaCs de eletrolito
alcalino. Todavia, apenas em 1959 Bacon conseguiu fazer funcionar uma CaC de 5 kW, capaz
de alimentar uma maquina de solda. A partir desse momento, o apoio da National Aeronautics
and Space Administration (NASA), a agéncia espacial dos EUA, foi decisivo no
desenvolvimento dessa tecnologia: a NASA precisava de um gerador elétrico compacto,
eficiente e que utilizasse um combustivel leve e com grande densidade de energia — o
hidrogénio —, para as missOes espaciais tripuladas que estavam para acontecer. Com isso, as
CaCs fizeram parte dos projetos Gemini e Apollo. Desde entdo, entidades governamentais e
empresas privadas do mundo inteiro dedicam-se ao estudo e a pesquisa para a utilizacdo de
CaCs em motores de veiculos e em unidades estacionarias de geracdo elétrica, entre outras

aplicacdes.

De modo simplificado, as CaCs sdo equipamentos que utilizam a combinagdo quimica entre
combustivel e oxidante para gerar energia elétrica. Entdo, é correto concluir que as CaCs tém
0 mesmo principio basilar de funcionamento das baterias: sdo dispositivos que produzem
energia elétrica a partir de reagdes eletroquimicas, sem a necessidade de combustido ou de
dispositivos rotativos. Além disso, as CaCs assemelham-se as baterias quanto a possibilidade
de empilhamento de elementos em conjuntos maiores. No caso das CaCs, com tensdo por
elemento da ordem de 1 V, a tensdo na saida de um conjunto de elementos pode, em

principio, ser elevada a qualquer valor.

Entretanto, h& diferencas: na bateria, a energia é acumulada nos componentes existentes no
interior dela, pois ela contém o combustivel e 0 oxidante dentro do préprio invélucro; na CaC,

a energia eléetrica € produzida enquanto for mantido o fluxo dos reagentes, ndo existindo
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acumulagdo de energia no interior dela. Desse modo, ao contrario do que ocorre com as

baterias, as CaC ndo séo exauriveis e ndo necessitam de recarga.

O processo que se desenvolve em uma CaC é exatamente o inverso do que ocorre na eletrélise
da agua — a hidrolise; por isso, a CaC e o hidrolisador, aqui chamado simplesmente de

eletrolisador, sdo dispositivos duais entre si, conforme mostrado na figura 11.

Célula a 4
combustivel Eletrolisador
Eletricidade
Consome: l:—l_l> Consome:.
H.e O, Eletricidade
Calor C}alor

:> Agua I:>
Produz:
Eletricidade . _
Calor Agua Produz:
Agua > H.eo,

<

hidrogénio e oxigénio

Figura 11: Dualidade entre CaC e Eletrolisador.
Fonte: REIS, 2003.

Ao contrario do que ocorre nas maquinas e motores convencionais, as CaCs convertem a
energia quimica do combustivel diretamente em energia elétrica sem que haja combustéo.
Consequentemente, as CaCs sdo capazes de produzir energia elétrica com maior eficiéncia,
pois apresenta um estagio de conversdo a menos; mais silenciosamente, pois ndo utiliza
explosdo nem rotacdo; e sem poluigcdo, pois possui como produtos da operacdo apenas
eletricidade, 4gua e calor. A figura 12 esquematiza a diferenca entre esses dois processos de
geracdo elétrica.

Conversao por meio de processo convencional

Energia Energia
/ ermies mectnies \
quimica do Energia
— m elétrica
combustivel
Conversao por meio de células a combustivel

Figura 12: Comparacdo entre a Conversao Direta de Energia com CaCs e a Tecnologia
Convencional de Converséo Indireta.
Fonte: REIS, 2003.
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Existem, pelo menos, seis tecnologias principais diferentes que permitem as CaCs
combinarem combustivel e oxidante. Mas todas elas tém base no mesmo principio de
funcionamento: de um lado da célula, entra o combustivel, do outro, entra o oxidante; no
meio, entre os eletrodos, existem o eletrolito e o catalisador, que sdo os responsaveis pelas
reacOes eletroquimicas. De acordo com a tecnologia utilizada, as CaCs podem variar de
tamanho, temperatura de operacdo, combustivel, eletrélito e aplicacdes, sendo que o0 nome de
cada tecnologia esta geralmente vinculado ao tipo de eletrolito ou de combustivel utilizado. O
tipo de eletrdlito normalmente determina a temperatura de operacdo da CaC, e cada tipo de
tecnologia requer materiais e combustivel particulares, possui vantagens e desvantagens, além

de ter aplicacéo direcionada.

10.3.2 Componentes Basicos e Principio de Funcionamento*

Conforme ja informado, as CaCs sédo dispositivos eletroquimicos que convertem diretamente
a energia quimica do combustivel em eletricidade por meio de reacbes de oxidacdo e reducéo,
ou seja, sem que haja combustdo. Basicamente, cada unidade individual de CaC, aqui
denominada célula unitéria, € formada por dois eletrodos porosos, anodo e catodo, e um
eletrolito entre eles. O combustivel é fornecido continuamente ao lado do anodo, e o oxidante,

ao lado do catodo.

Como resultado da oxidacdo do combustivel no anodo e da reducdo do oxidante no catodo, é
gerada corrente elétrica. O combustivel e o oxidante mais utilizados sao, respectivamente, o

hidrogénio (H2) e o oxigénio (O2) do ar.

Com o auxilio de catalisador, o H2 é oxidado no anodo, reacdo em que ele cede elétrons para
o eletrodo e produz ions H*, que passam através do eletrélito rumo ao catodo. Novamente
com o auxilio de catalisador, o Oz é reduzido no catodo, reagdo em que ele recebe elétrons do
eletrodo e da qual participam os ions H* oriundos do anodo, gerando agua e calor. O eletrélito
¢ composto de material que permite o fluxo de ions entre os eletrodos, mas impede a

passagem de elétrons.

A figura 13 apresenta o esquema de operagdo das CaCs alimentadas com Hz e Os.

4 Aldabd (2004), Electrocell (2008), Portal H2 (2008), Reis (2003), Reis e Silveira (2001), Severino (2008) e
Tolmasquim (2003).
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Hidrogénio Ar (Oxigénio)

Hidrogénio nao

consumido
produtos
gasosos

Eletrélito

Figura 13: Esquema Basico de Operacdo de CaCs Alimentadas com H:
e Oo.

O excesso de elétrons no anodo e a falta deles no catodo produzem uma tensdo elétrica nesses
terminais, que pode ser utilizada para estabelecer corrente elétrica por um circuito externo a
célula unitaria, suprindo energia elétrica a uma carga externa. Por esse processo, que €
isotérmico — ndo sofre, portanto, as limitagdes de eficiéncia de uma maquina de Carnot,
maquina térmica que opera entre dois reservatorios de temperaturas determinadas e diferentes

—, possui eficiéncia da ordem de 55% para a mistura hidrogénio-ar.

Verifica-se, entdo, que todo o processo de geragdo elétrica descrito envolve duas reacdes: uma
de oxidacgdo e outra de reducdo. Logo, o processo completo é composto pelo que a literatura
especializada da area denomina reacdo global, e as reacbes que o compdem sdo meias-
reacdes: a meia-reacdo de oxidacdo e a meia-reacdo de reducdo. Geralmente, a reacdo global
de uma célula unitaria é a formag&o de &gua a partir de hidrogénio e oxigénio. Dessa forma,
por exemplo, em uma célula do tipo &cida — aquela com eletrélito &cido — cujo combustivel

é o hidrogénio, a reacédo global ¢ a representada a seguir:

H2 + %202 — H20 (10.4)

Essa reacdo global € o resultado da combinacdo da meia-reacdo de oxidacdo que ocorre no

anodo, representada na equacdo 9.5, e da meia-reacdo de reducdo que ocorre no catodo,

representada na equacdo 9.6. Nessas equacdes, estdo destacados em negrito os portadores de
carga.

Hz — 2H* + 2e~ (10.5)

%02+ 2H* + 26— H20 (10.6)
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Nos tipos de CaC em que ha fluxo de ions positivos através do eletrélito, forma-se agua no
catodo; ja nos tipos de CaC em que héa fluxo de ions negativos através do eletrolito, a agua é

formada no anodo.

A corrente elétrica gerada € proporcional a area Util dos eletrodos, que sdo a interface entre os
gases reagentes, o catalisador e o eletrolito e de importancia fundamental para o bom
desempenho da célula unitéaria. Os eletrodos, aléem de condutores elétricos, devem: (a) ser
porosos para permitir a permeagdo dos gases até o eletrdlito; (b) ter propriedades cataliticas
para acelerar as reagdes eletroquimicas; (c) ser impermeéaveis ao eletrdlito, quando este for
liquido, para que o eletrolito ndo afogue o eletrodo e impeca o0 acesso dos gases a zona de
reacdo; e (d) ser construidos com material adequado. O papel de fibra de carbono é
usualmente utilizado para essa funcéo, pois é poroso, hidrofobico, condutivo e ndo-corrosivo.

Geralmente, o material do eletrodo é muito fino, para maximizar o transporte de gas e agua.

O catalisador é responsavel pela quebra da molécula de H2 em H* e em e". Ele é adicionado a
superficie de cada eletrodo fazendo o contato com o eletrélito de forma a aumentar a taxa de
reacOes quimicas, mas ndo € consumido nesse processo. Geralmente, a platina € utilizada
como catalisador por causa de sua alta atividade eletrocatalisadora, de sua alta estabilidade e
de sua elevada condutividade elétrica. Porém, a platina é um metal muito caro, com o fato
agravante de forte tendéncia de encarecimento, e tem participacédo significativa no custo final
da célula. Em raz&o disso, os fabricantes procuram minimizar a quantidade de platina
utilizada sem perder a eficiéncia no processo. Normalmente, a platina é utilizada em CaCs de
temperaturas de operacgdo baixas, entre 40 °C e 200 °C, nas tecnologias PEMFC e PAFC, que
serdo detalhadas adiante. Nas CaCs de temperaturas mais altas, entre 600 °C e 1.000 °C, néo
ha a necessidade de se utilizar um excelente catalisador, pois as altas temperaturas ja ativam
grande namero de reacdes. Nesses casos, ligas de materiais com niquel podem ser utilizadas

como catalisadores eficientes e de baixo custo.
Uma vez que a tensdo gerada por célula unitaria € geralmente menor que 1 V, quando ha a

necessidade de poténcia e/ou tensdo mais elevadas, as células unitarias sdo montadas em

arranjos em série, conforme exemplificado na figura 14.
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Membrane Electrode Assembly (MEA)

Canais de fluxo de gis

Placa de fechamento :

Placa bipolar

Figura 14: Esquema de Arranjo em Série de Trés Células Unitérias.

Fonte: ELECTROCELL, 2008. (modificada).
Entre os pares de células unitarias, sdo colocadas placas bipolares, também chamadas de
placas separadoras. Estas possuem canais para a distribuicdo de gases, em desenho de
serpentina, nas duas faces. O desenho dos canais de fluxo de gases é fundamental para a
geracdo uniforme de poténcia, a estabilidade da célula e o correto gerenciamento do produto
agua. Diferentes tipos de desenhos para esses canais estdo associados aos varios tipos de
aplicacdes. As placas abastecem de combustivel o anodo e de oxidante o catodo de duas
células unitarias adjacentes, retiram os gases reagidos e a agua formada, coletam e transmitem
a corrente elétrica de uma célula unitaria para outra contigua para que a energia de todas as
células unitarias flua para a carga externa, por meio de conex&o elétrica adequada. As placas
sdo geralmente feitas de grafite ou de metais. O grafite € o material preferido devido as suas
caracteristicas de excelente condutividade elétrica, baixa taxa de contaminacdo sofrida e
relativo baixo custo. Todavia, ele é quebradico e poroso.
Na figura 14, a MEA € o conjunto membrana-eletrodo, constituida, na realidade, por um
eletrdlito entre dois eletrodos de carbono poroso com catalisador integrado entre cada um dos
eletrodos e a respectiva face do eletrélito. Desse modo, cada MEA é uma célula unitaria

mencionada anteriormente; com trés dessas células unitarias, formou-se o arranjo mostrado.

Quando se deseja aumentar a poténcia disponivel, esses arranjos de células unitarias podem
ser conectados em paralelo, formando o que se denominam mddulos, que, por sua vez, ainda
podem ser agrupados em paralelo para formarem uma CaC completa, com poténcia e tensédo

nominais desejadas.
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Além dos componentes jd mencionados, utilizam-se sensores e componentes eletrénicos para
0 monitoramento e o controle da CaC. Muitas vezes, também ha a necessidade de se
utilizarem umidificadores para 0s gases reagentes, para que ocorra uma melhor conducéo dos

ions dentro da célula, e reformadores, para extrair o hidrogénio do combustivel.

10.3.3 Aspectos Positivos e Negativos*

De modo geral, as CaCs apresentam vantagens em relacdo aos motores de combustéo interna
e outras maquinas térmicas utilizados para a geracdo elétrica. Essas vantagens estdo
associadas aos aspectos positivos dessa tecnologia, que incluem os listados a seguir, além dos
ja mencionados beneficios da utilizacdo genérica da GD.

(1) Alta eficiéncia energética: As CaCs convertem a energia quimica do combustivel
diretamente em energia elétrica, sem a transformacdo intermediaria em energia térmica que
ocorre em outros casos. A consequéncia disso é que as CaCs apresentam eficiéncia que pode
ser maior que o dobro da apresentada pelos motores de combustdo, conforme mostra a figura
15, e isso significa um quociente entre energia gerada e combustivel utilizado mais favoravel
as CaCs. Nessa figura, a expressao “Pilhas a combustivel” ¢ utilizada para designar CaCs, e
poder calorifico inferior é a quantidade de calor que pode ser produzida por 1 kg de
combustivel, quando este entra em combustdo com excesso de ar, e 0s gases de descarga sdo

resfriados até o ponto de ebulicdo da agua, evitando, assim, que a dgua contida na combustdo
seja condensada.

70 Pilhas a Combustivel com Hidrogénio

Pilhas a Combustivel com Hidrocarbonetos

Eficiéncia (% Poder Calorifico Inferior)

o 1 [ 3 3
1 10 100 1000 10.000 100,000

Poténcia (kW)

Figura 15: Comparacdo da Eficiéncia Energética de
Diversos Sistemas de Geracao.
Fonte: TOLMASQUIM, 2003.

4 Aldabd (2004), Electrocell (2008), Portal H2 (2008), Reis (2003), Reis e Silveira (2001), Severino (2008) e
Tolmasquim (2003).
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(2) Alta eficiéncia em carga parcial: As CaCs possuem eficiéncia alta mesmo quando
operam com carga baixa, ao contrario do que ocorre com 0s motores de combustdo, que
apresentam as maiores eficiéncias quando operam com poténcia proxima a nominal.

(3) Baixo impacto ambiental: Devido a maior eficiéncia na transformacéo de energia,
as CaCs, quando alimentadas com hidrocarbonetos, geram menos CO2 por unidade de energia
gerada que os motores de combustdo; além disso, geram menos poluentes locais e regionais,
como CO, hidrocarbonetos volatilizados, SOx, NOx e particulados. Com isso, elas contribuem
para a reducdo dos gases causadores do efeito estufa e para a diminuicdo da poluicdo da
atmosférica. Adicionalmente, a utilizagdo de CaCs em substituicdo a baterias e pilhas usadas
em equipamentos eletronicos reduz o impacto poluidor que o descarte destes componentes
causa nos aterros sanitarios e lencdis freaticos. Finalmente, algumas CaCs, como as que
utilizam o Hz2 como combustivel, simplesmente ndo tém operagéo poluente e, se sdo utilizadas
em substituicdo a outra forma poluente de geracdo, reduzem em 100% a emissdo de gases
nocivos ao ambiente.

(4) Reduzida poluicdo sonora: As CaCs ndo possuem pecas moveis, embora seus
periféricos possam utilizar compressores, € nao realizam explosdes; por isso, sdo mais
silenciosas que os motores de combust&o. Essa caracteristica aumenta bastante a possibilidade
de geracdo de energia elétrica em residéncias, tal como ja ocorre com a utilizacdo dos painéis
fotovoltaicos, e, com a ampliacdo do uso das CaCs em veiculos automotores, deve contribuir
muito para a reducdo da polui¢do sonora no transito.

(5) Alta confiabilidade: Uma vez que ndo possuem pecgas moveis, as CaCs sofrem
menor desgaste das partes, e a necessidade de manutencédo € diminuida, reduzindo custos e
aumentando a disponibilidade do equipamento, especialmente nas células de baixas
temperaturas. A caracteristica modular também contribui para aumentar a confiabilidade e a
disponibilidade das CaCs. Todavia, a utilizagdo de combustivel com caracteristicas
inadequadas pode ser extremamente prejudicial a elas.

(6) Bom desempenho operativo: Essa caracteristica decorre da alta eficiéncia, da alta
confiabilidade e do atendimento adequado ao propdsito de suprir energia elétrica a uma carga.

(7) Montagem em mddulos: As CaCs sdo constituidas por arranjos em paralelo de
modulos, o que confere as CaCs grande flexibilidade para serem produzidas com diferentes
poténcias. Adicionalmente, a estrutura modular: facilita e torna menos onerosa a manutencao;
aumenta a disponibilidade do equipamento, melhorando o desempenho no quesito
confiabilidade; permite adequar melhor a expansdo da geracdo ao aumento de carga,
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considerando-se tanto quantidade quanto velocidade; e aumenta a suscetibilidade de producdo
em massa.

(8) Possibilidade de dispersdo das centrais: Isso decorre da possibilidade da instalacéo
das CaCs em éareas urbanas ou rurais, caracterizando aumento da distribuicdo da geracéo e,
consequentemente, agregando o valor dos beneficios da utilizagdo da GD.

(9) Possibilidade de co-geracdo: Especialmente nas CaCs de alta temperatura, o calor
gerado pode ser utilizado para diversas finalidades, como, por exemplo, aquecer ambientes,
aquecer agua, gerar vapor, gerar eletricidade e aquecer outros equipamentos, tais como
reformadores. A eficiéncia energética de uma CaC de alta temperatura em conjunto com uma
turbina a gas pode chegar a mais de 70%; quando o calor também € utilizado, a eficiéncia
energética aproxima-se de 85%.

(10) Flexibilidade de combustivel: As CaCs podem operar com diversos combustiveis
além do hidrogénio, renovaveis ou ndo, tais como derivados de combustiveis fosseis — gas
natural, destilados de petréleo, gas liquefeito de petréleo (GLP), gas de sintese da
gaseificacdo do carvdo —, alcoois — principalmente metanol e etanol —, gases resultantes da
gaseificacdo da biomassa e de nitrogenados — amoénia e hidrazina. Quando utilizados, esses
combustiveis sdo inicialmente submetidos a uma reacdo com 0 vapor, em um pProcesso
conhecido como reforma catalitica. Em seguida, 0 gas resultante desse processo reage com o
oxigénio no interior da célula produzindo principalmente agua, calor e energia elétrica, sem a
ocorréncia da combustdo. Comparado com a combustdo tradicional, este processo realiza-se
com eficiéncia significativamente mais alta e com baixissima emissdo de gases poluentes. Nas
CaCs de alta temperatura, é possivel realizar internamente a reforma dos hidrocarbonetos e
alcoois, mas ja existem equipamentos, desenvolvidos ou em fase final de desenvolvimento,
que permitem gerar hidrogénio a partir desses combustiveis para a alimentacdo das CaCs que
operam em temperaturas mais baixas.

(11) Flexibilidade de aplicagdo: As CaCs podem ser aplicadas nas mais diversas areas
hoje atendidas por baterias, pilhas e sistemas de geracdo convencionais. As aplicacfes
embarcadas incluem motos, carros, caminhdes, 6nibus, trens, avies, veiculos militares e
navios — Canada, Alemanha, Espanha, China, Australia e EUA ja utilizam 6nibus que
possuem CaC. As aplicacOes estacionarias incluem sistemas de seguranca do tipo no-break,
geracdo isolada ou conectada a rede elétrica, desde poucos quilowatts até dezenas de
megawatts — as CaCs j& fornecem energia limpa e eficiente a fazendas, hospitais, shopping
centers e inddstrias em todo o mundo, inclusive no Brasil, como € caso das cidades de S&o

Paulo, do Rio de Janeiro e de Curitiba. H& também a possibilidade de uso em equipamentos

309



portéateis, tais como telefones celulares, palmtops, latpots e outros equipamentos alimentados
por baterias ou pilhas. Outra possibilidade é o uso multiplo, como, por exemplo, fazer uso da

energia elétrica gerada com CaC em um automovel para alimentar uma residéncia.

No atual estagio do desenvolvimento das CaCs, 0s principais aspectos negativos incluem os
apresentados a seguir. Porém, muitos autores acreditam que essas desvantagens possam ser
muito atenuadas em pouco tempo, tornando as CaCs ainda mais atrativas para a solucdo de
determinados problemas de suprimento de energia elétrica.
(1) Custo inicial elevado, em comparacdo com outras formas de geracdo elétrica,
decorrente do emprego de materiais nobres.
(2) Tecnologia ainda ndo-popularizada.
(3) Falta de infra-estrutura e de suporte.
(4) Suscetibilidade a contaminacdo pela acdo de alguns componentes existentes no
combustivel.
(5) Desempenho dependente de varios fatores: O desempenho de uma CaC depende,
obrigatoriamente, de variaveis como a temperatura, a pressdo, a constituicdo dos
gases e as interacOes dela com o sistema onde esta instalada, aumentando a
vulnerabilidade a problemas de desempenho.
(6) Confiabilidade e suportabilidade a condic¢tes adversas ainda ndo demonstradas.
(7) Necessidade de processamento e de reforma do combustivel: De fato, em alguns
casos, hd essa necessidade, que eleva o custo do sistema e aumenta as

complicacdes operativas.

10.4 TECNOLOGIAS*

Os diferentes tipos de CaCs ou tecnologias associadas encontram-se em diferentes estagios de
desenvolvimento. Alguns tipos de tecnologias foram ou estdo sendo abandonados por
problemas de durabilidade ou sensibilidade a contaminadores. Por outro lado, algumas outras

tecnologias estdo em desenvolvimento acelerado e comegam a ocupar lugar no mercado.

Os principais tipos existentes estdo listados a seguir, juntamente com a terminologia pela qual
sdo mais conhecidos em lingua inglesa.

(1) CaC com eletrolito alcalino ou CaC alcalina — alkaline fuel cell (AFC);

4 Aldabd (2004), Electrocell (2008), Portal H2 (2008), Reis (2003), Reis e Silveira (2001), Severino (2008) e
Tolmasquim (2003).
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(2) CaC com eletrolito de membrana polimérica ou CaC de membrana polimérica —
proton exchange membrane fuel cell (PEMFC);

(3) CaC com eletrolito acido ou CaC acida — phosforic acid fuel cell (PAFC);

(4) CaC com eletrolito de carbonato fundido ou CaC de carbonato fundido — molten
carbonate fuel cell (MCFC);

(5) CaC com eletrdlito de 6xido sélido ou CaC de 6xido sélido — solid oxide fuel cell
(SOFC);

(6) CaC de dxido solido de temperatura intermediaria — intermediate temperature
solid oxide fuel cell (ITSOFC);

(7) CaC alimentada diretamente com metanol — direct methanol fuel cell (DMFC);

(8) CaC alimentada diretamente com etanol — direct ethanol fuel cell (DEFC).

O hidrogénio é o combustivel mais adequado, e todas as CaCs podem funcionar com esse gés.

Todavia, conforme ja mencionado, outros combustiveis também podem ser utilizados.

O Quadro 06 apresenta as reagdes totais nas CaCs para diversos combustiveis.

Ouadro 06: Reacoes nas CaCs em Fiincao do Tino de Combuistivel.

Combustivel Reacdo total
Hidrogénio (H.) H; + %20, — H20
Metanol (CH3;OH) CH30H + 3/20; — 2H,0 + CO;
Etanol (C,HsOH) C2HsOH + 30, — 3H,0 + 2CO»
Mondéxido de carbono (CO) CO +%0; — CO;
Metano (CHa) CH4 + 20; — 2H,0 + CO;

Fonte: TOLMASQUIM, 2003. (modificado).

O Quadro 07 apresenta as rea¢fes que ocorrem no anodo e no catodo de cada tipo de CaC

apresentado, além de algumas outras informacdes importantes acerca desses tipos de CacCs.

Apds o Quadro 07, apresenta-se, a seguir, em complementacao as informac6es do Quadro 07,

uma descri¢do sumaria de cada um dos tipos apresentados de CaCs (sub-itens 9.4.1 a 9.4.8).
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Quadro 07: Caracteristicas das CaCs.

Tino de Temperatura
Cr:)aC Eletrolito | s de operagao Reacéao(bes) no anodo Reacéo(Bes) no catodo Aplicagdo(6es)
()
< 1 -
AFC SOES?' 9 | 50a120" | Hy+ 20H — 2H,0 + 26 fgﬁf HO+2¢" — Espaciais e militares, transporte
Membrana + _ . _ x . A
PEMFC oolimérica 202125 H, —» 2H" + 2e %0, + 2H" + 26 — H,0 Transporte e geracdo de baixa poténcia
Acido Transporte pesado, geracdo de média
PAFC | ortofosféric | 1602220 | Hp — 2H* + 2¢- 150, + 2H* + 26~ — H,0 porte pesado, geragao
0 (HyPO,) poténcia, co-geracdo
Carbonatos ) _ _ _ x A o
. Hz; + CO3“ — H,0 + CO; + 2¢ %0, + CO, + 2e- — CO5 | Geracdo de poténcia intermediaria e de base,
MCFC | fundidos de 550 a 660 = _ 2 x
Li+ K CO+CO3°—2CO, + 2e co-geracao
Zirconia -
H.+ O?% — H.0 + 2¢ L . P < A
SOEC estgiﬁi)zzida 85021.000 | CO+ 02— CO,+2e 2/282 :82; :4(()) ; Geracéo de potenccc:ia ?rtaergr(\)edlarla e de base,
o CHs + 402 — 2H,0 + CO;, + 8¢ 2 gerac
. H; + O2 — H,0 + 2e” N . 2
ITSOFC Ox'qﬁs 9 | 4002600 |CO+0?%—CO,+ 26 2/282 N 829; - 4%,2 Transporte
cero CHa + 402 — 2H,0 + CO, + 8¢" 2voe =
DMFC ';’(')elmrﬁgg 802140 | CHsOH + H0 — CO, + 6H* + 6~ gﬁzooz +6H™+6e — Transportes e portéteis
DEFC | Membrana |5, 455 | CoHsOH +3H,0 — 2CO; +12H"+ | 30; +12H" + 12¢" — Transportes e portateis
polimérica 12¢ 6H,0

Fonte: TOLMASQUIM, 2003. (modificado).
(a) Ha CaCs Alcalinas que Operam a 250°C; nelas, o Eletrélito de KOH é mais concentrado que naquelas que operam em temperaturas mais baixas.
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10.4.1 CaC Alcalina (AFC)

As AFCs utilizam como eletrélito solugdo aquosa de hidroxido de potassio (KOH) e operam
com eficiéncia de 50% a 60%. A reacdo de oxidacdo em eletrélitos alcalinos € mais rapida
que em eletrolitos &cidos, o que torna viavel a utilizacdo de metais ndo-nobres, e mais baratos
como catalisadores. A maior desvantagem desse tipo de célula reside no fato de os eletrolitos
alcalinos reagirem com o COg, restringindo o emprego desse tipo de célula a aplicagGes em

que o oxigénio e o hidrogénio puros séo utilizados como reagentes.

As AFCs nao requerem materiais de alto custo na sua construcdo. Pela grande
compatibilidade com muitos materiais, tém vida longa, tendo-se ja registrado periodos de
operacdo superiores a 15.000 h. N&o obstante o seu alto custo, elas tém-se mostrado viaveis
para aplicacOes estratégicas, como missdes espaciais, submarinas e militares. O aumento do
interesse nesse tipo de CaC para aplicacOes terrestres moveis e estacionarias esta vinculado ao

desenvolvimento de componentes de baixo custo para sua viabilizacdo econdmica.

10.4.2 CaC de Membrana Polimérica (PEMFC)

Nas PEMFCs, o eletrélito consiste em uma membrana polimérica fluorada e condutora de
protons. A temperatura de operacdo dessas CaCs é de cerca de 80 °C, o que permite a partida
rapida — desejavel para aplicacdo automotiva —, por causa do menor tempo necessario ao
aquecimento do eletrdlito. Devido ao mecanismo de conducdo idnica operante na membrana
polimérica que compde o eletrélito, o desempenho desta CaC depende do estado de
umidificagdo da membrana: a desidratagdo da membrana diminui a sua condutividade elétrica;
por outro lado, o excesso de dgua pode causar o afogamento dela, impedindo o fluxo de gases,
principalmente o do oxigénio no anodo. A necessidade de umidificacdo da membrana impede
a operacgdo acima da temperatura de 100 °C, a ndo ser que a PEMFC seja pressurizada a mais
de 1 atm, condigdo em que a temperatura de ebulicdo da agua é mais elevada.

Nas PEMFCs, os eletrodos e o eletrolito sdo produzidos em um Gnico conjunto conhecido
como membrane electrode assembly (MEA), ja apresentada na figura 14, em que cada
componente é o mais fino possivel para proporcionar o caminho mais curto para 0s gases e
para reduzir a resisténcia 6hmica da membrana. A espessura final deve considerar a

resisténcia mecanica do conjunto e a impermeabilidade da membrana aos gases.
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Por serem mais eficientes e ndo provocarem o desprendimento de gases poluentes, essas
células sdo aplicadas na industria automobilistica em substituicdo aos motores de combustao
interna e tem-se mostrado solucdo bastante promissora para aplicacfes estacionarias, como
em centrais de co-geracdo. Porém, para a disseminacdo do uso das PEMFCs, sera necessario
reduzir o custo de producdo delas: os componentes mais caros sdo o eletrélito de membrana
polimérica, as placas separadoras — feitas de grafite de alta densidade e com alto custo de
usinagem — e os eletrodos — devido aos catalisadores a base de platina. Alem disso, esse
tipo de célula esta sujeita a contaminacdo pelo monoéxido de carbono e requer resfriamento e

controle do vapor de exaustdo para operar adequadamente.

Segundo especialistas de todo 0 mundo, de todas as tecnologias existentes hoje para as CaCs,
a PEMFC deve ser a vencedora, para aplicacdes comerciais gerais, pelas seguintes razoes: (a)
a possivel reducgdo dos custos de producéo; (b) a modularidade; (c) a temperatura de operacéo,
adequada a muitas aplicacdes de pequeno porte; (d) o desenvolvimento e o barateamento da
tecnologia para aplicacBes estacionarias em funcdo da aplicacdo pela industria
automobilistica; (e) a rapida resposta; (f) juntamente com a SOFC, possui a maior relacdo

energia gerada por volume de combustivel consumido.

10.4.3 CaC Acida (PAFC)

As PAFCs, Unicas comercializadas desde 1994, sdo as de tecnologia mais antiga e mais
desenvolvida até o presente. Utilizando o acido fosforico como eletrélito, elas podem ser
abastecidas com combustiveis relativamente limpos, derivados do processo de reforma de
combustiveis fosseis como o gas natural, o GLP e outros destilados leves, ou, ainda, do
processo de limpeza do gas de carvao produzido por um gaseificador. Podem também utilizar
0 metanol e o etanol como combustiveis, apds estes serem submetidos ao processo de reforma
para a producdo de gas rico em H2. Todavia, devem ser tomadas precaugdes para evitar o
envenenamento e a deterioracdo do anodo pelo CO ou pelo gés sulfidrico (H2S) que podem

ser liberados no processo de reforma.

Para proporcionar maior atividade das reacdes eletroquimicas, as PAFCs requerem o emprego
de catalisadores & base de metais nobres, como a platina, o que representa grande

desvantagem pelo alto custo envolvido. N&o obstante essa desvantagem, o acido fosforico
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oferece algumas vantagens, como a excelente estabilidade térmica, quimica e eletroquimica e
a baixa volatilidade para temperaturas superiores a 150 °C. A vantagem desse tipo de célula é
a construcdo relativamente simples, com base em materiais produzidos a partir de processos

amplamente dominados pela industria.

A principal aplicacdo das PAFCs da-se nas centrais de co-geragdo de 50 kW a 1.000 kW, para
instalacdo nas dependéncias do consumidor e destina-se ao suprimento de eletricidade e calor
para estabelecimentos comerciais, conjuntos residenciais e pequenas indudstrias. O calor
obtido pela recuperagdo parcial ou total do calor residual gerado no processo pode ser
utilizado para aquecimento de dgua ou para ar-condicionado mediante processo de absorcéo.
Esses sdo os maiores segmentos relevantes do mercado identificados até o presente como
economicamente viaveis para a utilizacdo desse tipo de CaC, que tem nivel de produc¢éo ainda

em fase de amadurecimento.

10.4.4 CaC de Carbonato Fundido (MCFC)

As MCFCs utilizam como eletr6lito uma mistura de carbonatos alcalinos fundidos. Operam
em temperaturas de 550 °C a 650 °C, com eficiéncia entre 55% e 60%. Uma das
caracteristicas das MCFCs que as diferenciam das demais é o envolvimento do CO:2 nas
reacOes eletroquimicas. O catodo deve ser suprido de CO2 que, reagindo com o Oz e 0s
elétrons liberados pelo anodo, produzem os fons de carbonato (COs2), que irdo conduzir a
corrente idnica através do eletrolito. No anodo, esses ions sdo consumidos no processo de
oxidacéo do Hz, formando vapor d’agua e COz2, que é reconduzido ao catodo. O combustivel
utilizado é, normalmente, um gas rico em Ha, produzido a partir do gés natural reformado. O
calor e o vapor d’agua produzidos na reagdo quimica da célula podem ser utilizados no
processo de reforma do metano do gas natural, caracterizando, assim, o processo conhecido

como reforma interna do combustivel.

A tecnologia das MCFCs esta se tornando cada vez mais atrativa para aplicagdes em centrais
de co-geracdo de médio e grande portes, por oferecer diversas vantagens nao sé sobre as
unidades convencionais de geracdo, mas também sobre os sistemas com PAFCs. Entre essas
vantagens, destaca-se a elevada eficiéncia combustivel/energia elétrica, que pode exceder
55%, bem superior, portanto, aos 33% — 35% das unidades de tecnologia convencional e aos

40% — 45% observados nas unidades de PAFCs, sem o aproveitamento do calor residual.
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Quando o calor residual € utilizado em esquema de ciclo combinado, a eficiéncia global da
central pode atingir 85%. A elevada temperatura de operacdo das MCFCs torna-as adequadas
para aplicacbes em sistemas de co-geracdo que operam em ciclo combinado. O
desenvolvimento dessa tecnologia tem encontrado grandes problemas relacionados a

degradacdo e a estabilidade dos componentes e materiais empregados nas células.

10.4.5 CaC de Oxido Solido (SOFC)

As SOFCs utilizam eletrodos ceramicos a base de zirconio e operam a cerca de 1.000 °C,
gozando, portanto, das mesmas vantagens das MCFCs em relacdo as células de baixas
temperaturas: (a) dispensam a utilizacdo de catalisadores a base de materiais nobres e de alto
custo; (b) permitem o processamento direto do combustivel no interior da propria célula —
reforma interna; e (c) sé@o adequadas para a producdo de calor residual em sistemas de co-

geracao com ciclo combinado.

O projeto das SOFCs esta sendo desenvolvido segundo trés concepces distintas: a tubular, a
planar e a monolitica. Na concepcao tubular, as células operam com o combustivel fluindo
nas superficies externas de um feixe de tubos. O oxidante flui internamente ao tubo que é
composto por eletrodos e eletrélito em tubos concéntricos, formando um sanduiche. Nesse
caso, a célula é denominada tubular SOFC, ou TSOFC. Na concepcao planar, as células sdo
constituidas por placas montadas juntas e empilhadas, com vantagens sobre o sistema tubular:
a relativa facilidade de fabricacdo e a baixa resisténcia elétrica do eletrdlito, com reducéo de
perdas. Na concepcdo monolitica, que estd em estdgio inicial de desenvolvimento, a
construcdo tem base em um processo de sintetizagdo/corrugacgdo dos eletrodos e do eletrolito

para formar uma estrutura em forma de colmeéia.

As seguintes caracteristicas, proprias da SOFCs, tornam-nas vantajosas em relacdo as
MCFCs: (a) possuem eletrdlito solido, tendo, portanto, maior estabilidade; (b) o eletrélito ndo
é corrosivo, possibilitando vida atil mais longa; (c) ndo necessitam de reciclagem de COz,
dispensando os componentes auxiliares para essa finalidade; e (d) sdo mais tolerantes a
contaminacgdo pelo enxofre e suporta processos de remocdo de contaminantes a temperatura
elevada. Em contrapartida, a elevada temperatura das SOFCs traz algumas desvantagens,

como a reducdo da energia livre disponivel na célula e outros problemas relacionados com os
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materiais utilizados na célula e em equipamentos auxiliares, tais como trocadores de calor e
preaquecedores.

O calor produzido nessas células pode ser utilizado em aplicacbes de co-geracdo ou para
acionar turbina a vapor, produzindo, assim, energia elétrica adicional aquela gerada com as
reacdes quimicas da célula. Além disso, podem ser utilizados diferentes tipos de combustivel,
desde o H: até o metano ou 0 mondxido de carbono, sendo que a natureza das emissdes varia

conforme a mistura do combustivel.

H& a expectativa de que seja possivel, dentro de pouco tempo, a constru¢cdo modular de
centrais de grande porte com densidade energética de cerca de 1 MW/m?3 e eficiéncia de 50%
a 60%. Devido a alta temperatura de operacdo, as SOFCs sdo adequadas para operarem em
esquema de ciclo combinado, em que o combustivel ndo-submetido a reacdo quimica que sai
da célula é queimado em uma turbina a gas. Uma vez que a temperatura dos gases de exaustdo
é da ordem de 500 °C a 900 °C, o calor residual pode ser utilizado para gerar vapor, podendo-

se, com isso, atingir eficiéncia global de cerca de 80%.

10.4.6 CaC de Oxido Solido de Temperatura Intermediaria (ITSOFC)

Um consideravel esforco de pesquisa é realizado com o objetivo de abaixar a temperatura de
operagédo das SOFCs, o que permitiria 0 uso de materiais mais baratos, estenderia 0 campo de
aplicacdo das SOFCs, por exemplo, a tracdo em veiculos, e aumentaria a confiabilidade e a
vida util da célula. Temperaturas de operacdo abaixo de 800 °C s6 serdo possiveis com a
aplicacdo de novos materiais nos componentes da CaC. Para o desenvolvimento desse tipo de
CaC, pesquisam-se novos eletrdlitos com boa condutividade em temperaturas abaixo de 800
°C, principalmente as ceramicas a base de cério (Ce) dopadas com gadolinio (Gd). H4, ainda,

um longo caminho a ser percorrido no desenvolvimento desse tipo de CaC.

10.4.7 CaC de Metanol Direto (DMFC)

Esse tipo de CaC ndo precisa de reformador para a producdo de hidrogénio, pois o metanol é
diretamente oxidado no anodo. A principal aplicacdo prevista para a DMFC é a substituicdo
das baterias de equipamentos eletronicos, como telefones celulares e microcomputadores, que
poderdo funcionar por longos periodos, desde que haja alimentacdo com metanol. Em

principio, existem duas maneiras diferentes de se alimentar essa CaC: com o metanol na
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forma liquida ou na forma vaporizada. No segundo caso, a temperatura de operacdo é maior
que no primeiro. A temperatura de operacdo mais alta aumenta a resisténcia do catalisador a
contaminacéo por CO e acelera a cinética de oxidacdo do metanol, melhorando o desempenho
da célula. Todavia, aumenta a complexidade do sistema devido a necessidade de um
vaporizador de combustivel e de umidificacdo da membrana. Outra aplicagdo em fase de
avaliacdo para a DMFC é a automotiva, principalmente por eliminar a necessidade do
reformador e, assim, simplificar o processo de producdo de energia elétrica e aumentar a

eficiéncia energética total do sistema.

Como ja mencionado, as DMFCs encontram-se em estagio de desenvolvimento incipiente em
relacdo as PEMFC alimentadas por hidrogénio, sendo que os principais problemas
relacionados a elas sdo o desempenho do catalisador e a permeacdo de metanol através da
membrana polimérica. Todavia, 0 desempenho das DMFCs vem melhorando rapidamente, e
elas ja sdo competitivas com as baterias de Li mais avancadas, com a vantagem de poderem

ser recarregadas facilmente.

10.4.8 CaC de Etanol Direto (DEFC)

O combustivel etanol apresenta vantagens em relacdo ao metanol, tais como menor toxidez e
maior facilidade de ser obtido de forma renovavel a partir de biomassa. Estudos iniciais
indicaram que a permeabilidade do etanol atraves do eletrolito polimérico é baixa, o que 0
torna promissor para alimentacédo direta de PEMFC. Por outro lado, a cinética de oxidacdo do
etanol é mais lenta que a do metanol, implicando a geragdo de sobrepotencial anddico ainda
maior que no caso do metanol. Essas CaCs ainda estdo em estdgio de desenvolvimento
laboratorial.

10.5 SISTEMAS A BASE DE CACS*

Sistemas a base de CaCs que utilizam as muitas tecnologias descritas anteriormente tém sido
testados em aplicagcfes moveis e estaciondrias por todo o mundo, demonstrando muitas
vantagens com relacdo aos sistemas convencionais. A figura 16 mostra um esquema geral de

sistema a base de CaCs em que sdo destacados os componentes principais. No esquema

47 Aldabd (2004), Severino (2008) e Reis (2003).
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mostrado, os principais componentes sdo o processador do combustivel, a pilha de células e o
condicionador de poténcia, apresentados a seguir.

10.5.1 Processador de Combustivel

Antes de ser introduzido na célula, o combustivel deve passar por um processo de limpeza,
cuja funcéo ¢ retirar todas as impurezas, como o enxofre, a amonia e, as vezes, 0 monoxido de
carbono, que, uma vez em contato com os elementos da célula, podem contamina-los,

prejudicando o desempenho da CaC e reduzindo a vida util dela.

Calor para a
carga térmica
Vapor

Ar  d'Agua
Calor para o Poténcia
processamento elétrica
do combustivel em CA
Processador Pilha d s1ul Condicionador
do combustivel mmaideiconias. da poténcia

Combustivel Gas rico em Poténcia
hidrogénio elétrica
em CC

Agua

Figura 16: Esquema Geral de Sistema a Base de CaCs.
Fonte: REIS, 2003.

O processador do combustivel também é o responsavel pelo processo em que se realiza a
reforma catalitica a vapor, que é a reacdo dos hidrocarbonetos existentes no combustivel com
vapor d’agua, produzindo o hidrogénio livre que participard da reagdo eletroquimica no
interior da célula. Nas CaCs que operam a temperaturas elevadas (MCFCs e SOFCs), o
processo de reforma catalitica do combustivel é realizado no interior da propria célula,
eliminando a necessidade de um reformador em separado, caracterizando a reforma interna do

combustivel.

E claro que as CaCs que utilizam diretamente 0 gas Hz ou um gas rico em hidrogénio

usufruem da vantagem de ndo necessitarem realizar a reforma do combustivel.

10.5.2 Pilha de células
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A pilha de células indicada no esquema pode ser uma CaC completa, conforme descricdo
anterior, ou um conjunto de CaCs formado para a obtencdo de um resultado coletivo com
maior poténcia.

10.5.3 Condicionador de Poténcia

E o conjunto de equipamentos que converte a energia em CC gerada pela CaC para a forma de
corrente alternada (CA), normalmente trifasica, a ser utilizada pelas cargas elétricas. Sendo
assim, o condicionador de poténcia € constituido principalmente por inversores estaticos
CCICA.

10.5.4 O Hidrogénio como Combustivel das CaCs*

O hidrogénio é o combustivel basico utilizado nas CaCs, seja na forma pura ou na forma
derivada de outros combustiveis, tais como os hidrocarbonetos, os alcoois e o carvdo. Nas
CaCs abastecidas com Ha, as reac¢@es eletroquimicas que se processam sdo bem simples, ndo
produzindo substancias derivadas do carbono (CO e COz), do enxofre (SOz2) ou do nitrogénio

(NOx), potenciais agentes contaminadores dos componentes internos das CaCs.

O hidrogénio como combustivel exerce o importante papel de transportador de energia,
proporcionando o armazenamento e a transmissdo da energia por meio de linhas de dutos ou
pelo seu armazenamento em recipientes adequados, com pressdo compativel com a necessaria
ao consumo. Além disso, trata-se de um combustivel poderoso: o poder calorifico do
hidrogénio € de cerca de 120 MJ/kg (28.700 kcal/kg), enquanto o da gasolina é de cerca de
43,5 MJ/kg e o0 do metanol, de 20,1 MJ/Kkg.

O hidrogénio tem o potencial para ser o combustivel menos poluidor. Entre os varios
transportadores de energia que podem ser derivados de fontes renovaveis, somente o
hidrogénio e a eletricidade poderiam eliminar completamente as emissdes prejudiciais no
ponto de uso — algumas outras opcBes, como o metanol derivado da biomassa e utilizado em
CaCs, poderiam aproximar-se dessa meta. Se o hidrogénio for produzido por meio de recursos
renovaveis, ndo ha geracdo de gases-estufa ou outros poluentes na producdo e no uso da

energia.

4 Aldabd (2004), Severino (2008) e Reis (2003).
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E possivel produzir hidrogénio eficientemente a partir de vérias fontes renovaveis disponiveis,
usando-se métodos como, por exemplo, a eletrolise da agua, em que a energia elétrica
requerida para o processo pode ser fornecida por meio de geracdo edlica, hidrelétrica, solar
fotovoltaica, gaseificacdo da biomassa, entre outras. A diversidade de fontes primarias podera

atribuir ao hidrogénio o papel de transportador universal de energia.

Cabe ressaltar que a maneira mais tradicional de se produzir hidrogénio puro ou com grau de
pureza elevado é pela eletrolise da agua, mediante a utilizacdo de uma fonte externa de
energia, em processo que se da de modo exatamente inverso ao processo de geracdo de

eletricidade nas CacCs.

10.5.5 Sistemas Moveis e Estacionarios*

Os sistemas moveis a base de CaCs caracterizam-se principalmente pela constituicao
compacta, com as células operando com elevadas densidades de corrente. Esses sistemas,
comumente a base de PEMFCs, sdo utilizados em substituicdo aos tradicionais motores de
combustdo interna, com muitas vantagens, entre as quais se incluem a elevada eficiéncia e a

auséncia de emissdo de gases do efeito estufa.

J& os sistemas estacionarios a base de CaCs caracterizam-se principalmente pela capacidade
de geracdo de energia elétrica em local proximo a carga, garantindo, desse modo, vantagens
incluidas nas ja descritas para a GD no capitulo anterior. Desse modo, eles constituem casos
particulares de GD, podendo ter as seguintes aplicagdes, entre outras: (a) geracdo de energia
nas dependéncias do consumidor, que foi justamente a aplicacdo que deu visibilidade a
tecnologia das CaCs, tornando-a comercialmente disponivel desde o inicio dos anos 90 do
século XX, com PAFCs de até 200 kW; (b) geracdo de energia conectada a rede de
distribuicdo constituindo microrrede, conforme conceito apresentado no capitulo anterior; (c)
geracdo concomitante de energia elétrica e calor, que pode ser utilizado para produzir
eletricidade, para a producdo de agua quente ou para o abastecimento de sistemas de
condicionamento de ar frio ou quente, muito empregado por hospitais, hotéis e outros
estabelecimentos comerciais; ou (d) geracdo de energia em operacdo combinada com

turbogeradores a gas.

49 Reis (2003), Severino (2008) e Tolmasquim (2003).
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As principais aplicagdes estacionarias de pequeno porte, de até 10 kW, sdo para a geragdo de
energia elétrica para uso residencial, sistemas do tipo no-breaks e sistemas remotos. Nesses
casos, a PEMFC é a mais adequada e pode ser alimentada com Hz armazenado ou produzido a
partir da reforma a vapor do propano, do metanol ou do gés natural. Este ultimo combustivel
pode ser a opgdo preferencial para uso residencial quando ja existe a rede para a distribuicdo
dele. O calor residual dos sistemas residenciais pode ser aplicado para o aquecimento de agua
e ambientes, aumentando a eficiéncia energética das residéncias. As SOFCs também podem
ser utilizadas para aplicacGes estacionarias de pequeno porte, apresentando vantagem
competitiva com relacdo as PEMFCs quando se considera também a co-geracao de calor.

Segundo Tolmasquim (2003), as aplicacdes estacionarias de médio porte, de 10 kW a 50 kW,
e de grande porte, acima de 50 kW, podem ser atendidas com o uso de PEMFCs, PAFCs,
MCFCs e SOFCs. Demandas da ordem de megawatts podem ser supridas por sistemas

compostos por combinacéo de varias CaCs com poténcias individuais de 200 kW a 250 kW.

Uma vez que se trata de tecnologias novas, com diferentes estagios de desenvolvimento, os
custos das células ainda variam muito de uma tecnologia para outra e de um fabricante para
outro. Tolmasquim (2003) apresenta custos maximos da ordem de US$ 3.000/kW a
US$ 4.000/kW para PEMFCs e SOFCs de poténcias variadas, considerando custos projetados
para os primeiros produtos comerciais. I1sso significa a expectativa de que, com o0s produtos

plenamente desenvolvidos e com escala de producéo, os custos serdo bastante reduzidos.

10.6 CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil, parte relevante da populacdo ainda ndo dispde de suprimento de energia elétrica,

fato que torna a discussao acerca desse tema muito importante.
Nos dias de hoje, o atendimento a essa demanda pode ser feito por meio da utilizacdo de GD,

qgue pode ser implementada com base em muitas fontes primarias de energia e muitas

tecnologias, associadas ou nao.
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Considerando essa enorme diversidade e que o0 escopo deste trabalho restringe-se a
abordagem de fontes e tecnologias de GD para atendimento a comunidades isoladas, sem
possibilidade de alimentacdo elétrica por conexdo a rede elétrica de distribuicdo existente,
limitou-se a analise pela consideracdo da necessidade de se minimizarem os custos de
geracdo. Isso conduziu a exploragdo de fontes que utilizem recursos naturais renovaveis
abundantes e gratuitos, como € o caso, em muitas regides do Brasil, da radiacdo solar e da

agua.

Sendo assim, neste trabalho, foram apresentadas as principais caracteristicas dos sistemas de
geracdo fotovoltaica e de geracdo a partir de células a combustivel, usuarias, respectivamente,
da radiacao solar e do gas hidrogénio obtido por meio da hidrolise da agua, mostrando-se e
justificando-se a relevancia deles para a atualidade do setor de energia elétrica no Brasil e no

mundo, tendo em vista a real possibilidade de sua utilizagdo como fontes de GD.
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