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RESUMO

Este trabalho apresenta uma contribuig8io para o planejamento
energético do municipio de Campina Grande. A rproposta de um
planejamento a nivel municipal se insere muma estratégia mais
ampla que, Jjuntamente com agdes inovadoras em outros campos,
busca o0 caminho de um desenvolvimento autocentrado.

0 primeiro passo para o planejamento energético de Campina
Grande € o levantamento do seu balango energético. Esta matriz é
constituida pela eletricidade, derivados de petrdleo, etan-l,
lenha e carvado vegetal. Um dos aspectos apresentados que desperta
cuidados é a significativa participag@o da lenha e do carvéo
vegetal, cuja utilizac8o intensiva tem acelerado a desertificacgdo
de vastas areas, especialmente no Nordeste.

S8o apresentadas alternativas energéticas para o municipio,
visando contribuir para a melhoria da qualidade de vida da
populac@o campinense. Busca-se uma integrag8o entre sistemas

centralizados e descentralizados de energia.



ABSTRACT

This work shows a contribution for the municipality energy
planning of Campina Grande. The proposal of a municipality enefgy
planning is a part of a wider strategy looking for the way of a
autocentralized development, besides new actions in other fields.

The first step for the energy planning of Campina Grande is
the raising of its energy balance. This matrix is composed by
electricity, petroleum derivatives, ethanol, firewood and
charcoal. (e worrying aspect is related with the significant
participation of firewood and charcoal, whose intensive
utilization has led to large-scale desertification, specially in
the Northeast of Brazil.

Energy alternatives for the municipality are introduced,
aiming to contribute for a better life guality of its population.
An integration of centralized energy systems with decentralized

ones is proposed.



Perguntas de um Operario que Lé

Quem construiu a Tebas das sete portas?

Nos livros constam os nomes dos reis.

Os reis arrastaram os blocos de pedra?

E a Babildnia tantas vezes destruida

Quem a ergueu outras tantas?

Em que casas de Lima radiante de ouro

Moravam os construtores?

Para onde foram os pedreiros

Na noite em que ficou pronta a Muralha da China?
A grande Roma est& cheia de arcos de triunfo.
Quem os levantou?

Sobre quem triunfaram os césares?

A decantada Biza&ncio 86 tinha paléacios

Para seus habitantes?

Mesmo na legendéria Atlantida,

Na noite em que o mar a engoliu,

Os que se afogavam gritavam pelos seus escravos.
0 jovem Alexandre conquistou a India.

Ele sozinho?

César bateu os gauleses.

NZo tinha pelo menos um cozinheiro consigo?
Felipe de Espanha chorou quando sua Armada naufragou.
Ninguém mais chorou?

Frederico 11 venceu a Guerra dos Sete Anos.
Quem venceu, além dele?

Uma vitébria em cada pagina.
Quem cozinhava os banquetes da vitéria?
Um grande homem a cada dez anos.

Quem pagava suas despesas?

Tantos relatos.

Tantas perguntas.
~ Bertolt Brecht



INTRODUGAO GERAL

0 presente trabalho busca contribuir na elaboragdo de um
rlanejamento energético para o municipio de Campina Grande.

No capitule I analisa-se a relagHo entre a utilizag3o da
energia, em suas diversas fornas, e o desenvolvimento da
sociedade humana. Busca-se com isto uma melhor compreens8o da
influéncia dos setores econfmico, social e tecnoldégico sobre o
setor energético.

O capitule II aborda a importéncia do planejamento energético
Cono um elemento  indispensével para uma politica de
degsenvolvimento. Dentro deste contexto, & aprofundada a anélise
do papel a ser exercido por um planejamento energético a nivel
municipal.

No capitulo III é realizado o balango energético de Campina
Grande em 1890. O levantamento desta matriz constitui o primeiro
passo para a elaboragd@o do planejamento do setor de energia do
mumnicipio.

0 capitule IV propde alternativas energéticas para o
mmnicipio de Campina Grande. As alternativas se daoc tanto no
campo dos sistemas centralizados de energia (utilizac8o do gés
natural gerado no estado do Rio Grande do Norte) quanto no campo
dos sistemas descentralizados (projetos de pequeno e médio porte

envolvendo o poténcial da biomassa, eblico e solar).

e ——— A



CAPITULO I
ENERGIA E SOCIEDADE
I.1 - INTRODUCAO

No presente capitulo é feito um relato sucinto da evolugéao
dos usos energéticos pela humanidade, desde o dominio do fogo até
a atual conjuntura. Busca-se tragar uma ligagd@o entre esta
evolugdo e oe processos sociais, econdmicos e técnicos ocorridos
ao longo da histéria.

Dentro deste contexto, aborda-se em detalhe o processo
desenvolvido no Brasil. Para esta avaliagB80, a questdo energética
é considerada desde o século XVI até os nossos dias, onde se

procura explicitar os desafios do presente.
1.2 - EVOLUCAO DOS USOS ENERGETICOS

O homem primitivo consumia apenaé a energia armazenada nos
alimentos. A primeira grande revolug#3o energética, ocorrida por
volta de 600.000 a.C., foi o dominio do fogo. Com ele o honmem
passou a assar o8 alimentos, economizando energia de seu
organismo para outras atividades. A lenha tornou-se o principal
combustivel, sendo retirada das matas com o usoc dos primeiros
machados de pedr&. 0 consumo energético por pessoa nestes tempos
primitivos €& estimado em dois milhdes de calorias por dia (2
Mcal/dia).

A Grécia cléssica incorporou a energia edlica (navegag@o a
vela) e hidrédulica (moinhos d"égua) a sua matriz energética; no
entanto, a abund@ncia de escravos, fruto das frequentes guerras
realizadas, desestimulou o progresso e a difusdo destas novas
tecnologias. O império Romano n3o trouxe grandes alteragles &
esta conjﬁntura, visto que também baseava sua estrutura de poder
no trabalho escravo. 0 consumo energético per capita nesta época

somava cerca de 16 Mcal/dia.



As novas relagdes sociais surgidas no feudalismo, com o fim
da escraviddo, evidenciaram a necessidade de se desenvolverem
técnicas energéticas com rendimentos mais elevados. Houve o
melhoramento € a maior difusao de rodas d"&2ua, moinhos de wvento
e de sistemas baseados na tragdo animal. A lenha continuou sendo
o principal combustivel para produgdo de calor. "0 deslocamento
da forga humana pelas energias naturais foi um longo processo que
teve inicio na Idade Média e culminou na Revolugdo Industrial”
(Oliveira, 1987). O consumo humano de energia era em torno de 26
Mcal/dia.

0 desenvolvimento das manufaturas no século XVI langou as
bases do capitalismo comercial. Esta revolugdo na economia
necessitou de quantidades de energia cada vez maiores para sua
sustentagd@o, que ndo podia mais ser baseada nas fontes
energéticas que serviram ao modelo feudal. A Inglaterra iniciou
este processo de substituigdo, deixando de produzir carvéo
vegetal das poucas florestas que ainda restavam e passando a
explorar as grandes reservas de carvdo mineral existentes em seu
subsolo. "0 carvdo mineral teve papel central na Revolugdo
Industrial. Permitiu a produgdo macigca de ferro e libertou a
sociedade industrial das variagBes do fluxo das &guas e do vento,
assim como do ciclo natural de reprodugdoc dos cavalos e das
florestas” (Oliveira, 1987).

A difusdo acelerada da mégquina a vapor garantiu a hegemonia
do modo de produglio capitalista por todo o Mundo. No final do
século XIX, o cohsumo per capita de todas as formas de energia €
estimado em 77 Mcal/dia.

A ampla utilizagdo da maguina a vapor pelo Mundo fez com que
ficassem evidenciadas as limitagSes técnicas desta conquista da
Revolugdo Industrial. Os malores empecilhos estavam relacionados
ao seu grande volume, alto custo de instalagdo, baixo rendimento
e manutengdo dificil. Dois acontecimentos, ainda no século XIX,
ofereceram novas perspectivas & trajetdria energética da
humanidade: em 1859, a perfuracdo do primeiro pogo de petréleo
nos Estados Unidos da América e o posterior desenvolvimento, na
Alemanha, dos motores a combustdo interna, Otto e Diesel, que

utilizam como combustivel os derivados de petrdleo.



Outre fatc marcante fol a utilizagdo em larga escala da
energia elétrica, que inicialmente era gerada em sua quase
totalidade através de centrais térmicas. Gragas a ela, tornou-se
possivel a geragd3o de gquantidades elevadas' de energia, seu
transporte a longas distancias, sua distribuigdo e por fim sua
conversdo em forga motriz de uma forma inovadora.

Os derivados de petrdleo e a energia elétrica tém
influenciado de maneira significativa a estrutura socioecondmica
da sociedade do século XX. "Do inicio do século até a crise de
1973, o co: 3umo de petrbdleo cresceu a uma taxa média anual de Tx%.
Em 1968, os hidrocarbonetos (petréleo e gés natural) ja
representavam mais de 61,1% do conauﬁé ¢energético mundial”
(Oliveira, 1987). O consumo per capita de energia é estimado em
230 Mcal/dia.

No inicio da década de 1970, a sibita elevagdo do prego do
barril de petrdleo no mercado internacional colocou em evidéncia
as debilidades do sistema energético até entdo adotado
(Contreras, 1988). A economia dos paises subdesenvolvidos
importadores de petrdéleo entrou em crise e os paises
industrializados colocaram as esperangas em um novo combustivel:
a energia nuclear. Com esta vis@o, grandes empresas energéticas
iniciaram a implantag@o de centrais nucleares por todo o Mundo.

0 sonho da energia nuclear se transformou no pesadelo nuclear
com o8 acidentes ocorridos nas usinas de Three Mile Island (EUA)
e Chernobyl (URSS). Paralelamente, vem crescendo em todo o Mundo
uma consciéncia ambientalista a favor de fontes de energia né&o

poluentes.

1.3 - A QUESTAO ENERGETICA RO BRASIL

0s povos que habitavam o Brasil quando da chegada das
primeiras expedi¢Bes portuguesas possuiam o dominio do fogo e
faziam wuso da lenha como combustivel, visando preparagdo de
alimentos, aaquecimento, ilumina¢fio e, em algumas culturas mais
avangadas, para cozimento de objetos feitos de argila. Por outro
lado, a sociedade portuguecsa na ¢poca apresentava um grau de
degenvolvimento  bastante superior. Faziam uso da lenha,

utilizavam a forga de cavalos e bois para transporte de cargas e
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individual, conheciam o potencial de 6leos combustiveis animais
(baleia) para ilumina¢fo. Todavia, foi no aprimoramento do uso da
energia edlica, através da construgdo de caravelas, gue Portugal
se firmou no século XVI como uma das maiores poténcias do Mundo.

Visando garantir a posse do territério brasileiro e instalar
uma infraestrutura que garantisse o processo de acumulagBo de
capital, foi implantada pelos portugueses a agroindistria da cana
de agucar. A instalagdo dos primeiros engenhos representou um
enorme salto na evolugdo energética brasileira (Barbalho, 1887).
Ao lado do aumento significativo do consumo de lenha, foi

oy

difundida a utilizagdo de animais (bois, cavalos e muares) e de
uma nova fonte energética, a hidréulica, através das rodas
d"&8gua. No entanto, todo este processo produtivo tinha como fonte
primédria de energia, antes de mais nada, a energia muscular
humana através da escraviddo de povos africanos. A entrada de
escravos no Brasil, do século XVI ao século XVIII, é estimada em
2.000.000 de africanos (Alencar, 1985). _

Outras fontes de energia e combustiveis foram utilizados
nestes primeiros tempos. A energia dos ventos era empregada na
navegagao maritima. Para resolver o problema de iluminagdo, foi
difundido o emprego de 6leos de origem animal (peixe-boi e
baleia). A energia solar se fez presente na secagem a céu aberto
de gr3os e produtos de extragdio vegetal e na preparagdo de couros
e carnes. Esta conjuntura energética permaneceu sem grandes
alteragdes durante aproximadamente trés séculos (séculos XVI a
XVIII). O carater do Estado portugués se empenhou neste sentido;
prova maior disto foi o decreto de 1785 que ordenava a proibigéo
de fabricas, manufaturas e teares no territério brasileiro.

Em meados do século XIX, a entrada em cena da locomotiva a
vapor e da iluminagdo piblica com o uso do gas de carvdo levaram
a4 introdugdo do carvdo mineral na matriz energética brasileira.
Vale salientar que todo o carvdo consumido era importado da
Inglaterra, pois nada se explorava do potencial brasileiro. Outra
novidade deste periodo foi a utilizagdo cada vez maior nos
engenhos do baga¢o de cana, substituindo a lenha que comegava a
escagsear devido & devastagd@o das matas.

OQutro acontecimento importante foi a chegada, na década de
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1870, da energia elétrica, que inicialmente ficou mais restrita
ao setor de iluminagdo em substituicdio ao gés; como fontes
primarias para geragd@o de eletricidade foram utilizadas a energia
hidraulica e o carvd@o mineral.

Com o desenvolvimento dos motores Otto e Diesel no final do
século na Alemanha, ocorreu uma nova revolugdo nos transportes no
Brasil com a importagdo dos primeiros veiculos automotores.

Em 1941, a matriz energética brasileira era marcada pelo
dominio dos combustiveis de origem vegetal (biomassa)
representados pela lenha, carvdo vegetal, bagago de cana e etanol
(cerca de 77% do consumo total de energia). Em segundo lugar,
vinham os combustiveis de origem féssil, que s8o os derivados de
petrbéleo e o carvdo mineral (cerca de 16% do total). Por tltimo,
a energia elétrica de origem hidrica com uma participagdo em
torno de 7%.

As primeiras perfuragbes de pogos de petrdleo ocorreram na
Bahia na década de 1830. Apesar do pequeno potencial revelado, o
pais cedeu A&s pressdes internacionais e passou a consumir
quantidades cada vez maiores de derivados de petréleo. Esta
tendéncia foi consolidada na década de 1950 com a introdugdo no
Brasil da indastria automobilistica.

Outra alterag8o significativa na matriz energética brasileira
tem s8ido a participagd@o crescente da energia elétrica de origem
hidrica, gerada em usinas de grande porte a partir da década de
1850 (Branco, 1875).

"Sem passar pela civilizag®o do carvdo, fruto da Revolugdo
Industrial do século XVIII, o Brasil precipitou-se, j& na segunda
metade do sélulo XX, na civilizagdo do petréleo e da
eletricidade, cujo bergo, por sua vez, € a Segunda Revolugdo
Industrial ocorrida nos EUA e Alemanha em fins do século XIX.
Respondendo &s exigéncias de uma industrializagdo retardatéria,
efetivada sob a égide de grandes empresas multinacionais e
desprovida de autonomia tecnoldgica, o setor energético haveria
igualmente de percorrer um caminho préprio..." (Calabi et alli,
1983).

A 8lbita elevagdo do prego do‘%arril do petrdleo em 1973

colocou em crise o modelo energético brasileiro. Para enfrentar
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esta conjuntura, foi langado o PROALCOOL, visando a produgdo de

a4lcool da cana de agucar para substituigdo da gasolina.
A estrutura do consumo de energia no Brasil, no periodo de
1941 a 1989, é apresentada na tabela I.1:

Tabela 1.1 - Estrutura ?2 Consumo de Energia no Brasil (%)

941 - 1989)
T combustiveis biomassa ~ _ energia
fosseis hidrelétrica
1941 18,2 76,8 7,0
1946 20,9 11,2 7,9
1952 34,1 54,7 11.2
1957 39,9 45,3 14,8
1962 42,7 43,2 14,1
1967 38,0 45,5 16,5
1973 47,1 31,0 21,9
1979 45,9 28,2 25,2
1984 39,6 30,0 29,5
1989 39,3 26,7 33,0

FONTE: Calabi et alli, 1983
MINFRA, 1990

A atual realidade energética do Brasil se caracteriza por uma
série de desafios:
a) o Programa Nuclear, iniciado na década de 1980 com a usina
Angra I, encontra-se paralisado em fungdo de dificuldades
técnicas e financeiras. Somado a isto., pressdes ambientalistas
cada vez mais fortes por parte da sociedade condenam este tipo de
energia;
b) a energia hidraulica (33% do consumo total de energia em 1989)
se encontra com o potencial das grandes bacias hidrograficas das
regides MNordeste, Sudeste e Sul quase que totalmente explorado.
Para superar esta limitagdo, segundo o "PLANO 2010" da
ELETROBRAS, estéd prevista a construgdo de grandes hidrelétricas
na regidio Amazdnica. A concretizacdo deste plano se torna
dificil, na medida em que 08 organismos internacionais de
financiamento n#o destinam verbas para obras que tragam danos

amhiantaia 0Na rina da Amazdnia sdo de planicie, e a construcdo



de barragens de grande porte na regido traz inevitavelmente a
inundagdo de imensas areas. O exemplo mais concreto deste fato
foi a +tragédia ecolégica ocorrida na hidrelétrica de Balbina
(Fearnside, 1990);

c¢) apesar da participagdo da lenha no consumo energético ter
diminuida de 32,6% em 1974 para 17,2% em 1989, a mesma ainda
ocupa papel de destaque no pais, principalmente no Nordeste.
Apesar disto, ndo ha uma politica de reflorestamento em vigor e
toda a lenha consumida é retirada de matas nativas. Esta
conjuntura traz como consequéncia a acelerac@o de processos
erosivos que levam & desertificag@io de grandes areas, tornando-as
improdutivas para a agricultura;

d) a produg@o de alcool da cana de agucar, refletindo o gquadro de
concentragdo da terra no pais, se baseia em grandes destilarias
localizadas em latifindios. Este quadro incrementa o processo do
éxodo rural, além de reduzir as dreas agricolas para produgdo de
alimentos;

e) apesar da PETROBRAS estar prevendo para esta década a auto-
suficiéncia em petrdleo, grande parte das reservas brasileiras se
localiza abaixo do mar, em profundidades que chegam a 1.500
metros. Para a exploragdc deste potencial, s88o necessarios

grandes investimentos financeiros (Breitinger, 1991).
1.4 - CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada, de forma sucinta, a evolug3o
dos usos energéticos pela humanidade. Buscou-se um maior
aprofundamento no processo desenvolvido no Brasil.

A principal conclusdo é que as diferentes formas de
utilizag¢8o da energia pelo homem sempre tiveram uma estreita
relagdo com o nivel de desenvolvimento econdmico, social e
tecnolégico da humanidade. Apesar do consumo médio per capita de
energia no presente ser estimado em 230 Mcal/dia, existe uma
grande diferenga entre os valores encontrados nos paises ricos e
os verificados no chamado Terceiro Mundo.

Outro aspecto Iimportante se refere ac tipo de fonte de

energia utilizada. Desde sua origem até o século XVIII, a



humanidade utilizou fontes renovaveis de energia, baseadas na
lenha, vento e &gua. A partir da Revolug@io Industrial até os
nossos dias, a matriz energética mundial tem sido hegemonizada
pelags fontes nao renovaveis de energia (carvao mineral, petréleo,
gas natural e combustiveis nucleares).

Na atual conjuntura, a inundagdo de grandes A&reas por
hidrelétricas, a contaminagdo radicativa e a poluigdoc atmosférica
tem feito crescer as pressfes da sociedade em busca de fontes
energéticas que reduzam ao minimo os danos ao meio ambiente.
Entre estas, a difusdo e o aﬁerfeicoamento do uso da energia
solar, eoblica, da biomassa e do hidrogénio tem s8ido alvo de
pesquisa da comunidade cientifica mundial. '

No caso brasileiro, a atual matriz energética é hegemonizada
por sistemas centralizados, representados por projetos de grande
porte e de altos custos de instalagl3o e operagdo (grandes usinas
hidrelétricas, derivados de petrdleo, produgdo de A&lcool em
grandes destilarias). Com isto, foi secundarizada a importancia
dos sistemas descentralizados de energia, através de projetos de
pequeno e médio porte com centrais hidrelétricas, biomassa,
energia solar e edlica. Fica constatado, portanto, a necessidade
do desenvolvimento de metodologias de planejamento energético que
busquem a integrag@o dos sistemas centralizados de energia aos
descentralizados. Esta pesquisa deve desenvolver os aspectos
positivos que ambos o8 sistemas apresentam, ao mesmo tempo que

procure reduzir suas caracteristicas danosas.



CAPITULO I1I
ENERGIA E DESENVOLVIMENTO

II.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo é analisada a necessidade e a importéncia do
planejamento energético. Partindo desta vis8o, s@o descritas as
relagles entre o setor energético e as caracteristicas do
subdesenvolvimento que afeta no presente parcelas significativas
da humanidade. -

S&8o0 apresentadas estratégias de ag3o como presupostos bésicos
para o desenvolvimento. Entre estas, merecem destague os estudos
de caso. No contexto destes estudos, é analisado o planejamento
energético manicipal.

A experiéncia pioneira no Brasil de planejamento energético
municipal, realizada no estado do Rio Grande do Sul, & relatada

em seus aspectos mais significativos.
11.2 - PLANEJAMENTO ENERGETICO E (SUB)DESENVOLVIMENTO

0 Planejamento Energético se justifica na medida em que a
energia & ingrediente fundamental para todas as atividades
humanas e para sua propria sobrevivéncia. A energia &, portanto,
um meio para se satisfazerem necessidades, nunca um fim.

0 tratamento.dispensado a4 questdo energética na maioria dos
paises subdesenvolvidos, e em particular no Brasil, possui a
caracteristica de, na maior parte dos casos, ter sido uma mera
transposi¢8o mec&nica de processos desenvolvidos nos paises
desenvolvidos. Foram postos em segundo plano (ou mesmo
esquecidos) os tragos especificos de nossa realidade,
determinados por fatores geogréficos, histéricos, culturais,
etc...

0 ponto de partida fol a premissa errfnea de que se

determinadas etapas levaram alguns paises ao desenvolvimento, a
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implementagdc destas mesmas etapas no restante dos paises do
Mundo os levaria também ao desenvolvimento. A histéria mostrou
que a obediéncia a este falso pressuposto, na realidade, apenas
aprofundou © estado de miséria de considerédvel parcela da
humanidade.

Quais s8o as caracteristicas deste subdesenvolvimento e quaie
as ligagBes com o setor energético? Os tragos gerais sfo (Energia
e Desenvolvimento, 1986):

a) Dependéncia

"No interior do sistema econdmico mundial, (@)
subdesenvolvimento de uns estd ligado ao desenvolvimento de
outros por um processo histérico, que conduz hoje a um conjunto
de relagbes econbmicas, comerciais, politicas, financeiras e
culturais. O contréario da dependéncia ndo é a autonomia, mas a
recuperagdo progressiva, pelos paises, das possibilidades de
tomar decisBes autdnomas, as quais se encontram hoje, em namero
relevante, no exterior”.

b) Desarticulagdo interna

entre o8 diversos setores (agricultura, indistria,
energia) e, dentro de cada um deles, entre as diversas unidades
que tém modos de produgdo, tecnologias e, em consequéncia,
produtividades diferentes. Freguentemente, a desarticulagdoc n#Ao
se reduz com o crescimento, ao contrério, ela se aprofunda”.
c¢) Deaigualdades entre grupos sociais e regites geograficas

Na maior parte dos paises subdesenvolvidos existem regides
que sofrem as consequéncias de uma dupla dependéncia: externa e
de outras regi®es mais desenvolvidas dentro do préprio pais.
Somado a isto, enguanto uma parcela diminuta da populagdo possuil
niveis elevados de consumo energético, a grande maioria apresenta
baixas taxas e o uso de combustiveis tradicionais com rendimento
insatisfatério.

d) MaA administragdo dos ecossistemas

‘... ameaga 08 recursos naturais (&gua, florestas, solos),
chegando mesmo a pdr em perigo as possibilidades de sobrevivéncia
das populagdes. ... a tens3o advinda de requerimentos crescentes,
tanto urbanos quarito rurais, conduziu a uma verdadeira “crise da

lenha”, crise que maitos observadores julgam muito mals grave
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para 08 palges afetados que a crise do petrélec”.

Uma das primeiras dificuldades encontradas pelo planejador
nesta &rea, portanto, & a definigdc de inatrumentos de
conhecimento e de agdo voltados para a sua realidade (Beja &
nivel local, regional ou nacional). Eata definigdo certamente ndo
é tarefa simples. A complexidade dos problemas energéticoa é
fun¢do da importancia que a energia tem na vida dos homens.

Ao cbservarmos a trajetdria de alguns paises que alcangaram a
posi¢do de desenvolvidos no mundo de hoje, veremos que, entre
outros fatores, isto se deveu em grande parte & construcdo de um
modelo que buscava aproveitar ao mé&ximo os recursos energéticos
proprios que cada um destes palises possuia. Exemplos di to sdoc &
Inglaterra e os Estados Unidos. Enquanto o primeiro iniciou a
chamada Revolugdc Industrial & base de suas jazidas de carvéo
mineral, o© segundo construiu seu cresacimento sustentado pelas
suas reservas de petréleo.

Fica constatado, rortanto, a importdncia do levantamento e
utilizagldo do potencial energético intrinseco a cada pais. Esta
perspectiva se amplia quando tratamos com a realidade dos paises
subdesenvolvidos, pois nestes paises o8 sistemas energéticos que
verham a ser adotados ter3co influéncia decisiva sobre o caminho
que poesibilite o desenvolvimento.

Este procedimento conduz, entre outras consequéncias, &
derrubada de conceitos como a divisdo do mundo em “"paises ricos”
e “paises pobres”. Na realidade, o que existe sd3o paises aque,
entre outros fatores, souberam aproveitar seus prdprios recursos
e de outro lado paises que, entre outras caracteristicas,
basearam seu modelo de (sub)desenvolvimento em combustiveis
importados, deixando a margem grandes potenciais internos. Isto
ficou evidente na década de 1970 com a chamada crise do petréleo,
quando © quadro de dependéncia externa deste energético levou a

economia de diversoe palises ao colapso.

I11.3 -~  PLANEJAMENTO ENKRGI}.TI(D E PRESSUPOSTOS PARA O
DESENVOLVIMENTO

Dentro do quadro preocupante apresentado, torna-se imediata
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a discuss@ic de um planejamento energético que contribua,
Juntamente com as alteracdes em outros setores (econdmico, social
e politico), para o desenvolvimento de regides do Planeta que
hoje abrigam a maior parcela da humanidade.

Alguns passos isolados foram dados em alguns destes paises. A
valorizagdo dg recursos proprios foi verificada na China (carvdo
e biomassa), India (carv@o e biomassa) e Brasil (hidreletricidade
e biomassa). Algumas estratégias fundamentais ainda carecem de
implementagd@o ou de aperfeigoamento:

a) criar as condigbes para um desenvolvimento autocentrado,
endogeno, autodeterminado;

b) estuda» a questdio energética como parte integrante dos
subsistemas econfmico e social; ’

c)integrar o8 setores rural-urbano, agricultura-indastria,
tradicional-moderno e outros que necessitem de um trabalho mais
harmonizado;

d) superar o8 limites impostos pelo uso de tecnologias
predominantes, na maior parte dos casos, devido &s pressSes de
grandes grupos econdmicos e otimizar fontes de energia
tradicionais e/ou utilizar novas fontes; '

e) explicitar as relagBes existentes entre as diversas fontes de
energia, estabelecendo possibilidades de substituigdo e de
transformagdo das mesmas;

f) promover os estudos de caso, e com isso:

- destacar certas relagles entre os aspectos energéticos,
econdmicos, sociais e culturais que ficam em plano secundario
quando da realizag¢do das anadlises macroecondmicas;

- avaliar melhor‘p importancia dos subsistemas centralizados e

descentralizados de energia.

I1.4 - PLANEJAMENTO ENERGETICO MUNICIPAL

Dentrc da ©6tica dos estudos de caso € que encontraremos a
importa&ncia e necessidade do planejamento energético municipal.
Un planejamento gque tenha como objetivo tragar um balango
energético do municipio e ao mesmo tempo elaborar uma politica de

valorizacBo de recursos energéticos opréprios, muitas vezes
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desprezados ou mesmo 1gnorades por suas comunidades. Estes
recursos  energeticos seriam a base da construgiio de uma
infraestrutura a nivel municipal, gerando empregos & melhores
condi¢cdes de vida, permitindo ac homem se fixar em sua prépria
conunidade. Um dos maiores problemas da atual conjuntura
brasileira, que é o é&xodo rural, poderia dJd=sta forma ser
minimizado. Esta questdc tem mostrado sua face em especial nas
grandes cidades do nosso Pais, onde milhares de pessoas vivem- em
favelas s8em as minimas condigdes de habitag3o, contribuindo de
forma decisiva para a escalada da violéncia urbana. Se torna
urgente, portanto, concretizar a¢Bes gque busquem reduzir o8
maleficios de um guadro de dupla lependéneia (interna e externa)
a que est@io submetidos a quase totalidade dos municipios
brasileiros, procurande um desenvolvimento auntocentrado. O
planejamento energético constitui apenas um dos elementos a serem
considerados, devendo estas agfes inovadoras serem realizadas
também nos campos politico, econdmico, social, ecoldgico, etc...
A integrasdo de todas estas agles deve ter como objetivo final o
ger humano, que através de sua conscientizagdc poderd tragar
novos caminhos para a humanidade.

A necessidade do planejamento energético a nivel municipal se
torna evidente quando tratamos com & realidade de um pais come o
Brasil. Chamado acertadamente por muitos como “pais continental”,
o Braeil possul varice ‘“paises” em seu interior, que se
diferenciam em suas caracteristicas geograficas, histdéricas,
culturais e sociais, além do grau de desenvolvimento econdmico.
Dentro destes “paises” {estados), a diferenciagdo se configura na
realidade das microregilies (municipios) existentes.

Q conhecimento do quadre energético destas miltiplas
microregides &, portanto, de extrema importéncia, seja a nivel
nacional (fornecendo dados ndo revelados nos balan¢os cléassicos,
em especlal no que se refere aos usocs energéticos da biomassa),
seja a nivel local. "... os estudos de caso podem ser diretamente
utilizados para esclarecer as decisfes concernentes acs pequenocs
projetos locais e para estimular e elucidar a agdo das
commidades locals em favor de seu proprio desenvolvimento”

{Energia e Desenvolvimento, 13868). Fica assim proposta uma nova
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visdo da matriz energética brasileira, formada por elementos
diversos que exigem instrumentos de anédlise especificos para cada
situagBoc em particular ("pensar globalmente para agir
localmente").

11.5 -~ A EXPERIENCIA DOS HUHICiPlOS DO RIO GRANDE DO SUL

Dentro desta nova visd3o de planejamento energético a nivel
mmicipal, o pioneirismo no Brasil (e até agora a tnica
experiéncia divulgada) cabe ao Rio Grande do Sul. Os fatores que
motivaram este tipo de empreendiménto se fundamentam basicamente
nos campos politico e econdmico. No campo politico, dada a maior
responsabilidade que hoje cabe aos municipios em consequéncia da
descentralizag8o garantida pela nova Constituigd@o Federal. No
campo econdmico, devido a necessidade de alternativas energéticas
de médio e baixo custo com tempo de retorno do investimento menor
e localizadas a nivel da propria comunidade a ser beneficiada. Em
outras palavras, se busca o desenvolvimento autocentrado.

0 inicio deste processo se deu no ano de 1987, quando foi
proposta a criagd@o das ComissBes Municipais de Energia e Protegdo
Ambiental (Bristoti e Adams, 1990). A principal fungdo destas
Comiss®es tem sido articular os sistemas econdmico, social,
ecoldgico e energético do municipio, visando o© desenvolvimento
harmdnico e a descentralizag@o, a energizagdo e a
industrializag8o de vilas, distritos e do meioc rural em geral,
preservando os ecossistemas e evitando o &xodo rural.

A necessidade de implantag8o destas Comissdes foi verificada
quando da realizag8o do semindrio "RGS - Energia para o ano 2000"
que foi reproduzido nos principais municipios do Estado entre
outubro de 1987 e junho de 1988. O semindrio abordou os aspectos
técnicos e econdmicos das principais fontes energéticas e suas
implica¢Bes nos setores urbano e rural, assim como o8 seus
efeitos sobre o meio ambiente.

Devido ao grande nimerc de municipios interessados no
planejamento energético como parte do planejamento municipal, foi
proposto um programa de tr2inamento que numa primeira fase se

materializou através de um “curso de especializagdo em
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planejamento energético a nivel municipal, visando ao mesmo tempo
desenvolver um programa de treinamento de técnicos a nivel de
pbés-graduac@o e realizar de forma pratica e assistida um
planejamento nos municipios envolvidos no programa” (Bristoti e
Adams, 1990).

Un dos pontos deste programa lidou com a construgdo de
cenarios. Uma das perspectivas trabalhou com wum crescimento
econdmico de 5% ao ano, apontando para a importéncia da energia
alternativa no consumo global no ano 2000 para o Estado do Rio
Grande do Sul. Pretende-se alcangar as seguintes metas:

- energia elétrica: de uma poténcia instalada no Estado de 1600
MA (importando em ‘torno de 50%), pretende-se chegar a ‘'ma
poténcia instalada de 4000 MW no ano 2000 (importando cerca de
45%); ~

- derivados de petréleo: redug@o significativa do consumo baseada
em um aumento considerével da produgdo local de &lcool, através
de pequenas destilarias (Bristoti e Adams, 1987);

- lenha: embora mantendo o mesmo percentual, sua produgdc devera
aumentar aproximadamente 2,5 vezes; isto exigiré qcaes concretas
visando o reflorestamento, pois na atual conjuntura no Estadc sd3o
utilizados 100 mil ha/ano de florestas e hd a reposigdo de apenas
50 mil ha/ano. Nos municipios do interior, dependendo de sua
localizagd@o, chega-se a ter uma participagd3o da lenha no consumo
total de energia variando entre 40 e 60% (Bristoti e Silveira,
1990);

- carvBo foéssil: o aumento de sua participagdo se deverd a
importante contribui¢do que receberd do carvdo vapor, subprodutc
do carvdo metalirgico;

- outras fontes: incremento na utilizagdo de  alternativas
energéticas tais como pequenas centrais hidrelétricas, energia
eblica, energia solar direta, além da conservag#o e do uso de gés
natural proveniente da Argentina;

Visando assegurar a continuidade de todo este trabalho, um
passo significativo foi dado através da assinatura de protocolos
integrando os principais grupos de instituicges:

a) protocolo firmado entre o Governo do Estado do Rio Grande do

Sul e os Municipios, segundo o qual o Governo do Estado destinara
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recursos provenientes do tesouro estadual, de forma paritéria com
os inveastimentos efetivados pelo setor piblico municipal em
projetos envolvendo fontes alternativas de energia. Uma comiss@o
seré responsavel por avaliar e promover a alocagdo dos recursos.
b) protocolo entre as AssociagBes de Municipios regionais, as
Institui¢Bes de Ensino Superior do interior do Estado e a
iniciativa privada, com o objetivo de desenvolver fontes
alternativas de energia; suas transformagdes e usos, conjugado &
respectiva proteg¢do ambiental;
¢) protocolo entre o Governo do Estado, através de suas diversas
secretarias ligadas direta ou indiretamente com a questdo
energética, a Universidade Federal do Rio Grande do Sul e todas
as IES do Estado que desejarem participar, visando a criagdo de
uma Rede Estadual de Pesquisa e Extens@o em Energia e Protecdo
Ambiental.

Outro passo importante foi dado através da agdo conjunta da
CENERGS com o Nacleo de Energia da UFRGS, no que diz respeito &
elaboragdo de leis orgédnicas municipais no setor energético e

seus desdobramentos em especial no campo ecoldgico.
11.6 - CONCLUSAO

A concepgdc errdnea da existéncia de um modelo tUnico de
desenvolvimento para todos os paises tem condenado parcelas
significativas da humanidade & miséria. Um dos desafios do
presente constitui, portanto, a definigdo de instrumentos de
conhecimentc e de agdo que busquem a valorizagdo dos recursos
energéticos préprios dos paises subdesenvolvidos. Seguindo este
raciocinio, conclui-se que a crise energética existe porque hé
uma crise no paradigma de (sub)desenvolvimento adotado, e ndo o
contréario.

A implementagdc de um planejamento energético a nivel
municipal pode contribuir na construgdo de um modelo de

desenvolvimento autodeterminado.
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CAPITULO I1I

BALANCO ENERGETICO DO MUNICIPIO DE CAMPINA GRANDE (1990)
ITI.1 - INTRODUCAO

No presente capitulo é realizado o balango energético do
municipio de Campina Grande para o ano de 1990. O conhecimento
desta matriz constitui o primeiro passo para a efetivagdo do
planejamento energético municipal.

S5480 abordadas as seguintes fontes de energia: energia
elétrica, derivados de petréleo, etanol, lenha e.carvéo vegetal.

Os valoqea de massa especifica e poder calorifico para as
diversas foniea foram obtidas do Balango Energético Nacional

(1990). Para a massa especifica:

gas liquefeito de petréleo .......... 554 ka/m°
6leo diesel .......... 852 *
6leo combustivel .......... 997
&lcool etilico hidratado .......... 809
gasolina automotiva .......... 744
lenha comercial .......... 390
carvao vegetal .......... 250
Os valores do poder calorifico s8o:
eletricidade .......... 3.132 kcal/kWh
gas liquefeito de petréleo .......... 11.730 kcal/kg
6leo diesel .......... 10.810 “
6leo combustivel .......... 10.090
&lcool etilico hidratado .......... 6.650
gasolina automotiva .......... 11.200
lenha comercial .......... 3.300
carvao vegetal .......... 6.800

0 wvalor de 1 tonelada equivalente de petrbleo é igual a
10.800 Mcal. Os valores do poder calorifico acima citados
representam o© potencial energético méximo contido em cada

combustivel. Em wma situagdo préatica, deve-se levar em
consideragd0 o8 rendinmentos inerentes a tecnologia de

18



transformagcdo empregada.

I1I.2 - ENERGIA ELETRICA
O primeiro componente a ser analisado da matriz energética do
municipio de Campina Grande é a energia elétrica. Numa

perspectiva histérica a energia elétrica em Campina Grande teve a
seguinte evolugdo:

1920 - chegada da energia elétrica ao Municipio, com a iluminagdo .

piblica das principais ruas gerada por meio de motores a diesel;

1940 - a administragd@o piblica municipal assume o controle da
prestagdo do servigo, constituindo o SEM - Servigos Elétricos
Municipais;

1956 - Campina Grande passa a reccoer energia da Companhia

Hidroelétrica do S3o0 Francisco - CHESF;
1966 - Criag¢&o da Companhia de Eletricidade da Borborema - CELB,
empresa de economia mista municipal.

Além do municipio de Campina Grande, a CELB atende também os
municipios de Massaranduba, Queimadas, Lagoa Seca e Fagundes.
Tomando como referéncia o ano de 1990, Campina Grande representa
em média 94% do consumo da energia elétrica distribuida pela
CELB. A capacidade instalada de transformag¢do 13.800/380/220 para
Campina Grande é de 80.000 KVA estando dividida em  trés
subestagdes:

Campina Grande 01 35.000 KVA
Campina Grande 02 25.000 KVA
Bela Vista 20.000 KVA

Considerando o periodo de 1985 - 1990, o Municipio de Campina
Grande apresentou o seguinte histérico em seu consumo de energia

elétrica, com um ¢érescimento médio neste periodo de 23%:

190D .nviea o v 148.017 MWh
IMB vy enive 158.327 *
98T sasniasaven 142.104
T . v o i v 155.756
0 R 169.370

L 521 181.713

Visando facilitar esta andlise, o consumo de energia elétrica
foi dividido em setores com base na sua destina¢do final. Com o

objetivo de se ter uma avalia¢Zo de tend@ncias de comportamento
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ao longo destes diversos setores, ¢ periodo temporal estendeu-se
de 1985 a 1990 com os valores de consumo fornecidos més a més
(Companhia de Eletricidade da Borborema, 1991).

a) setor residencial

Os valores do consumo mensal de energia elétrica para o setor
residencial no periodo 1985-1990 s&o fornecidos no grafico III.1
e na tabela III.1.

De um modo geral, a curva de consumo apresenta uma
caracteristica ascendente, com uma queda temporéria registrada no
ano de 1987, sendo depois retomado o crescimento. A taxa média de
crescimento no periodo .é de 53%, sendo portanto bastante superior
ac crescimento médio do consumo total de energia elétrica do
Municipio que é de 23%. Esta evolugdo se deve a fatores diversos,
além do simples crescimento natural da populag@o. Campina Grande
se constitui um dos mais importantes centros urbanos da RegiZo
Nordeste, com atividades de destaque no campo
educacional/cientifico, industrial e comercial. Esta influéncia
ultrapassa as fronteiras do estadc da Paraiba. Dentro desta
conjuntura, a cidade atrai anualmente milhares de pessoas que
buscam emprego e melhores condig¢des de vida. Sem condigles de
responder a este processo de "inchamento”, a cidade se vé
pontilhada de favelas e com aumento da viol@éncia urbana e de um
setor da economia chamado economia informal, composto por
biscateiros, camelds e vendedores ambulantes. Agravando ainda
mais este quadro, dados relativos & estrutura fundidria revelam
um processo de concentrag8o da terra tantoc a nivel municipal
quanto a nivel estadual (IBGE, 1985). No municipio de Campina
Grande, 3.602 estabelecimentos rurais (85,14% do total) possuem
uma area média de 2 ha e representam ac todo 8,65% da area total.
Por outro lado, 14 propriedades (0,33% do total) possuem é&rea
superior a 1.000 ha e somam no total 24.737 ha (29,74% de toda a
drea).

b) setor industrial

A evolugBio do consumo deste setor € mostrada através do
gréfico 111.2 e da tabela I11.2. Esta evolugd3o pode ser dividida
em trés momentos: um primeiro momento ascendenter'que vai até

1986, uma segunda etapa caracterizada por uma queda no consumo

20
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GRAFICO 11I1.1

Tabela III.1 - Consumo de Energia Elétrica (MWh) - Setor Residencial
Municipio de Campina Grande

1985 1986 1887 1988 1888 1880

JAN 3796 4022 4468 4624 5546 6198
FEV 3718 3962 4512 4724 4332 5700
MAR 3498 4105 3486 4607 4588 5561
ABR 4147 4284 3784 4344 4890 6150
MAI 3758 4158 3759 4660 5388 5802
JUN 4034 4028 3737 4490 5629 5847
JUL 3679 4157 3726 4542 5269 5820
AGO 3945 4108 4378 4137 4994 5679
SET 3663 3971 4065 4812 5114 5769
ouT 3943 4659 4028 4708 5408 5944
NOV 4178 4639 4402 4864 5691 6374
DEZ 4236 4619 4152 4825 5689 6385
SOMA 46594 50713 48507 55336 62638 71327
MEDIA MENSAL 3883 4226 4042 4611 5220 5944
VAR. (%) 12 15 ~F 4 3 3

FONTE: CELB, 1991



SETOR INDUSTRIAL
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GRAFICO III.2

Tabela II1.2 - Consumo de Energia Elétrica (MWh) - Setor Industrial
Municipio de Campina Grande

1985 1986 1987 1988 1989 1990
JAN 4763 5080 4670 4401 4185 4057

FEV 4646 5473 5084 4585 4555 4705

MAR 4487 5393 4345 4237 4020 4560

ABR 4689 4958 4154 4351 4532 3126

MAI 4791 5161 4624 4354 4877 4183

JUN 5081 5750 4375 4502 5137 4717

JUL 5748 5871 3907 4612 4946 5070

AGO 5406 6072 4456 4842 5633 5585

SET 5350 6344 4538 4966 5147 5370

OUT 5301 6412 4724 4546 4840 5144

NOV 5603 5114 5109 4979 4908 5613

DEZ 5108 4832 4355 4577 4609 4483
SOMA 60972 66471 54344 54952 57401 56613
MEDTA MENSAL 5081 5539 4529 4579 4783 4718
VAR. (%) 7 w5 o 4 ~ 10 11

FONTE: CELB, 1991



durante o ano de 1987 e um Gltimo momento marcado por uma curva
levemente ascendente a partir de 1988. No periodo considerado o
consumo  industrial sofreu uma redugdo média de TX%. Este
comportamento se Justifica como um reflexo da crise econdmica
rela qual atravessa o Pais, numa conjuntura oue causa o
fechamento de indOstrias e o desemprego de  inimeros
trabalhadores. Este quadro se torna mais grave quando verificamos
que a diminuic#o da atividade industrial do Municipio ocorre
simultaneamente ao crescimento sempre continuo da populagdo, com
todas as mazelas sociais inerentes ao processo. Como confirmag8o
desta afirmagdo, a partir de 1988 o consumo anual do setor
industrial passa a ser inferior aoc consumo anual do setur
residencial. Os principais tipos de indistria no Municipio s3o as
de produtos éiimenticios, construgdo civil, téxtil, produgdo de
minerais n3o metdlicos, couros/peles e metalirgicas/mecénicas.
c¢) setor comercial

A evolugdo do consumo do setor comercial €é mostrada no
grafico III.3 e na tabela III.3. A curva do consumo apresenta
basicamente gquatro etapas: um primeiro momento de crescimento que
vai até o ano de 1986, um segundo momento com queda no consumo
durante 1987, um novo periodo de crescimento em 1988 e 1989 e uma
ultima etapa apresentando pouca variagd@o no consumo em 1990. Ao
longo de todo o periodo houve um crescimento médio de 38%. Este
comportamento reflete a participag3o crescente das atividades
comerciais na economia de Campina Grande. O crescimento do
Municipio na atual conjuntura fica cada vez mais relacionado ao
desenvolvimento de sua fungdo comercial, passando o mesmo a se
firmar mais ainda como centro distribuidor de bens e servicos a
uma vasta é&rea que ultrapassa as fronteiras da Paraiba. Este
processo € chamado de terciarizacdo da economia. Os principais
estabelecimentos comerciais lidam com estivas e cereais,
materiais de construgdo, pegas e acessérios, eletrodomésticos,
moveis, veiculos, calgados e alimentos em geral (supermercados).
d) setor piblico

A evolugdo do consumo deste setor é mostrada através do
gréfico 1I11.4 e da tabela III.4. Para efeito de simplificagdo,

foi considerada nesta categoria a soma de trés consumos
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GRAFICO III.3

Tabela I11.3 - Consumo de Energia Elétrica (MWh) - Setor Comercial
Municipio de Campina Grande

—— e e e e . . . o T ——— —— ——— ——— ——— — — — — . T . o . . o . e i . T — . o . . . o S . . . . o

1985 1986 1987 1988 1989 1990

JAN 1676 1781 1850 1863 2019 2414
FEV 1615 1600 1844 1951 1982 2188
MAR 1511 1708 1618 1908 1979 2234
ABR 1676 1733 1456 1838 2051 2365
MAI 1606 1895 1622 1905 2010 2195
JUN 1662 1655 1572 1905 2123 2293
JUL 1510 1645 1537 1810 1993 2165
AGO 1624 1748 1644 1769 1929 2201
SET 1613 1704 1655 1966 2120 2329
OUT 1730 1869 1627 1843 2006 2163
NOV 1726 1934 1841 2039 2185 2432
DEZ 1828 1871 1793 1906 2268 2378
SOMA 19776 21143 20157 22705 24664 27357
MEDIA MENSAL 1648 1762 1680 1892 2055 2280
VAR. (%) 9 5 -8 2 12 -2

FONTE: CELB, 1991
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SETOR PUBLICO
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GRAFICO III.4

Tabela 11II1.4 - Consumo de Energia Elétrica (MWh) - Setor Pablico
Municipio de Campina Grande

1885 1986 1887 1988 1988 18980

JAN 1566 1537 1563 1541 2418 2003
FEV 1574 1549 1480 1564 2036 2055
MAR 1543 1303 1644 1568 2010 2028
ABR 1587 1466 1224 1621 2053 2052
MAI 1376 1441 1842 1614 2052 2043
JUN 1486 1567 1562 1625 2011 2083
JUL 1666 1483 1250 1584 1988 2038
AGO 2086 1672 1234 1617 2048 2111
SET 1681 1553 1147 2070 2038 2066
ouT 1642 1608 1224 2066 1986 2017
NOV 1477 1487 1332 2086 1899 2081
DEZ 1374 1436 1540 2030 2016 2056
SOMA 19080 18102 17142 20988 24657 24635
MEDIA MENSAL 1590 1508 1429 1749 2055 2053
VAR. (%) =12 =T -2 32 =31 3

S e e e s i S s s i i i e e i i i i i A W S g S S s i i S o W s A e B s i N Y, S S

FONTE: CELB, 1991
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especificados na planilha de dados da CELB: consumo da iluminagdo
Pdblica, dos poderes piblicos e das empresas de servigo publico.
Tomando por base o ano de 1990, a iluminag¢8o piblica representou
63% do consumo deste setor, seguido do consumo dos poderes
pibliros (21%) e do consumo das empresas de servigo piblico
(16%). A curva do consumo apresenia no geral pouca variag8o até o
ano de 1986, uma queda em 1987, um salto em 1988 e novamente um
periodo de pouca variagdo que vai até 1990. O salto verificado no
ano de 1988 foi devido fundamentalmente ao aumento do consumo de
energia para iluminagdo piblica. Este consumo subiu de 867 MWh em
agosto de 1988 para 1.290 MWh em setembro do mesmo ano. No
periodo 1985 - 1990 o setor piblico teve um crescimento médio de
29%.

e) setor rural

A evolugdo do consumo de energia elétrica do setor rural €
apresentada através do grafico 1I11.5 e da tabela III.5. De um
modo geral, o consumo apresenta pouca variag¢do ao longo de todo
este periodo, . ficando o crescimento médio em torno de 13%. De
todos os setores considerados é o que apresenta menor consumo, O
que se relaciona com o fato da populagdo do municipio ser
principalmente urbana. De acordo com os dados preliminares do
Censo do IBGE de 1991, de uma populacdo total de aproximadamente
326 mil habitantes, cerca de 19 mil residem na =zona rural de
Campina Grande o que corresponde a cerca de 6% do total.

0 grafico III.6 apresenta todas as curvas de consumo
anteriores, visando oferecer uma melhor visdo relativa do
processo.

Os graficos ITI.7 e II1.8 fornecem a participac&o no consumo
total de energia elétrica dos diferentes setores analisados

anteriormente em porcentagem para os anos de 1985 e 1990.
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SETOR RURAL

CONSUMO MENSAL DE ENERGIA ELETRICA (MWH)
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GRAFICO ITI.5

Tabela III.5 - Consumo de Energia Elétrica (MWh) - Setor Rural
Municipio de Campina Grande

1985 1986 1987 1988 1989 1990

JAN 164 142 186 170 150 186
FEV 139 155 200 189 149 169
MAR 130 142 194 158 135 151
ABR 183 146 154 114 134 163
MAI 100 163 152 155 148 116
JUN 134 158 143 139 133 123
JUL 131 142 134 126 134 117
AGO 116 148 125 126 134 122
SET 125 160 138 155 136 135
OUT 130 181 198 162 171 199
NOV 155 183 170 147 158 153
DEZ 137 178 162 135 144 172
SOMA 1595 1897 1954 1776 1726 1806
MEDIA MENSAL 133 158 163 148 144 151
VAR. (%) ~ -18 25 -13 ~Bf < -8

FONTE: CELB, 1891
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MUNICIPIO DE CAMPINA GRANDE
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II1.3 - DERIVADOS DE PETROLEO E ALCOOL

Visando facilitar a andlise do consumo de derivados de
petrbleo e de &lcool em Campina Grande em 1990, este consumo foi
dividido em setores de acordo com os tipos de derivados e o uso
final a que se destinam. Estes setores s&o:

a) gaés liquefeito de petréleo

0O consumo de gas liquefeito de petrélec (GLP) em Campina
Grande &€ fornecido na tabela I11.6 para o periodo de 1987 a 1990
(Norte G&s Butano Distribuidora LTDA, 1991). Os butijdes de dois
e treze quilos destinam-se em sua quase totalidade para as
residéncias; o8 butijdes de 45 quilos 880 consumidos
principalmenﬁé em hospitais e restaurantes. Tomando por base o
ano de 1990, o consumo dos butijdes de treze quilos representou
97,7% do consumo total em quilos. Todo o GLP consumido em Campina
Grande € desembarcado no porto de Cabedelo e transportado até o
Municipio em butijdes através de caminhGes. 0 grafico 1II.9
mostra a curva de consumo de GLP no periodo considerado.

b) 6leo diesel para transporte piblico

Até a data de conclusdo deste trabalho, foi possivel a
obtengdo do consumo de 6leo diesel dos seguintes meses para ©
setor de transportes piblicos em Campina Grande (Superintendéncia
de Transportes Piblicos/Prefeitura Municipal de Campina Grande,
1991):

Janeiro/1991 ............ 373.906 litros
fevereiro/1991 ....ceccwces 290.631 *”
mareo/1991 ............ 345.139
abril/1991 ..... st ud 389.827
agost0/1991 ..ernnenn.. 401.530 *

Tomando estes dados como referéncia, chegamos a um consumo
médio mensal de 360.207 litros o que equivale a um consumo médio
anual de 4.322.484 litros, valor este que serd adotado para o
consumo de 6leo diesel dos transportes piblicos em 1990.

c) 6leo diesel para indiistrias

0 consumo de 6leo diesel para fins industriais no Municipio

de Campina Grande foi estimado em 450 kg/hora (Cabral, 1991).
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GRAFICO III.9

Tabela II1.6 - Consumo de Gag Liquefeito de Petré6leo (GLP)
Municipio de Campina Grande (1887 - 1880)
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1987 714 796389 5568 10605045 .

1988 558 848680 5761 11283201 6,49
19889 557 882510 6186 11752114 4,06
1880 5278 948586 6083 12616489 7,36

FONTE: Norte Gag Butano LTDA, 1881



Transformando para litros e considerando o periodo de um ano,

temos o consumo médio de 6leo diesel para fins industriais no
municipio de Campina Grande em 1990 estimado em 1.014.000 litros.
d) 6leo combustivel para industrias

O consumo de 6len combustivel do setor industrial foi
estimado em 1.500 kg/hora (Cabral, 1991); trans.ormando para
litros e considerando o perfiodo de um ano, temos o consumo médio
de 6leo combustivel para fins industriais no municipio de Campina
Grande em 1990 estimado em 2.888.400 litros.
e) 6leo diesel para transporte de carga

0O consumo médio de 6leo diesel para transporte de carga,
através dos diversos postos de abasiecimento situados em Campina
Grande, pode ser estimado em 3 milh®es de 1litros/més (Coelho,
1991). Temos, portanto, para o ano de 1990 um consumo médio de 36
milhGes de litros.
f) alcool para transporte privado

0 consumo médio de &lcool para abastecimento de veiculos
particulares em Campina Grande pode ser avaliado em 1.800 mil
litros/més (Coelho, 1991). Para o ano de 1990, o consumo médio de
alcool pode ser estimado em 21.600 mil litros.
g) gasolina para transporte privado

0 consumo médio de gasolina para abastecimento de veiculos
particulares em Campina Grande pode ser estimado em 1.200 mil
litros/més (Coelho, 1991). Em 1990, portanto, o consumo médio de
gasolina pode ser avaliado em 14.400 mil litros.

I11.4 - BIOMASSA

A principal utilizagfo energética da biomassa a nivel do
manicipio de Campina Grande é efetivada através do uso da lenha e
do carvd@o vegetal. A lenha & consumida nos fornos industriais e
de padarias. O carvdo vegetal é destinado a fundigGes de ferro,
fornos industriais, forjarias e uso doméstico por parte das
populagbes carentes da cidade. N&o foi computado neste trabalho o
consumo de lenha para o setor residencial. Este consumo se dé&
sobretudo na zona rural do municipio, o que dificulta bastante o

levantamento de dados devido ao grau de dispers3o dos
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consumidores, além de sua influéncia no balango energético n#o
ser significativo.
a) consumo industrial de lenha

Os dados referentes aoc consumo industrial de lenha no
Municipic foram pesquisados no IBAMA e no levantamento realizado
pelo Dr. Carlos Cabral.

De acordo com o IBAMA, o consumo declarado de 1lenha pelas
indGstrias ao orgdo em 1?90 foi o seguinte (IBAMA, 1991):

INDUSTRIA CONSUMO
"~ IPELSA ..... 10.939 m°
BENTONITA ..... 10.000
CAULISA ..... 4.881
DOLOMIL ..... 1.320 -~
- OUIRAS ..... 18.840
" TOTAL ..... 45.980 w°

Q0 consumo total de lenha do setor industrial para o ano de
1990 pode ser, portanto, avaliado em aproximadamente 17.932
toneladas.

Ainda de acordo com informagdes fornecidas pelo IBAMA,
existem indistrias no Municipio que costumam wutilizar diversos
materiais além da lenha para queima {pneua gastos, ascbras de
borracha, etc...). A lenha consumida pelas indlistrias campinenses
vem princivalmente dos mumicipios de Soledade e TaperoA e asB
arvores mais usadas para este fim sdc Jjurema, catingueira e
anjico. A maioria dos fornecedores de lenha n3c s8o legalmente
registrados.

De acordo com levantamento realizadec pelo Dr. Carlos Cabral,
o consumo médio de lenha pelas indistrias campinenses pode ser
avaliado em B.550 Kg/hora {Cabral, 1991), correspondendc a um
conaumo total em 1990 de aproximadamente 18.468 toneladas.

b) consumo de lenha em padarias

Os dados referentes ao consumo de lenha das padarias de
Campina Grande foram pesquisados no controle do IBAMA e na
avaliagdc efetivada pelo Dr. Edson Diniz. De acordo com dados
fornecidos pelo IFAMA, o consumo de l¢nha das padarias
campinenses no ano de 1990 pode ser esgimado em 7.409 ma, o que
equivale a 2.8390 toneladas (IBAMA, 1981).
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De acordo com o Dr. Edson Diniz, este consumo em 1990 pode
ser estimado em 9.600 toneladas, para um nigero aproximado de 70
padarias no municipio (Diniz, 1991).

Para efeito de cdlculo do consumo total de lenha em Campina
Grande em 1990, foram considerados os valores mais elevados de
utilizacdo da lenha em cada setor dentre os fornecidos pelas
diversas fontes. Buscou-se com isto diminuir as consequéncias,
para efeito de anadlise, do consumo realizado sem o devido
controle legal (que todas as fontes foram un@nimes em reconhecer
que assume proporg¢des significativas). Assumindo esta posigdo,
foil considerado para o setor industrial os dados fornecidos pelo
Dr. Carlos Cabral e para o setor de padarias os dados fornecidos
pelo Dr. Edson Diniz. Temos assim o consumo total de 1lenha em
Campina Grande em 1990 estimado em 28.068 toneladas.

c) consumo de carvdo vegetal

0 consumo total de carvdo vegetal de Campina Grande em 1990

pode ser estimado em 17.280 toneladas (Braz, 1991).

I11.5 - BALANQD ENERGETICO

Os dados de consumo energético do municipio de Campina
Grande em 1990 s3o apresentados na tabela III.7. Estes dados s&o
apresentados em suas unidades mais difundidas, na primeira
coluna, e em tonelada equivalente de petrdleo (TEP), na segunda
coluna, para efeito de comparagdo.

Com base nos valores do consumo energético em TEP €
construido o grafico III.10. Neste grafico €& apresentada a
participagdo em percentagem da energia elétrica, dos derivados de
petroleo (diesel, gasolina e 6leo combustivel), GLP,- alcool
(etanol) e da biomassa (lenha e carvdo vegetal) na matriz

energética global de Campina Grande em 1990.
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Tabela III.7 - Consumo Energé%iggogo Manicipio de Campina Grande

eletricidade 181.713 Mwh 52.697 TEP
GLP 12.616 489 kg 13.703
0leo diesel 4.322.48B4 litros 3.686
(transporte piblico)

6leo diesel 1.014.000 % 865
(indastria)

6leo diesel 36.000.000 " 30.700
(transporte de carga)
Total diesel 41.336.484 " 35.2561
6leo combustivel 2.888.400 " 2.690
(indGstria)

alcool 21.600.000 - 10.760
(transporte privado)

asolina 14.400.000 ¢ 11.110
%transporte privado)
Total derivados de
petroleo e &lcool 73.514
lenha (indastria) 18.468.000 kg 5.643
lenha (padaria) 9.600.000 " 2.933
Total lenha 28.068.000 " 8.576
carvao vegetal 17.280.000 * 10.880 "
Total biomassa 19.456 °
TOTAL 145.667 TEP
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MUNICIPIO DE CAMPINA GRANDE
CONSUMO TOTAL DE ENERGA (%) - 1990

lenha & canvo vegetdl (1 SV

deool (7.4%) /<
/L
GLP (0.4%) \

elefrcidade (36.2%)

derwv, de petidieo (33.7%)
GRAFICO 111.10
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I11.6 — CONCLUSAO

A anadlise da matriz energética de Campina Grande revela um
quadro de dependéncia externa onde o municipio incrementa apenas
o nivel do consumo. Na atual conjuntura, o aproveitamento de
recursos internos para geragdo de energia estd aquém do seu real
potencial.

Além desta caracteristica, o levantamento da matriz
energética aponta a existéncia de desafios que necessitam ser
enfrentados pela comunidade municipal. Entre estes desafios, o
consumc de lenha e de carvdo vegetal merecem especial atengdo.
Amboa constituem insumos sem perspectivas e deve-se trabalhar
para a redugdo dos niveis de consumo. Esta redugd3o pode ser
alcangada através da substituigdo por outros combustiveis e/ou
através do uso de tecnologias com melhor rendimento.

Deve-se buscar também mecanismos de coleta de dados sobre o
consumo de energia do municipio que tragam uma maior precisdo &s
informagtes. Com excegdo da energia elétrica e do gas liquefeito
de petroleo, todos os demais dados da matriz energética de
Campina Grande em 1990 foram obtidos por aproximagdo. O
levantamento desta matriz deve ser realizado periodicamente,

visando esclarecer possiveis tendéncias de consumo.
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CAPITULO IV
ALTERNATIVAS ENKRGETICAS PARA O MUNICIPIO DE CAMPINA GRANDE
IV.1 - INTRODUGAO

0 presente capitulo pretende oferecer uma contribuicdo na
busca de alternativas energéticas que objetivem, principalmente,
melhorar as condi¢des de vida da comunidade do municipio de
Campina Grande. Esta contribuig@io se : -»ma aos esforgos que vém
sendo realizados pelo Nicleo de Energia da Universidade Federal
da Paraiba, Prefeitura Municipal de Campina Grande e Companhia de
Eletricidade da Borborema.

A primeira alternativa energética proposta consiste na
utilizag8o do gas natural gerado no estado do Rio Grande do Norte
e canalizado pelo gascoduto "Nordestdo”. 0 potencial consumidor de
gds natural do municipio de Campina Grande € avaliado, visando
prioritariamente a wutilizagdo nas indastrias e na frota de
transporte piblico.

0 potencial da biomassa, através da fermentagdo de residuocs
orgénicos, € estimado visando a produgcdo de fertilizante e
biogés. é calculada a equivalénecia energética com  outros
combustiveis para o potencial de produgdo de biogas do municipio.

0 aproveitamento da energia eblica é considerado em seguida.
Baseado nos valores da poténcia eblica, da velocidade do vento e
da probabilidade de calmaria encontrados em Campina Grande, &
analisada a instalag8o de cataventos e aerogeradores na 2zona
rural do municipio.

A quarta alternativa visa a utilizagdo da energia solar. A
avaliag8o do potencial encontrado em Campina Grande tem como
referéncia os valores de radiagdo global e de insolagdo efetiva
didria encontrados no municipio.

IV.2 - GAS NATURAL
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IV.2.1 - CONCEITUACAD

O g&8 natural € uma mistura de hidrocarbonetos leves
encontrado na natureza, livre ou associadoe ao petrdleo, com
predominéncia de metano em cerca de BOX%. Quando associade ao
petrdleo, o GN é tratado como subproduto e seu usc principal é a
reinjecd0 para estimular a recuperacdo secundiria de pogos de
petroleo. Nos casos onde ndo ocorram condigles favoraveis para &
sua comercialize¢do, o excedente ndo reinjetado € gqueimado.

A estrutura completa de refino do petrdleo possui a seguinte
composigio:

gés natural CH (metanog
Cgﬁs (etano
GLP Calg
N CaH1o
fragio gas/llquido C
(nEtta) cai2
gasolinas CoH
automotivas C%H%g
gasolina de avizo CgHop
quercsenes C1oHz2
Cy2fize
Gleos compbustiveis C
{incluindo 6leo diesel) 13¥28
CisH32
fragdo liquido/ Ci1gHz4
s6lido .
C1gfap
parafina CaoHao

A tabela IV.1 mostra a composi¢ic guimica de algune tipos de
gés natural encontrados no Brasil, nos Estados Unidos e na
Earops. )

0s hidrocarbonetos sio os componentes energéticos; o anidrido
carbinico {(COz) e o nitrogénio (Ng), ndo sendo combustiveis, 8&o0
considerados impurezas. 0 alto teor relativo de etano presente no
g8 natural brasileiro (maior poder calorifico) faz com que o
mesmo sSeja  considerado de boa qualidade em relagéio aos demais

encontrados no Mundo.
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Tabela IV.1 - Tipos de G&s Natural
sigdo ¥ Molar (Volumétrica)

Componentes Bacia de Lagoa Oklahoma Gronigen Mar do Norte
g )s ?ES) (EUA) (Holanda) (Inglaterra)

CHy 79,50 87,54 75,40 81,2 94,7
CoHg 10,66 6,34 6,40 2,8 3,0
CaHig 5,99 3,13 3,60 0,4 0,5
CqH10 2,08 1,41 1,60 0,1 0,2
mais pesados 0,42 0,81 0,40 0,1 0,2
No 0,96 0,40 12,00 14,4 1,3
CO2 0,39 0,37 0,60 0,9 0,1
~ TOTAL 100 100 100 100 - 100

FONTE: PETROBRAS DISTRIBUIDORA S.A., 1988

IV.2.2 - PRODUCAO, CONSUMO E RESERVAS DE GAS NATURAL

1) 0 Gas Ratural no Mundo

Como ocorreu com varias outras fontes de energia, o géas
natural sofreu um grande incremento em sua utilizac3o a partir da
chamada crise do petrdleo na década de 1970. Os dados abaixo
confirmam o fato do GN ser hoje a terceira maior fonte de energia
n8o renovavel disponivel, depois do carvdo e do petréleo
(SUDENE/COSERN, 1989):

a) Reservas Mundiais estimadas em 01/01/86:

97750 10° n°
b) Principais Reservas (em %):
REE .vvvivonansnen 39,0%
. IR e 14,8%
<L ———— 5,4%
27 = | R ——— 4,5%
RYRBLIA . iavvevwns 3,5%

A relagdo reserva/produciioc de GN estéd calculada para
aproximadamente 50 anos. No periodo 1370-1985, o consumo de GN no
Mundo sofreu um incremento da ordem de 70%.

2) 0 G4s Natural no Brasil
| A atual situagdo de produgdo e consumo de gas natural no

Brasil pode ser verificada através da seguinte tabela:
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Tabela IV.2 - Produgdo e Consumo de Gas Natural no Brasil

_________ 1980 1985 1989 1890
Produgdo (10° mo) 2205 5468 6091 6279
Terra 1218 2131 2177 2263
Plataforma 987 3337 3914 4016
Consumo (10° n®) 1599 3882 5110 5095
Derivados Energéticos 639 2379 3380 3344
IndGstria Petroquimica 427 656 685 686
Reinjeg¢do nos Campos 533 847 1045 1065
Queimado no Local (106 m3) 606 - 1596 995 1189

FONTE: SNE - DNC - PETROEBRAS, 1991

As reservas brasileiras de GN sZo mostradas na tabela IV.3

(com a equivaléncia energética em tep):

Tabela IV.3 - Reservas Brasileiras de Gas Natural
Recursos e Reservas (10° m° ) 116008
Equivaléncia Energética (10 tep) 105567

FONTE: MINFRA - SNE, 1990

Apesar de sua grande participagdo no contexto energético
mundial, o GN tem ocupado uma posi¢do extremamente timida na
matriz energética brasileira onde o seu consumc representa
aproximadamente cerca de 2% do consumo total de energia no pais.
Em termos relativos, no entanto, o GN no periodo 1975-1885 teve
um aumento da ordem de 480% em sua participagd@o no consumo final
energético por fonte, o que demonstra o grande interesse que vem
despertando em um nimero cada vez maior de usuirios.

3) O Gas Natural no Estado do Rio Grande do Norte

Dentro da 6tica do presente estudo, daremos maior destagque ao
GN produzido no Estado do Rio Grande do Norte. Em uma
retrospectiva histérica, temos no ano de 1956 as primeiras
prospeceBes da PETROBRAS neste Estado; em 1964 foi confirmada a
presenga de petrdleo e em 1972 a PETROBRAS instalou o primeiro
pogo submarino; no ano de 1986 foi iniciado o aproveitamento
comercial do GN com a implantagdo do Gasoduto Nordestdo, ligando .

Guamaré-RGN a Cabo-PE, sendo assim o maior gasoduto do Pais. Os
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principais dados s#o:

a) nimero atual de pogos perfurados:
2161

b) principais campos:

Mossor6, Alto do Rodrigues, Fazenda Pocinhos, Estreito, Rio
Panon, Canto do Amaro (maior produtor brasileiro em terra com uma
producdo equivalente de 27000 barris diarios de petréleo),
Agulha, Ubarana, Pescada e Lorena (os trés 1ltimos séo
responséveis por 82% das reservas de gés natural)

C) reservas:

7,9 bilhSes de m3 (7,3% das reservas nacionais)
aren MArItAMA. . . ouceuesiis o sams 84,4% das reservas
area terrestre ........vececen. 15,6%

d) produgdo (1987):
1866 mil mS/dia

e) caracteristicas fisico-quimicas:

Tabela IV.4 - Caracteristicas Fisico-Quimicas do Gé&s Natural do
Rio Grande do Norte

Componente Gas Rico (%) Gas Residual (%)

o 1,63 3,48
No 2,19 2,56

02 = =

C1 66,78 79,49

c2 16,18 14,24

c3 8,52 0,22

C4 3,19 -

C5 1.18 -

C6 0,28 -

C7 0,05 -

Peso Molecular | 23,60 19,3«
Densidade (Kg/ma) 0,814 0,667

FONTE: PETROBRAS, 1889

A elevada participag3o relativa do etano faz com que o GN do
RGN seja considerado de excelente qualidade (para comparagio ver
Tabela IV.IS: As especificagfes do GN residual sdo:

Press3o maxima manométrica de entrega ........... 4,0 kgf/cm2
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Poder calorifico superior

...................... 9200 kcal/m3

Poder calorifleo InTerior ..icicvinssossvnsssnss 8331 kcal/m3
As condigbes de referéncia sdo:
PressBo vovee o e 1033 kgf/cm2

FOMCEPREYPE. 4 ;s s a5 8 Saa T 200 C
f) utilizagao:

Os dados mais recentes sobre a utilizag#@io do GN originado no

RGN, referentes a janeiro de 1988, s3o os seguintes:

Consumo interno ..........c..oceveinenmnrnncnncannn 94 mil ma/dia
COROPCIBLIZBAD o uuivosninanssnusasvnanmss s sinesnay 695 *“ "
R e 639

Liquefeito ......ciimiii i icrcieeccaaaanas 166

Ndo utilizado (perdas operacionais) ............. 20

g) destinagdo do GN comercializado:

0 GN comercializado teve a seguinte destinagdo por Estado

durante o més de janeiro de 1989:

PERTBNPAITG oo w5 oo cision s an & i S aemiss s hplessas § o 20643 mil m3
Ric Grande 'do NOTTe ...scsisssiccrnssnss sideaiied 4 o 604 * "
N e e rtomsim o (ot M o ol oo e R S e o e 4393

Em termos de numero de consumidores isto representou:

PRIRMNIAION . ;5 3590550655 Soesmsmiinesonmay 8 33 indGstrias

Ric Grande do Norte .......cccvcvvreenccnnne 11
........................ 3 empresas de Onibus

ERERIDNE g i s o s U & § SSRGS s 9 industrias

0 consumo das indastrias do Estado da Paraiba (Jodc Pessoa)

foi o seguinte (janeiro/1989):

EORTTE [ors o aniie e i 5 i e iataa & % audva e s s o riim 313
BEBOEE i s nmsmssina n s Baieiemn s ¥ e s ws i 69
R N S i1 o m s em & = e AT 5 B RSP o A i i 24
TRRVIR o oo o = = B B ROk 0 R p Rl e 17
PREPRTENY "o nns i w0 nouieommn i o 2 wrsnkunee ue asemmm 32
POHPOZE: & . commiies & § waasaseid 4 aee e e 35
POIVOETL cicvncssansmrossns sfr iiTmsss 56 mase s 1
REHINOT o & - jarerwinimrne s us siwiatamimie s =% ske.mvele = o s mpegme i)

h) sistema de gés canalizado:

Origem:

Pogos de Ubarana e Agulha (Plataforma Continental)
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Capacidade instalada da Unidade de Processamento de Guamarés:

ghs natural ... .. ... ... ...... 2 milhdes de ma/dia
GLP .....veiriirennn.n 240 t/dia
gasolina natural ......... 180 ms/dia
Extensdo do Gasoduto Nordestdo:
linha tronco ................. 420 km
ramais de distribuig¢do ........... 232 km

Dimensdo da tubulagdo:
variando de 12 a 26 polegadas
Press8o do gas processado na UPGN:
1 mil psig (70 ke/cm®)

i) perspectivas futuras de produgio:

Considerando a hipbtese de alocagl@o de recursos para os
projetos em “estudo, temos a seguinte perspectiva de produgdo
(SUDENE/COSERN, 18839):

1989 ... 2039 mil m°/dia
1990 . \reeennnnn. 2011 " "
Y A 2109

1992 cvvreennnn, 2761 :
1993 rrrennnnnn. 2824

1994 ..o, 2785

1995 ..eviiinnnn. 2710

IV.2.3 - VANTAGENS DO USO DO GAS NATURAL

0 gés patural tem proporcionado, nos diversos paises do Mundo
onde é& utilizade, uma economia significativa de  energia,
associado & novas tecnologias de combustdo, recupera¢do de calor
e automatizagho de procesaos. Do ponto de vista da produg@o, tem-
se conseguido produtos de melhor qualidade e acsbamento final. Do
ponto de vista da protegdo ambiental, vem atender &s crescentes
presstes da opinido piblica que desejam a substitui¢3o das fontes
energéticas poluentes, na medida em que reduz bastante a enmissio
de 6xidos de enxofre e de nitrogénio e materiais particulados.

As principais vantagens técnicas do uso do gads mnatural na
indtatria s3c (Comes e Augusto, 1980):

1) Abastecimento e Transferéncia Interna
a) Compra, Recepgdo e Deacarregamento dos Combustiveis
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- redugdo dos custos relativos ac estoque médio de combustiveis
liguidos ou s6lidos anteriormente mantidos (estoque limitado ao
de emergéncia);

- faturamento realizado sobre o combustivel Jj& consumido (ao
contrario dos sb6lidos e liguidos, faturados no ato da entrega);

- controle por medigdo continua (dispensando o uso de balanga);

- redugdo do espa¢o no interior das indistrias destinado a
circulagdo e estacionamento dos meios de transporte de
combustiveis;

b) Armazenamento

- armazenamento e despesas de manutengfo limitados ao estoque de
emergéncia;

¢) Transferé&ncia do Combustivel ao Local do Uso

- dispensa o© consumo de energia para a transferéncia e
aquecimento de 1linhas ou para a movimentag8o mecanica de
combustiveis sélidos;

- eliminag3io de incrustagdes comuns ao 6leo BPF nas linhas de
transferéncia;

d) Medig¢do de Consumc de Combustivel por Setor ou Equipamento

- a medig8o continua permite um controle mais preciso sobre o
custo industrial e a eficiéncia dos equipamentos consumidores;

2) Uso e Aplicagbes Técnicas em Egquipamentos

a) Facil e Preciso Controle de Combustéo

- resultante do fato do GN ser combustivel gasoso, limpe e néo
corrosivo, reduzindo as falhas e a manutenglo dos componentes das
cadeias de controle;

b) Limpeza e Auséncia de Componentes Reativos nos Produtos da
Combustao

- o8 produtos da combustdo sdo isentos de compostos sulfurados,
de fuligem ou particulados inorgénicos e de odores; isto
possibilita o usoc em contato direto com o produto nos processos
industriais alimenticios, da ceré@mica fina e da metalurgia dos
ndo ferrosos (com o8 combustiveis 1liquidos tais aplicagdes
requerem uso indireto do calor, aguecimento indireto por muflas,
geracdo de ar quente com uso de vapor, etc..., de custc bastante
superior);

c) Uso em Equipamento de Atmosfera Controlada
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- o GN permite a gerac3o direta de gis de combust@o oxidante,
neutro ou redutor para fornos e eguipamentos com atmosfera
controlada (o nivel de precisdo do controle quantitativo e da
composicdo do gés gerado ndo é alcangado pelos combustiveis
liquidos?;
d) Vida Util e Manuteng@oc dos Equipamentos
- eliminac3o da corros@c das partes metédlicas do egquipamento
devida & presenga de S0p e 503 no gés de combust@o da maioria dos
6leos combustiveis;
- eliminagdo do incrustamento e corrosdo de tubos em caldeiras
por Oxidos de vanaddio, contido nos é6leos combustiveis, e pela
fuligem da combustdo incompleta dos mesmos;
e) Melhor Recuperagdo de Calor do Gas Efluente
- o gas efluente limpo da queima do GN permite aumentar a
recuperagao de calor até o limite econdmico, com o ghs deixando o
recuperador em torno de 15000 (o gas efluente da combustdo de
6leos combustiveis apresenta valores da ordem de 200-220°C);
3) Preservagdo Ambiental

De modo geral, o uso do GN reduz bastante o8 niveis de
elementos poluentes oriundos de processos de combustdo (material
particulado, monbéxido de carbono, 6xido de nitrogénio e &xidos de
enxofre); isto pode ser verificado pela tabela IV.5 abaixo:

Tabela IV.5 - RedugBc na EmissB8c de Poluentes na Regido
Metropolitana de S&o Paulo com o ugo de Gas Natural
(hipbtese: 2,5 milhGes m dia)

poluentes gas natural (kg/dia) 6lec (kg/dia) redugdo (%)

material

particulado . 400 2083 80,8
500 88 157100 ~ 99,9
S03 ~ 2083 100,0
co 680 1343 49,4

hidrocarbonetos 120 262 54,2
NOx 7000 13264 47,2

FONTE: Gomes e Augusto, 1930

0 fornecimento do GN pode também ser feito através de

cilindros onde o© gis € armazenado & pressdo de cerca de 200
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atmosferas, podendo ser empregado como um combustivel eficaz nos
processos industriais de aquecimento e oxi-corte de pegas
metélicas, substituindo tanto o acetileno gquanto o GLP.

Além do uso como combustivel, o GN pode ser usado como
matéria-prima industrial para substituir a nafta na petroquimica
ou o carvao metalirgico na reduc@io do minério de ferro.

No setor residencial, o GN pode substituir o GLP na cocgéo
e/ou a eletricidade no aquecimento da &gus e dos ambientes.

No setor de transportes pode substituir o 6leo diesel nas
frotas de ©Onibus destinadas ao transporte coletivoe urbano (GN
constitui a tmica alternativa técnica e economicamente viivel) e
a gasolina ou &lcool nos veiculos dos servigos piblicos e téaxis.

De acordo com dados da PETROBRAS, as vantagens do uso do GN
em veiculos automotores em substituigdoc ao 6leo diesel s@o:

1) como fator de interesse nacional:

- economia de divisas pela redug@o da importagdo de petréleo;

- produto de origem nacional, com grande potencial de reservas e
perspectivas de produgdo cada vez maiores;

2) como fator técnico:

- maior vida util do motor;

menor carbonizag¢do no motor;
- redugdo nos custos de manuteng8o;

maior intervalo de troca do 6leo lubrificante;

- nimero de octanc elevado, possibilitando trabalhar com taxas de
compress3o maiores, resultando em maior rendimento térmico;

- menores problemas de detonagfo da mistura ar combustivel;

3) como fator econdmico:

A circular n{mero 04/89 do BNDES, de 04.08.88, Jj& garante
oficialmente ao empresério enguadramento automatico no Programa
Especial da FINAME para financiamento de chassis, carrocerias ou
mesmo onibus completos movidos a gés natural, com condigdes
bastante favorecidas, em relaglo aos prazos de caréncia e
amortizagdo e em relagd@o & parcela financiada.

4) com relagdo & seguranga:

- por ser mais leve que o ar, qualquer vazamento rapidamente se
dissipa ns-atmosfersa;

- tem temperatura de ignig3o alta, em torno de 650° C;
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- a faixa de mistura ar + gis para haver ignicdc é bem estreita:
5 a 14% em volume de gas;
- © gés natural é levemente odorizado, de modo que, no caso de
vazamento, possa ser detectado pelo olfato;
5) com relagdo ao meio ambiente:
- & utilizac@o do GN reduz sensivelmente a emiss8o de substéncias
poluentes provenientes da descarga dos veiculos;

Isto pode ser verificado pela tabela IV.6:

Tabela IV.6 - Nivel de Emissdes dos Motores a GN Limite
Estabele01do prelo PROCONVE para motores Diesel (g/kwh)
Componentes limites de motores OTTO motores dual

emissﬁes DIESEL a gas DIESEL + gés
Cco 11,20 10,75 7.75
HC 2,80 2513 5,61
NOx 18,00 20,70 8,64

FONTE: PETROBRAS DISTRIBUIDORA S.A., 1988

Em relag3o as emissdes do motor Diesel, os motores de ciclo
OTTO apresentam:

redugdo de 4% no nivel de emissdc de CO;

redugdo de 24% no nivel de emissdo de HC;

aumento de 15% no nivel de emissadao de NOx;

redugdo total na emiss3o de fuligem (medida na escala BOSCH);

redugdo total na emiss3o de S50x;

Em relacdo as emissSes do motor Diesel, os motores dual
apresentam:

- redugdo de 31% no nivel de emissdo de CO;

- redugdo de 52% no nivel de emissdo de NOx;

aumento de 100% no nivel de emissd@o de HC (na maior parte CHg,

elemento n#o reativo);

redugdo de 65% na emissfio de fuligem (medida na escala BOSCH);

redugdo de 65% na emissdo de SOx;

Para uso veicular o GN é comprimido a pressfes em torno de
200 kgf/cm2 e armazenado em cilindros de ag¢o liga, de alta
resisténcia. Nos motores do ciclo Otto a gasolina ou &lcool podem
ger substituidos em 100%; nos motores do ciclo Diesel a
substitui¢io pode chegar a B0% (é necessario manter uma parcela
de diesel para provocar a combust®o da mistura, visto que a

mistura ar + gis ndo se auto-inflama nas condigOes de servigo).
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Como exemplo do estado atual de desenvelvimento das pesquisas
neste setor, a PETROBRAS DISTRIBUIDORA S.A. e o CENPES (Centro de
Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de Mello)
desenvolveram um “kit" de adaptaclio para motores a diesel que na
fase inicial de testes conseguiu 70% de substituicBo; a partir de
um modelo desenvolvido no Canadd e adaptado &s condigdes
brasileiras, j& se chega a um indice de substituigdo de até 80%.

Tabela IV.7 - Desempenho dos dnibus movidos a Gas Natural

parametros de cicia diesel ciclo otto
rendimento kit mecénico kit eletrdnico géas puro
motor (tipo/ oM 352 (140 cv) M-366G
poténcia) (150 cv)
indice de subs-

tituigdo (% gas) 5T% 63% 100%
equiv.soperacio-

nal (n° gas/li- 1,10 1,04 1,20

tro de diesel)

autonomia por
aba?ﬁggimento 370 350 270

FONTE: PETROBRAS DISTRIBUIDORA S.A., 1988

Podemos ainda citar beneficios da utilizagd@o de GN do ponto
de vista social, entre os quais se destacam (Drummond, 1987):
- geragdo de empregos, diretos e indiretos, durante a construgdo
das infra-estruturas e posteriormente para a sua manutencdo e
operagéo;
- atragdo de novas industrias nas regides de consumo, pela
disponibilidade . de energia, contribuindo para aumentar a oferta
de empregos e a arrecadagdo dos municipios e estados que possuam
redes de distribuic8o de gés canalizado.

iVN.2.4 = OBSTACUIOS PARA USO DO GSS NATURAL

Em que pese todas as vantagens citadas anteriormente, o uso
(ou ampliagdo do uso) do GN encontra dificuldades que podem ser
resumidas nos seguintes pontos: =
1) Necessidade de grandes investimentos financeiros para
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instalag8o de uma infraestrutura basica (gasodutos, estacBes de
compressdo, unidades de processamento, sistemas de medig3o,
etc...). Estes custos elevados fazem com que & prioridade de
fornecimento de GN seja o setor industrial, onde se situam os
maiores consumidores em potencial; o setor residencial e
comercial isolados n8o justificam economicamente a instalag@io de
projetos de tal porte.

2) Falta de uma politica abrangente para o setor de GN no Brasil.
Esta lacuna gera uma indefinig¢3o da estrutura institucional do
setor, que delimite os papéis da PETROBRAS e das empresas
estaduais de distribuicdioc em especial no que se refere aos
mecanismos pelos quais o excedente econdmico "o GN seria
repartido. “Apesar da nova Constitui¢do ter determinado que a
distribuicdioc do GN é uma atribuigdo das companhias estaduais, a
PETROBRAS tem recentemente indicado que na sua interpretagdo do
texto da Constituigdo tal determinagdo ndo €& definitiva”
(Oliveira e Pinto Jr.,1990).

3) Manutengdo de subsidios para derivados de petréleo (6leo
combustivel, diesel, GLP) que tornam economicamente inviédvel o
uso do GN.

IV.2.5 - POTENCIAL DE UTTLIZAGAO DE GAS RATURAL NO MUNICIPIO DE
CAMPTNA GRANDE

O gasoduto Nordest@o da PETROBRAS passa a cerca de 110 km de
Campina Grande, no municipio de Santa Rita, estando praticamente
a0 nivel do mar (Campina Grande possui uma altitude de 550
metros). Como explicado anteriormente, devido aos elevados custos
de implantagdo de um sistema de distribuig@o de gis natural via
gasoduto, a prioridade de abastecimentoc €& para o setor
industrial. Este setor, devido & quantidade de combustiveis
consunfidos, permite um retorno de investimento muito mais répido
do que o0s setores comercial e residencial. Como o gas natural
deve ser consumido continuamente, um estudo deve ser feito com a
finalidade de determinar quais indastrias campinenses
funcionariam como "pulm3o”, ou seja, quais indastrias consumiriam

o GN em periodos como a noite ou final de semana quando a
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atividade de produgBo diminui no geral. Dados sobre o consumo
energético médio das caldeiras e fornoe das indistrias
campinenses sdo apresentados na tabela IV.8 (Cabral, 1991).

Tabela IV.8 - Consumo Energético Mensal de Caldeiras e Fornos
rial de Campina Grande

Toneladas n°
lenha T 1539 3.946 N
6leo combustivel 240 241
6lec diesel 72 85
TOTAL 1.851 a.2712

FONTE: Cabral, 1991

Outro setor importante para o fornecimento de gés natural é o
de transportes plOblicos, devido as vantagens expostas
anteriormente. Com base nos dados fornecidos pela
Superintendéncia de Transportes Piblicos da Prefeitura Municipal
de Campina Grande, o consumo médio mensal de 6leo diesel pela
frota de dnibus & de 360.207 litros ou 360 ma.

A tabela IV.9 fornece a equivaléncia energética do consumo
total destes combustiveis com o consumo necessdrio de gis natural
para atender as mesmas finalidades, considerando uma substituigéo
de 100%. Os fatores de conversdo adotados sa@o (SUDENE/COSERN,

1989):
3

1 n° de lenha = 61 n° de OGN
1 m3 de 6leo combustivel = 1.030 m3 de GN
1 8° de Sleo diesel = 950 m° ds CN

Tabela IV.9 - Consumo Potencial Mensal de Gas Natural em
SubstituicBo a Combustiveis Utilizados no
Municipio de Campina Grande

"~ lenha (industrial) 240.706 m>
6leo combustivel (industrial) 247.921

6leo diesel (industrial) 80.275

6leo diesel (transportes) 342.190
“““ toran  eitosz "

0 mapa IV.1 apresenta uma proposta de tragado para o gasoduto

campinense.
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IV.3 - BIOMASSA
IV.3.1 - CONCEITUAGAO

0 aproveitamento energético da biomassa consiste na
utilizagho do potencial armazenado nos vegetais através do
processo da fotossintese; constitui portante uma forma indireta
de uso da energia solar.

IV.3.2 - SISTEMAS DE CONVERSAO DA ENERGIA DA BIOMASSA

Os sistemas de convers@ic da energia da biomassa =me baseiam em
processos fisicos e/ou quimicos ou biolégicos. 0= principais
sistemas de conversdc da energia da biomassa baseados em
processos fisicos e/ou quimicos s@o (Prakasan et alli, 1987):

a) Gaseificagdo

Processo que tem como matéria prima a biomassa vegetal (lenha
ou carvao vegetal). Através de uma queima controlada realizada em
fornos metélicos ou de alvenaria (gasogénios), é produzido um gés
que pode ser usado diretamente como combustivel ou como matéria
prima para a sintese de metanol ou amdnia. O gés assim produzido
possuil uma composicdo média de 23 a 28% de CO, 12 a 15% de Hp, 1
a 2% de CHgq, 50 a 55% de No e 4 a 10% de COp, densidade de 0,91

Kg/n3 e poder calorifico de 2.210 kcal/m3 (Carvalho et alli,
1987).
b) Pir6lise

Processo de aquecimento da madeira realizado em ambiente
fechado com & producdo de gases (entre os guais o Hp, CO, CHy),
&cidos diversos e carvio.

c) Hidrogaseificac#o

Consiste na gaseificagdo direta de residuos orgénicos na
presenga de hidrogénio. O processo & realizado & temperaturas
entre 500 e 600° C e pressdo de 67 atm. é produzida no final uma
mistura de metano/etano na propor¢do de cerca de 180 m3 de
mistura de g&s para cada tonelada de matéria orgénica seca
envolvida.

d) Hidrogenagao
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Producdo de 6leo combustivel a partir de residuos orgénicos
na proporgdoc de 200 litros de 6leo por tonelada de matéria
organica seca. 0 processo é efetivado na presenga de CO e vapor
de &gua a uma pressdo em torno de 130 - 140 atm e temperaturas de
300 a 400° C.

e) Hidrolise écida

Possui como matéria prima a biomassa vegetal que, apbs sofrer
um processo fermentativo em meio acido, produz etanol e COsp.

Os sistemas de convers&c baseados em processos biolégicos
podem ser de dois tipos: aerfbicos e anaerdbicos.

Os processos aerdbicos (realizados na presenga do oxigénio)
transformam residuos organicos em humus. é bastante usado no
aproveitamento do lixc urbano orgaénico (usinas de compostagem).

Os processos anaerdbicos (exigem auséncia de oxigénio)
compreendem a fermentagdo de agucares para produgdo de etanol e a
fermentagdo de matéria organica visando a geragio de biogis e
biofertilizante em cémaras denominadas de biodigestores. A
fermentagdo anaerdbica possul as seguintes vantagens quando
comparada com outros processos de conversdo da energia da
biomassa (Carioca e Arora, 1984):

a) produz um gés combustivel que pode ser utilizado para fins
domésticos, rurais ou industriais;

b) reduz a carga poluidora de matéria orgénica através da
diminui¢8o da demanda bioquimica de oxigénio - DBO, com produgédo
simulténea de biofertilizante;

c¢) dispensa o uso de eguipamentos sofisticados, uma vez que o
processo se realiza & pressdc atmosférica e & temperatura
ambiente nos climas tropicais;

d) utiliza praticamente todos os tipos de residuos orgénicos
produzidos na natureza;

e) dispensa insumos energéticos;

f) pode utilizar os diversos residuos numa faixa de concentragdo
muito ampla, variando entre 0,1 e 20%.

Por outro lado, o mesmo processo apresenta as desvantagens abaixo
(Carioca e Arora, 1984):

(1)

a) o biogds contém cerca de 40% de didéxido de carbono, que néo

(1)

combustivel, além de tragos de sulfeto de hidrogénio, o qual
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corrosivo;

b) o biogds necessita de sistemas de estocagem com maiores
volumes devido a sua baixa densidade comparada com & dos
liquidos. A reduc3c desses volumes requer o usc adicional de
compressores.

A matéria organica a ser fermentada nos biodigestores pode
ter origens diversas (Prakasan et alli, 1987):

a) urbana: esgotos residenciais, restos de alimentos, restos de
atividades comerciais, hortigranjeiros, etc...

b) industrial: vinhoto, efluentes de fébricas de 1laticinios e
conservas, curtumes, matadouros, frigorificos, etc...

c) agricola: hastes, folhas e restos de culturas, algas, aguapé,
etCoww

d) animal: excrementos, carcagas, urinas, sangue, visceras,
&te. ..

0O bioghs assim produzido possui uma composigio média de 50 a
60% de CHgq, 30 a 45% de COp, 5 a 10% de hidrogénio, 1 a 2% de
nitrogénio e tragos de gas sulfidrico; o poder calorifico & de
aproximadamente 5.500 kcal/ms.

A tabela IV.10 relaciona a produgZo de biogéds a partir do
esterco de algune animais; a tabela IV.11 relaciona a produgdo a
partir de residuos agricolas e florestais. Para os dejetos
humanos podemos considerar uma disponibilidade diaria média de
400 gramas/pessoa, com a produgdo de cerca de 0,03 ms/pessoa/dia.

Tabela IV.10 - Produgdo de Biogés a partir de Esterco Animal

esterco 3 producdo degbiogéds_
(kg/animal/dia) (m ) (m~/animal/dia)
bovinos 10 0,037 Cos
equinos 10 0,037 0,37
bafalo d”agua 15 0,037 0,55
suinos 2,5 0,064 0,16
aves 0,18 0,058 0,01

FONTE: Carioca e Arora, 1984



Tabela IV.11 - Produgdo de Biogés a partir de Resfduos Agricolas
e Florestaile

produg@o de gas teor de metanc
casca de arroz 061 50 - 60
capim fresco 0,63 70
palha 0,34 : 60
rama de batata 0,27 60
folhas de Arvores 0,25 58
folhas & hastes de 0,30 58

girassol

FONTE: Caricca e Arora, 1984

A tabela IV.12 spresenta a egquivaléncia energética média do

blogés em relagdoc a diversos combustiveis:

Tabela IV.1Z2 - Equivaléncia Energética de 1 m3 de Biocgas

gasolina - 0,50 litros
6leo diesel e querosene 0,53 litros
6leo combustivel 0,56 litros
8lcool carburante 0,91 litreos
lenha com 10% de umidade 1,82 kg
xisto 4,00 ke
gas de bujao (GLP) 0,45 kg

FONTE: Nucleo de Fontes ndo Convencionais de Energia/ASTEF, 1981

A tabela IV.13 relaciona o consumo médio de bicgde para
diversos usos:

Tabela IV.13 - Consumo Médio de Biogas

Cozimento 0,30 m° gas/pessoasdia
I1luminagao 0,10 m3 gé&s/hora/lampido
Motor 0,45 m° gas/HP/hora

Geladeira 3,00 m° gas/dia

FONTE: Bacleo de Fontes nfc Convencionais de Energia/ASTEF, 10981

0 biofertilizante gerado pode servir como adubo para as
planta¢des pois aumenta a populagdc microbiana, & capacidade de

retengdo de umidade e os teores de minerais do solo. O efluente
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do biodigestor pode também ser usado para o desenvolvimento do
fitoplancton, que serve de alimento para os peixes em fanques de
pisciculturs.

Os biodigestores usados no processc anaerbbico podem ser
classificados em batelada e semi-continuos (Prakasan et alli,
1987).

Noe biodigestores de batelada o8 residucs orgénicos s8o
retirados da clmara de fermentagdo, apds & geracd3o de biogias ter
cessado, dando lugar & uma matéria orglnica ainda ndo fermentada.

Nos biodigestores semi-continuos, & medida que entra matéria
organica diluida por um lado da cémara de fermenta¢d@o, ocorre a
saida de biofertilizante pelo lado oposto da mesma, com a geragio
também de blogds. 0s modelos mais difundidos de biodigestores
semi-continuge 83c os modelos indiano e chinés que, em linhas
geraie, &3oc apresentados nas figuras IV.1 e IV.2. No modelo
indianc o gastmetro, recipiente de armazenamento do biogas que
pode ser feito de chapa metélica ou com ferrocimento (Didgenes,
1987), & depositado na parte superior da camara de fermentagdo,
feita em geral de alvenaria ou concreto; & pressio do biogas €
mantida constante e ¢ escapamentc do mesmo é evitado através de
um selo de &dgua. No modelo chinés, digestor e gastmetrc formam um
86 corpo de concreto ou alvenaria, o que leva a redugBc de custos
en relagho ao tipe indianc, apresentando porém a desvantagem da
pressdo do blogés aser varidvel. Devido & suas caracteristicas de
construgdo (pouca profundidade) é o tipo mais apropriado para
regides onde o lengol freadtico & superficial ou onde ocorre
afloramento de rochas.
1IV.3.3 - BIOMASSA RO HMUNDO o

Sendo a biomassa um produto do processo da fotossintese, é
evidente que os walores potenciais se localizam nas regides
equatoriais onde ocorrem as maiores taxas de irradiagdo solar;
logicamente & biomassa esth ligada também & disponibilidade de
&gua de uma regido.

No que se refere em especifico aos biodigestores continuos
usados para fermentacdo anaerdbica, os mesmos estéo distribgidos
principalmente na China (cerca de 7 milhGes de unidades), India
{(cerca de 500 mil wunidades), Coréia, Paquist8o, Tailéndia,
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Formosa e Filipinas. Vale salientar que em cada um destes paises

foram feitas adaptagBes na estrutura dos biodigestores que melhor
8e adequassem as condigdes locais.

IV.3.4 - BIOMASSA NO BRASIL

Situado numa faixa do Planeta com elevados valores de
irradiagdio solar, o Brasil possui como consequéncia um dos
maiores potenciais mundiais de produgd@o de biomassa. Isto fica
bem caracterizado pela diversidade da flora existente e pela
importéncia de projetos energéticos baseados na biomassa em nosso
pais, como € o caso do PROALCOOL.

Entre os diversos centros especializados no estudo da
biomassa no Brasil, ocupam lugar de destague o Nicleo de Fontes
ndo Convencicnais de Energia da Universidade Federal do Ceard e o
Laboratorio de Energia Biomassa da Universidade Federal da
Paraiba.

Iv.3.5 - POTENCIAL PARA CDNVERSED DA ENERGIA DA BIOMASSA NO MUNICIPIO
DE CAMPINA GRANDE

A avaliagdo do potencial para conversdo da energia da
biomassa em Campina Grande se prende a fatores intimamente
relacionados as caracteristicas climdticas e de produgdo agricola
e peculria do municipio.

Campina Grande situa-se geograficamente na regi@o Nordeste do
Brasil que possui no geral, entre outras caracteristicas, um
baixo indice de precipitacd@o pluviométrica e lengois freéticos
reduzidos. Este aspecto torna inviavel a instalagd@o de projetos
de reflorestamentc com finalidades energéticas (produgdo de
lenha, carv3o, etc...) na Regido como um todo e em Campina Grande
em particular. Os projetos de reflorestamento devem ser
efetivados com o objetivo de prote¢zo do solo, conservagdo de
nascentes e margens de rios, combatendo assim a erosdo e a
desertificagdo que Jj& atingem expressao significativa no
Nordeste. Apesar do quadro grave existente, o Governo Federal tem

cortado as verbas para projetos deste tipo (IBAMA, 1991).

59



Outro fator determinante do potencial de biomassa do

municipio € a estruturac@o da sua produgdo agricola e pecuéria.
De acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), os principais produtos agricolas do municipio
no ano de 1988 foram:

Tabela IV.14 - Produg@o Agricola
Municipio de Campina Grande (1988)

milho 3.600 toneladas
mandioca 2.400
feij&o 1.560
laranja 600
batata doce 400
manga 300

A quase totalidade desta produgdo de alimentos é
comercializada na propria sede do mumicipio (a feira de Canmpina
Grande €& uma das maiores e mais tradicionais do Pais). O 1lixo
orgénico originado da comercializagdo destes produtos na feira
pode servir como matéria prima para instalag8 de usinas de
compostagem. Desta forma, através da fermentagdo aerébica, se
enfrentaria um problema de saide piblica ao mesmo tempo em que
seria produzido adubo orgénico que poderia ser comercializado a
baixo custo para os pequenos produtores rurais do municipio. Além
da instalagdo de uma usina de compostagem para tratamento do lixo
organico da feira, outras poderiam ser construidas ao longo dos
diversos bairros da cidade para o tratamento do 1lixo orgénico
residencial. Uma "importante experiéncia neste sentido se realiza
no municipioc vizinho de Esperanga com a instalagdo de uma usina
de compostagem para residuos orgéanicos.

Os principais rebanhos do municipio s3o apresentados na
tabela IV.10:




Tabela IV.15 - ProdugBio Pecuari
Municipio de Campina Grande (1983)

aves 47.721 cabegas
bovinos 30.959 "
suinos 8.231

equinos 5.042

FONTE: IBGE, 1988

Multiplicando o nimero de animais pelos dados fornecidos na

tabela 1IV.10, podemos calcular o potencial de geragdo de biogés
em m3/dia:

Tabela IV.16 - Potencial de Gerag¢Zo de Biogéas
Municipio de Campina Grande

"""""""""""""" bovinos  11.455 mo/dia
equinos 1.866
suinos 1.317
aves 477

"""""""""" TTAL  15.115

Esta produgdo diaria de biogas teria a seguinte equivaléncia
energética (ver tabela IV.12):

Tabela 1IV.17 - Equivaléncia Energética da ProdugBo Diaria de
Biogas do Municipio de Campina Grande

gasolina 7.558 litros
6leo diesel e querosene 8.011 "
6leo combustivel 8.464

alcool carburante 13.755

lenha com 10% de umidade 27.508 kg
xisto 60.460 "
gas de bujdo (GLP) 6.802

As capacidades volumétricas dos biodigestores a serem
instalados depende, logicamente, do tamanho do rebanho em cada
estabelecimento rural. De um modo geral, o modelo chinés & o mais
apropriado para o municipio,‘aevido o afloramento de rochas

ocorrer com bastante frequéncia.
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Outro potencial a ser trabalhado & o referente aos dejetos
humanos. Através da coleta destes dejetos, de preferéncia em
conjuntos habitacionais de populacBes de baixa renda, poderia ser
gerado adubo para hortas comunitérias, biogés para cozinha de
escolas e/ou creches, além de eliminar o risco de doengas
contagiosas decorrentes da falta de saneamento. Uma campanha ae
educagdo e esclarecimento Jjunto & estas populagBes se torna

necessario, visando derrubar possiveis tabus sobre esta questdo.
IV.4 - ENERGIA EOLICA

IV.4.1 - CONCEITUACAO

Os ventos 8%o causados principalmente pela diferenga de
aquecimento existente entre a superficie da Terra perto do
equador e perto dos pblos. Devido & este fator, ventos das
superficies frias sopram dos pélos para o equador para
substituirem o ar quente que sohe para a atmosfera superior em
diregdc aos pbélos. O movimento de rotagdo do Planeta aliado &
inclinagdo do seu eixo de rotagBo, exercem também influéncia
sobre a intensidade e diregdo do vento em qualquer lugar. A
poténiia total transferida do Sol aos ventos da Terra é estimada
em 10

proximos as superficies podem sofrer um processo de convers8o de

GW (Araijo e Simdes, 1985); no entanto, apenas og ventos

sua energia. KEsta energia &€ utilizada visando dois objetivos
béasicos: produgdo de energia mec@nica para bombeamento de &gua ou
produgdo de energia elétrica para utilizagdo direta ou
armazenamento €ém baterias. Além de ser renovavel, a energia
eblica ndo traz prejuizos ao meio ambiente.

Do pontoc de vista de 1localizagdo geogréafica, podem ser
apontadas as seguintes diretrizes (Palz, 1981):
a) os melhores locais para cbtengdo de energia edlica sdo
encontrados no mar e no litoral. A 1 km da praia, a velocidade do
vento cai, e a 5 km as condigOes s3o as mesmas que para as
planicies do interior. Um valor médio no litoral é de 2400 kWh/m2
por ano;

b) os seguintes melhores lugares sfo as montanhas. Um valor médio
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tipico é de 1600 kWh/m® por ano;

¢) o nivel mais baixo de energia eb6lica é encontrado nas

planicies, onde os valores sdo geralmente 3 ou 4 vezes mais

baixos que na costa. Uma média tipica & de 750 kﬂh/mz por ano.
Quanto aos climas, a influéncia é exercida da seguinte

maneira (Palz, 1981):

a) na regifioc equatorial Umida, wvirtualmente n8c h& energia

e6lica, quer no mar, no litoral, ou nas montanhas;

b) a quantidade de energia e6lica conversivel & boa ou razoavel

em climas quentes ou secos, bem como nos climas frios e

temperados;

c) em alguns paises quentes e ventosos, a energia eblica pode nic

ser utilizével por causa da frequéncia dos ciclones.
IV.4.2 - SISTEMAS DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA (SCEE)

Os dados do vento s3o necessarios para os seguintes objetivos
(Aratjo e SimGes, 1985):
a) no estégio de planejamento, para determinar se um SCEE
proposto seréd economicamente viavel;
b) para um projeto detalhado da estrutura e do sistema de
controle do SCEE;
c) para operagdo diadria do SCEE em conjun¢do com outras fontes de
energia num sistema maior, talvez até nacional.

S80 considerados elementos prioritédrios de um conjunto de
dados do vento (Araijo e SimBes, 1985):
a) a distribui¢8o da média horéaria de velocidade do vento;
b) a distribuig8b da média horaria da direcdo do vento;
¢c) as caracteristicas de rajadas e turbuléncias dos locais;
d) a persisténcia da velocidade e da diregd@o do vento nos locais
candidatos, e os ventos predominantes ao longo do ano.

Estes dados procuram retratar sobretude dois aspectos:
- distribuigdo no tempo;
- distribuigdo de frequéncia.

A sajida de energia de uma turbina ed6lica é& diretamente
proporcional ao nimero de horas em cada intervalo de velocidade

do vento (dado pela distribuig3o de frequéncia) e & saida de
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poténcia que a turbina fornece naquele intervalo de velocidade do
vento, limitada até certo valor de acordo com as caracteristicas
do equipamento (ver figura IV.3).

A poténcia eblica usada para geracio de eletricidade e/ou
bombeamento de &gua € originada da energia cinética do vento dada
pela equagdo
Ec = 1/2.m.V°

Temos, portanto, que a poténcia edlica disponivel é o fluxo
de energia cinética obtida por

Pe = 1/2.m".V% = 1/2(B.V.A)VZ = 1/2.B.A.V°
onde (ver figura IV.4)
mn” - fluxo de massa (dm/dt);
B - densidade do ar;
A - area da segdo transversal de um tubo de corrente;
V - velocidade do vento (considerada uniforme).

A partir desta relagdio, concluimos que a poténcia eodlica é
diretamente proporcional & densidade do ar (varia com a altitude
e condig¢bes atmosféricas), & area transversal considerada e ao
cubo da velocidade do vento.

Uma maneira bastante difundida de se apresentar esta potén&ia
é atravése da chamada poténcia ebdlica disponivel média por unidade
de area (ou simplesmente densidade de poténcia):

Pe/h = 1/2.B.V°
onde

V3 - média dos cubos das velocidades dos ventos
0 vento ao passar por um rotor eblico sofre uma diminuig@o na
sua velocidade. Baseado em testes experimentais, considera-se que
a poténcia mAxima € obtida quando o vento deixa o rotor com 1/3
de sua velocidade original. Temos assim, neste caso, o fluxo
efetivo de massa dado por:
m = 2/3.B.A.V
Podemos agora calcular a poténcia eblica mAxima que pode ser
obtida, levando em conta esta desaceleragdo:
Pem = 1/2(2/3.B.A.V)VZ - 1/2(2/3.B.A.V)(1/3.V)°
' Pem = 16/27(1/2.B.A.V)

Chegamos portanto & conclusBo que o aproveitamento méximo
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tebrico da poténcia eblica disponivel é da ordem de 16/27 ou
59,3% (valor méximo é chamado de limite de BETZ). Na préatica,
este valor raramente excede og 40%; o chamado coeficiente de
poténcia Cp (fragdo da poténcia extraida pelo rotor) estd sujeito
ainda a redugdo devido & eficiéncia da transmiss&@o e da bomba ou
do gerador, além das varia¢®es na velocidade e direg¢#@o do vento
que ocorrem em uma situagdo real.

Neste sentido, foi desenvolvida a seguinte eqﬁacﬁo empirica a
partir da relagdo de BETZ (Palz, 1981):

= 0,63 (v/10)°  (iW/m?)

Para uma area varrida de 1 m2, € a seguinte a relagdo entre a

poténcia gerada e a - 2locidade do vento:

poténcia gerada velocidade do vento

5,04 W 2 m/s
40,32 " 4
136,08 6
322,56 8
630,00 10

"Numa primeira estimativa, para sistemas eblicos de
bombeamento de &gua, esses efeitos levam & seguinte regra
prética: a poténcia hidrdulica média de saida, num local com uma

velocidade média do vento V é calculada por:

Phidr. = 0,1.A.(M)° (W)

Para sistemas edlicos geradores de eletricidade, esse fator
0,1 deve ser aumentado para 0,2 ou, &s vezes, para 0,25 com boas
turbinas eblicas” (Aradjo e Simbes, 1985).

0 rendimento do gerador eb6lico é determinado pelo desenho do
rotor e pela velocidade de rotagdo, representados na relagdo
entre a velocidade da ponta da pi e a velocidade do vento.

Podemos classificar as turbinas edlicas basicamente quanto a
(Araijjo e Simbes, 1985):

a) forga predominante gque realiza o trabalho (forgcas de
sustentagdo ou de arrasto);
b) posig8o do eixo de rotagdo (eixos horizontais ou verticais).

Quanto ao primeiro item, tornam-se necessarias as seguintes
definigdes:

"Quando um corpo gualguer é colocado num escoamento uniforme,
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uma forga aerodinémica é exercida. Sua dire¢@io ndo & geralmente
paralela & direcdo do escoamento ndc perturbado. Essa forga pode
entdo ser decomposta em:
- forga de sustentac@io L: componente perpendicular a direcdo do
escoamento ndoc perturbado;
- forg¢a de arrasto D: componente na dire¢do do escoamento n&o
perturbado” (Araijo e SimGes, 1985).

Alguns tipos importantes de turbinas eb6licas e seus
respectivos desempenhos est@o mostrados na figura IV.5.

Os principais tipos s@o:
a) turbina Savonius

Atinge rendimento mAximo em torno de 15%; possui uma alta
relagdo peso/unidade de poténcia de saida sendo Gitil e econfmica
apenas para demandas de peguenas poténcias;
b) turbina de eixo horizontal com péas

Abrange desde o multipés, de alta solidez usado para hombear
dgua, até o modelo de uma pé&, de baixa solidez empregado para
geracdo de energia elétrica (solidez é a relagdc entre a A&rea
total das péds e a area varrida por estas): é o tipo mais
difundido;
c¢) turbina Darrieus

Empregada principalmente para geragdoc de energia elétrica;
sua arquitetura permite que uma turbina Savonius seja acoplada &

sua estrutura.
IV.4.3 - ENERGIA EbLICA NO MUNDO

De acordo com dados publicados na revista “WINDIRECTIONS",
volume IX, n° 4, em 1989 a geragdo de energia elétrica pelo vento
no Mundo alcangou oes seguintes valores:

Califérnia (EUA) ..... 2.125 10% kn
Dinamarca ..... 465 °© :
Havai (EUA) ..... 50
Outros ..... 50
" TOTAL  2.690

Fica evidente, portanto, a supremacia existente nesta A4rea

por parte dos Estados Unidos da América (mais de 14.000 turbinas

67



06

Rendimentg ideal M
“~_Modelo de duas pds,
g:rgéﬂz:d"m alto rendimento

04

03} Hélice de duas pd Hélice multipéd

Modelo multipd Rotor Darrieus

02

Rotor Savonius Modelo holandés de quatro pds

Rendimento

—

0 1 2 3 e 5 3
Relacdo de velocidade entre a ponta da pé 3 velocidade do vento

Rotor Savonius Méguina de Darrieus

FIGURA IV.5 - Tipos de turbinas e6licas e respectivos desempenhos

FONTE: PALZ, 1981



eblicas instaladas em escala comercial) e em especial do estado
da Califérnia que sozinho respondeu por aproximadamente 79% da
energia elétrica gerada desta forma no Mundo. Esta energia
produzida pelo vento na Califérnia é equivalente a 3,5 milhBes de
barris de petrb6leo ou corresponde &s necessidades do setor
residencial de uma cidade de cerca de 900 mil habitantes (mais do
que a populagdo de S3o Francisco ou Washington). Um fator que
certamente concorreu de maneira significativa para serem
alcangados estes indices foi o aumento verificado na eficiéncia
média das turbinas eblicas na Califérnia ao longo da 1ltima
década:

1983 «ovnrnnnnn 36 10° kWh/turbina/ano

Em relagdo a custos, a geragBio edlica de eletricidade sofreu
a seguinte diminuig¢do:
FHBY s teuia s s 25 centavos (EUA)/KWh
1088 < sis i innsmees 8 " "
Além disso, no que se refere a despesas de operagdo e
manutengdo, a energia edlica foi a que apresentou os mais baixos

valores nos Estados Unidos:

BOLICN g vswsvein 1,4 centavos (EUA)/kKWh
BEPVRG s 5 ossmmam 2:0 . .
BRETERY .. . o wwmiaic s 2,2
BAB cxiessessms 2,8
PELPRIS0 i isevuesan 5

As turbinas mais modernas também trouxeram grande aumento na
confiabilidade de operagdo, chegandc nos nultimos anos a
funcionarem mais de 95% do tempo, contra valores em torno de 60%
registrados no inicio da década. ’

IV.4.4 - ENERGIA EéLJCA NO BRASIL

A atual participacBo da energia edlica na matriz energética
brasileira pode ser considerada infima ou desprezivel. Na quase
totalidade dos casos registrados, o aproveitamento  deste
potencial ou estd em fase experimental ou em etapa de estudos

tebricos; entre estes casos podemos citar:

69


http://mais.de

a) no Rio Grande do Sul, convénio firmade entre CENERGS, CEEE e
UFRGS objetiva um melhor aproveitamento do potencial eblico do
Estado, através da divulgagdo de modernas turbinas de alto
rendimento. Estéd previsto um sistema de bombeamento de &gua
potével para uma vila (turbina hibrida Darrieus-Savonius), outro
de geragdo de energia elétrica para uma pequena propriedade rural
(rotor Darrieus) e um terceiro de geragcdo de energia elétrica
para inje¢dc na rede (rotor Darrieus) (Océcia, Sadhu, Loureiro e
Izquierdo, 1990);

b) o Centro de Pesquisa de Energia Eb6lica da UFPE em cooperagdo
com o Folkecenter/Dinamarca s3o responsaveis pela proposta de
instalagdo de uma turbina edlica de eixo horizontal ¢~ 75 kKW (17
metros de diémetro) para ser acrescida ao sistema diesel
atualmente existente na 1ilha de Fernando de Noronha (um dos
melhores regimes de vento do Brasil). Com esta medida pretende-se
chegar a uma economia da ordem de 20% de combustivel (Rohatgi,
Feitosa e Corréa, 1990);

c¢) estudos de simulagdo e controle de SCEE s3o0 realizados pelos
Departamentos de Engenharia Elétrica da UFMG e UFPB (através de
seu Nicleo de Energia).

IV.4.5 - POTENCIAL PARA INSTALACAO DE SCKE NO MUNICIPIO DE
CAMPINA GRANDE

A anllise deste potencial é feita baseada nos dados
levantados pelo Nacleo de Meteorologia Aplicada da Universidade
Federal da Paraiba e Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco
(CHESF). Os dados estudados sdo:
a) Poténcia Eélica

Certamente o dado mais importante é o relativo & poténcia
eblica (W/mz); é a partir desta informagdo que teremos condigdes,
levando em conta os rendimentos de cada turbina eoblica, de
determinar a poténcia de saida de nosso equipamento. A tabela
IV.18 apresenta estes dados para uma estagdo localizada em
Campina Grande.

No que diz respeito & distribuigdo mensal, observamos que o0s
valores mais elevados de potencial eblico sdo registrados nos

meses  de outubro a fevereiro, f6) que corresponderia
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aproximadamente ao periodo de verdc. Para estes meses, os dados
variam de um minimo em torno de 20 W/m2 até um méximo em torno de
120 W/mz. Ro periodo que corresponderia aproximadamente ao
invernc, sa@o verificados os valores mais baixos com um minimo em
torno de 6 W/m2 e um maximo por volta de 75 W/mz.

Este comportamento ao longo dos meses apresenta vantagem do
ponto de vista do uso de rotores e6licos para bombeamento de
dgua, pois os meées de menor precipitagdo pluviométrica, que
correspondem ao verdo, sdo os meses onde se registram os valores
médios mais elevados de poténcia edlica. Por outro lado, a
estagdo chuvosa, que corresponde ac inverno, apresenta os valores
médios mais baixos.

Quanto & distribuigdo diuturna, os valores ﬁais elevados 880
registrados durante o dia (em especial & tarde) e os indices mais
baixos sdo verificados de noite (em especial de madrugada). Para
a finalidade de bombeamento de &gua, esta distribui¢3o se torna
vantajosa pois as maiores poténcias s80o encontradas no periodo
diurno, no qual s#o realizadas as atividades de agricultura e
pecuéria nos estabelecimentos rurais e que, portanto, demandam
maior wvolume de &gua. As menores poténcids se ddo nas horas da
madrugada, onde ndc existe atividade produtiva.

Para esta finalidade especifica, as turbinas mais apropriadas
para implantagdc na zona rural do municipio seriam as do tipo
Savonius e multipés, pois devido sua alta solidez s&c as que
melhor se adequam para bombeamento de &gua. Na sede do municipio
estd instalada a fabrica de cataventos YVEL, especializada no
modelo de multipads. Segundo dados da empresa, o© modelo mais
difundido é o de 18 palhetas, com 3 metros de didmetro e altura
da torre de 10 metros, podendo bombear até 28.000 litros de é&gua
por dia de uma profundidade de até 60 metros; o custo da unidade,
para levantamento feito em 19/11/91, & de Cr$ 1.100.000,00 (cerca
de 1.000 dbélares). Existem aproximadamente 430 cataventos
instalados no municipio, segundoc a empresa.

Quanto ao uso para geragao de energia elétrica, o nivel médic
de poténcia ebdlica encontrado e sua distribuicdo n&do tornam
vidvel a geracgdo em grande escala, com a instalagdo das chamadas

fazendas eb6licas, formadas por dezenas de aerogeradores de grande
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porte, no municipio de Campina Grande. No entanto, este mesmo
potencial torna possivel sua utilizagdo em projetos de pequeno
porte visando & energizacio de estabelecimentos rurais no
mmicipio, liberando a energia elétrica distribuida pela CELB
para outras finalidades e contribuindo decisivamente para a
fixacdo do homem do campo & terra. Deviwo 4s suas
caracteristicas operacionais de conjugado e velocidade, o8
modelos que mais se adaptam as condi¢Bes e6licas do municipio
para gerag8o elétrica s8o os de 1 ou 2 hélices.

Para efeito de comparag8o, o mapa IV.2 apresenta a média
anual dos valores de poténcia eb6lica encontrados na Regifio
Nordeste do Brasil. O municipio de Campina Grande apresenta
valores da ordem de 50 W/m2 (a média anual mais elevada
encontrada no estado da Paraiba); esta média representa um valor
intermedidrio entre os valores mais significativos da Regif@io
(l1itoral do Rio Grande do Norte com 100 W/mz) e os potenciais
mais baixos (menos de 10 H/mz no interior do Maranhdo, Piaui e
Bahia).

b) Velocidade do Vento

Os dados relativos & velocidade do vento, com sua
distribuig8@ioc ao longo dos meses do ano e ac longo das horas do
dia, s8o fornecidos na tabela IV.19. Como 880 variéveis
dependentes, o comportamento da velocidade do vento obedece o
mesmo padrd8ioc apresentado no item anterior para a poténcia eblica.

No ver3o s8o observadas as maiores velocidades, com um minimo
em torno de 2,8 m/8 e um maximo por volta de 5,8 m/s; no inverno,
as menores e malores velocidades sdo aproximadamente de 1,9 m/s e
4,8 m/s.

Para efeito de comparagéo, © mapa IV.3 apresenta isoclinhas de

velocidade média para a Regidc Nordeste. O municipio de Campina
Grande estd incluido na isolinha de 3,5 m/8 (a mais elevada do
estado da Parafba). As isolinhas de maior velocidade da Regido
encontram-se no litoral do Rio Grande do Norte (6 m/s) e as mais
baixas situam-se no interior do Piaui (0,5 m/s).
c¢) Probabilidade de Calmaria

= Constitui outro dado significativo, na medida em que nos

informa qual & fragdo do tempo disponivel na qual nd3o sera
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6 3.6 3«3 2.8 2e6 245 2.4 2+5 3.0 3.9 4.4 4.6 4.1 3.1
7 4.1 4.0 35 3.3 3.2 3.2 3.5 3.8 4.3 4.8 4.6 4,3 J.9
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possivel a conversdo de energia eblica. A tabela IV.20 nos
apresenta & probabilidade de calmaria para cinco cidades do
estado da Paralba: S#o Gongalo, Patos, Monteiro, Campina Grande e
Joao Pessoa. Em relagdo & média anual, Campina Grande apresenta a
menor probabilidade de calmaria do Estado (26,4%).

wuanto & distribuicdo mensal, de setembro a janeiro (5 meses)
880 registradas probabilidades de calmaria inferiores a 20% em
Campina Grande (chegando a um minimo de 7,8% em novembro); de
mar¢o a julho (5 meses) s@o verificadas probabilidades superiores
a 30% (alcangando um maximo no més de junho com 45,9%).

O mapa 1IV.4 apresenta a probabilidade de calmaria para a
Regidio Nordeste. D municipio de Campina Grande apresenta a menor
porcentagem de calmaria da Regido (em torno de 30%), valor este
apenas encontrado no litoral do Rio Grande do Norte (em torno de
Macau), litoral do Ceard e litoral do Piaui. Este bom desempenho
certamente se explica pela altitude do Municipio (aproximadamente
550 metros acima do nivel do mar). As maiores probabilidades de
calmaria (em torno de 80%) s3o encontradas no interior do Piaui

(Teresina) e interior da Bahia (Lengois).
IV.5 - ENERGIA SOLAR
IV.5.1 - FUNDAMENTOS

Todas as formas de energia conhecidas, com excegdo da
nuclear, geotérmica e das marés, sdo direta ou indiretamente
oriundas do sol. A energia solar se propaga na forma de radiagdo
eletromagnética, na faixa de comprimentos de onda de 0,3 a 3,0um,
denominada “radiagdo solar”. A radiacdo solar atinge a camada
externa da atmoafera terrestre com uma poténcia de 1353 W/mz,
valor denominado "constante solar” (Duffie e Beckman, 1980). Ao
nivel do mar, este valor € reduzido, em média, de aproximadamente
30%, devido principalmente & dispersdc sofrida pelos raios
solares ac atravessar a atmosfera. A radiaglo solar que atinge a
superficie terrestre varia com a latitude e a estagdo do ano,
além de depender das condigdes atmosféricas locais, sendo maior

nas regifes equatoriais e diminuindo & medida em que aumenta a
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latitude. Por exemplo, a radiagic pode alcangar valores de cerca
de 1.200 N/m2 em regides equatoriais secas, ao meio dia, enguanto
0 méximo recebido no norte da Europa raramente ultrapassa os 700
W/m2 no verao (Kluppel, 1988). Estas variagtes da radiagdo solar
incidente sobre o planeta podem ser verificadas nas figuras IV.6
e IV.7. Em regi®es situadas nas proximidades do equador, como o
Nordeste do Brasil, verificam-se as melhores condi¢des para a
instalag@o de sistemas de conversio de energia solar, devido aos
altos indices de insolagdo e a pouca variagdo dos mesmos durante
0 ano.

A radiagdo emitida pelo sol é denominada radiag¢do solar total
ou global e pode ser dividida espacialmente em duas componentes:
a radiacdo direta e a radiagdo difusa. A radiagdo direta é aquela
recebida do sol sem ter sido dispersa pela atmosfera, engquanto
que a difusa é a parcela da radiagd3o solar que teve sua diregdo
mudada por dispers@io ao atravessar a atmosfera. A radiagdo difusa
que atinge uma superficie horizontal corresponde a cerca de 16%
da radiagdo total, quando o sol se encontra sobre o meridianc
local, e pode alcangar 25%, 5 horas antes ou depois do meio dia
solar, para um céu totalmente descoberto (Heywood, 1966).

Para a escolha de um equipamento gue utilize energia solar &
necessario prever a quantidade de energia disponivel no local de
instalagdo ao longo do ano inteiro. Para isso, é preciso conhecer
os dados de radiag8o solar direta e difusa do local considerado
ou fazer wuso de modelos que permitam estimar estes valores, a
partir de dados da radiagdoc global incidente coletados em

estagbes meteorologicas.

IV.5.2 — CONVERSAO DA ENERGIA SOLAR

A utilizag3c da energia solar requer sua transformagdo em
outras formas de energia, tais como: elétrica, mecénica, quimica
ou energia interna de uma substéncia. A forma de conversdo &,
portanto, um fator determinante da tecnologia de captagdo a ser
empregada.

A convers8o da energig solar pode ser dividida basicamente em
duas formas: convers3o direta e conversdo térmica.

a) couversdo direta
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Nos processos de conversis direta, a radiagdc solar &
transformada em energia potencial de ligacfo quimica, destacando-
se dentre estes processos a conversdc fotoquimica, a conversdo
fotossintética e a conversdo fotoelétrica.

Na convers3c fotogquimica, » energia radiante & utilizada como
aporte energético na reagdo de formag3o de um composto quimico. O
produto destas reagBes, em geral rea¢gBes de redugdc, pode ser
queimado ou oxidado controladamente, com reversic ao estado
inicial, liberando energia sob a forma de calor ou eletricidade.

A conversfo fotossintética se processa através de reacgSes
quimicas, com &a interveniéncia de agentes orginicos. Q mais
conhecido e importante processo de conversdo fotossintética de
energia solar & a fotossintese, mecanismo de obtengdo de energia
potencial de 1ligag8o quimica desenvolvido pelas plantas. Esta
energia acumulada nos combustiveis derivados da biomassa, tais
como lenha, &lcool, biogas, carvio vegetal, ete..., € liberads
durante sua queina,

A conversdo fotoelétrica consizte na transformag¢do direta de
energia lumincsa em corrente elétrica. Os elementos de captagdo,
chamados fotocélulas, sfc ligados em série, constituindo painéis.
Estes painéis Jj& s3c comercializados para diversas aplicagdes
descentralizadas, tais como bombeamento e ilumina¢&o, embora seus
custos sejam ainda relativamente elevados e sua eficiéncia baixa.
Sistemas fotoelétricos wutilizados para geragdo de  energia
elétrica em grande escala ainda se encontram bastante agquém de se
tornarem economicamente competitivos com sistemas convencionais
de producac de eletricidade. A redug¢do dos custos de produgdc das
fotocélulas e © aumento de sua eficiéncia tem sido objeto de
inGmeras pesquisas. Nas ultimas décadas, j& se dimimumiu
consideravelmente o8 custos de energia sclar fotoelétrica. Por
exemplo, uma instalagdo de 1 kW elétrico custava cerca de 80 mil
dblarea no fim da década de 50, quando foram lancados os
primeiros satélites artificiais, e atualmente custa menos de 10
mil dbélares (Kluppel, 1988). Além disso, os sistemas
fotoelétricos apresentam custos operacionais e de manutengdo
minimos, com longa durabilidade.

b) conversdo t€rmica
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0 processo de conversfo térmica da energia solar consiste na
transformagdo da radiagdio solar em calor, o qual pode ser
transferidc & um fluido de trabalho para geragdo de poténcia
mec&nica, ou simplesmente convertido em energia interna de uma
determinada substéncia. Através da conversdo térmica, pode-se
obter também energia elétrica, utilizando-se o8 efeitos
termoelétrico e termoibnico. Todavia, estes processos nfo sdo de
grande importéncia, por apresentarem rendimentos extremamente
baixos. Seréo abordados a seguir os principais processos
envolvendo a conversdo térmica, quais sejam: aquecimento,
convers@o mecé@nica e conversdo termoquimica.

Nos processos de aquecimento, calor é transferido para um
fluido que é usado como meio de transporte entre o ponto de
absor¢do da energia solar (coletor) e o ponto de utilizag®o.

Para aplicagBes a baixas temperaturas (até 100°C), 08
dispositivos empregados s3o coletores planos, constituidos de uma
caixa isolada termicamente contendo no seu interior uma
superficie negra que eleva a temperatura de wum fluido
caloportador (geralmente &gua ou ar). Os coletores planos sé&o
empregados principalmente para aguecimento de &gua residencial e
industrial, secagem de cereais, peixes, carnes, frutos e argilas,
além de serem usados para destilagdo. S80 de facil construcéo,
exigem pouca manutengdo, empregam materiais disponiveis no
mercado e 830 economicamente competitivos. A tabela IV.21
relaciona a é&rea de um coletor plano com a temperatura de
utilizagdo (To) de 1 ton de &gua inicialmente a 25°C. 0s valores
apresentados correspondem a 1 dia de funcionamento do coletor sob
as condigdes climéticas de Jo&o Pessoa (7° 8° S, 34° 50" WG). A
tabela mostra também a equivaléncia energética com o 6leo BPF e
com a energia elétrica para a mesma aplicagdo industrial.
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Tabela IV.21 - Relagzo entre a area de um coletor pl
temperatura de utilizagdo (To%sgg 1 ton de &gua inic?aiggntg g

To (°C)  &rea (m°)  6leo BEF (kg)  eletricidade (kWh)
30 1.6 0,63 6,11
40 5,4 1,90 18,32
50 10,0 3,16 30,52
60 15,6 4,42 42,73
70 23.3 5,69 54,93
80 35,0 6,95 67,17
0 53,7 8,22 79,43

FONTE: Kluppel, 1988

No Jap3v, o emprego de instalag®es de aquecimento de &gua
para uso doméstico j& representa uma economia superior a 0,25% de
sua demanda energética total (Kluppel, 1988).

Para a convers3c térmica de média temperatura (de 100 a
500°C), s8c utilizados coletores de concentragdo ou coletores
planos de alta eficiéncia, mais complexos e de custos mais
elevados que 08 descritos anteriormente. Coletores de
concentragdo s&o dispositivos sofisticados, constituidos
basicamente de superficies refletoras cilindricas ou esféricas
que produzem uma regido de alta concentracd@c energética,
denominada foco, por onde um fluido recebe calor. Os modelos com
superficies cilindricas operam com foco linear, enquanto os com
superficies esféricas trabalham com foco pontual. Estes coletores
880 utilizados principalmente em processos industriais (producdo
de wvapor, préaguecimento) e em sistemas de destilagdo em larga
escala. A tecnologia empregada na fabricacdo das superficies
refletoras dos coletores de concentragdo eleva os custos da
energia produzida por estes dispositivos.

Nos processos de aguecimento a alta temperatura (de 500 a
3.000°C), utiliza-se coletores de alta concentracdo, destacando-
se entre estes, os fornos solares, usados principalmente para
produgdc de 6xidos refratérios, sintese de gases e em processos
metalirgicos.

~0Os rendimentos dos sistemas de convers8o térmica para

aguecimento variam geralmente entre 70%, para conversdo de baixa
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temperatura (coletores planos), até menos de 10%, em coletores de
alta concentragéo.

A convers#o térmica da energia solar para produzir trabalho
mecanico € obtida mediante o emprego de dispositivos que operam
em ciclos termodinémicos. Ae mAquinas térmicas de combust&o
externa, como motores Stirling, ou sistemas operande em ciclo
Rankine s&@c os dispositivos mais wutilizados. A queima de
combustiveis neste caso é substituida pela captaé&o da radiagdo
solar através de coletores de concentrac#io, que é transferida a
um fluido de trabalho. Geralmente, os sistemas de conversdo
termodinamica constituem centrais solares para geragdc de
eletricidade. Estas centrais utilizam um campo de coletores
(heliostatos), que podem ser paraboléides de revolugdo (sistema
disco), cilindro-parabdlicos (sistema calha) ou planos (sistema
torre).

O sistema disco opera com ciclo Stirling e utiliza o ar como
fluido de trabalho. No sistema calha, wm fluido caloportador
sintético, circulando no foco dos concentradores (ciclo
primario), transfere calor a um fluide de trabalho (4gua)
operando em um ciclo de Rankine (ciclo secundario), substituindo
assim a caldeira que é usada para geragdo de vapor. 0O sistema
torre concentra em um Unico foco fixo os raios solares refletidos
em varios heliostatos, que acompanham o movimento relativo do
sol. O processo de geragdc de poténcia é idéntico agquele
utilizado no sistema calha.

A convers#@o termoquimica constitui um importante aspecto da
conversdo térmica, através da qual calor é transferido em reagdes
quimicas reversiveis, que podem ser usadas para armazenar
energia. A energia estocada pode ser utilizada para aquecimento
ou em ciclos de refrigeragdo. Por exemplo, o acido sulfirico ou o
sulfeto de sd6dio podem ser usados para calefagdoc, com 0 processo
de fornecimento de calor regulado pela rehidratagdo progressiva
do produto seco. Em ciclos de refrigeragfio pode-se empregar 08
pares ambnia-d4gua ou brometo de 1itio-4gua, os mais
tradicionalmente utilizados em sistemas de refrigeragdo por
absorgio.

Un importante progresso na tecnologia de utilizagdo de
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reagdes termogquimicas foi o emprego de reagdes de adsorcio
sblida. As principals vantagens da refrigerag8o por adsorgao
86lida em relacio ace sistemas de absorgdo s8o o facil manejo dos
adsorventes € a possibilidade do uso de coletores solares planos.
Atualmente nos EUA j4 & comercializada uma geladeira solar de
adsorgdo usando zeblita e Agua, enquanto na Alemanha se estuua a
utilizagdo do gel de silica em sistemas de condicionamento de ar

em ciclo aberto (Kluppel, 1985).
IV.5.3 — ENERGIA SOLAR NO MUNDO

A conversdo direta por meio de fotocélulas para geragdo
elétrica e a conversdo térmica por coletores plancs, sambas
atendendo a projetos de pequeno porte, encontram-se difundidas
por tode o Mundo. '

4 nivel de grandes projetbs, podemos citar o usc em

destiladores solares (Bezerr@, 1986):

Patmos, Grécia ......... 27.600 litros/dia
Las Salinas, Chile ......... 15.600
Coober Pedy, Austrélia ......... 6.700

Os maige importantes projetos de conversic térmica que
empregam o sietema torre s3o (Bezerra, 19886):
a) Georgia Tech (EUA) - 400 kW solar com torre de 20 metros de
altura, 550 heliostatos de 1,10 metros de diametro;
b) Sandia (EUA) - 5 MW solar com torre de 61 metros de altura e
222 heliostatos contendo 24 espelhos cada de 1,50 metros
quadrados;
c) Barstow (EUA) - 10 MW elétrico e 35 MW solar com torre de 91
metros de altura e 2.000 heliostatos de 38 metros gquadrados.

Merece destague também a utilizagd3o da tecnologia BEGS
(“Solar Electric Generating System”). Esta  tecnologia €
constituida basicamente por um campo solar (coletores do tipo
calha mdveis), um sistema de geraglo de vapor e um conjunto de
turbinas. Existem atualmente oito unidades em operagdo comercial
na Califérnia, gerando uma poténcia elétrica total de 274 MW
(Flachgtag Solartechnik, 1990).

No campo da geragdo fotoelétrica, foi instalada em 1988 na
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Alemanha uma unidade com capacidade de 340 kW. O objetivo deste
projeto € a comparacic entre diferentes tecnologias de

fotocélulas, inversores, técnicas de instalac@o e estruturas de
suporte (Beyer et alli, 1990).

IV.5.4 - ENERGIA SOLAR NO BRASIL

A semelhanga do que ocorre com a energia edlica, o
aproveitamento da energia solar no Brasil é insignificante
perante as excelentes condigBes climéAticas existentes em vastas
dreas do territério brasileiro. Como & gquase totalidade da
energia elétrica no B: 8il é de origem hidréulica, a energia
solar poderia exercer um valioso papel de complementagio pois sua
maior disponibilidade seria justamente em periodos secos quando
0s niveis das barragens atingem valores criticos. O Laboratério
de Energia Solar da Universidade Federal da Paraiba possul uma
posicdo de destaque em quantidade e quélidade de pesquisas neste
setor energético. O LES tem desenvolvido desde a década de 1970
pesquisas em aquecedores e destiladores de agua, secadores de

alimentos, coletores de concentragdo e refrigeradores.

IV.5.5 - POTENCIAL PARA UTILIZACAO DE ENERGIA SOLAR NO NUNICIPIO
CAMPINA GRANDE

Para uma avaliag¢83o do potencial de energia solar de gqualguer
localidade sdo necessarios basicamente os seguintes dados:
radiagdo global e suas componentes direta e difusa, insolag@o
efetiva (perioda de tempo no qual o Sol n8o & coberto por nuvens)
e insolagdo difusa (duragdoc total do dia menos a insolagdo
efetiva). As tabelas seguintes apresentam os dados referentes a
Campina Grande, fornecidos pelo Departamento de Ciéncias
Atmosféricas da Universidade Federal da Paraiba.

a) Radiagdo Global Diaria

Os dados referentes & radiagdo global diaria, expressos em

-

cal/cmz, para o municipio de Campina Grande constam da tabela
IV.22. Durante oito meses, de setembro a abril (periodo que

engloba o verdo), os valores médios diarios ficaram acima de 400
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2

cal/em™ (16,748 HJ/mz). com 0 mes de outubro acusando o valor

mais elevado com 522 cal/cm2 (21,856 MJ/mz). No periodo de maio a
agosto (inverno), os valores médios didrios ficaram na faixa
entre 300 e 400 cal/cm2 (12,561 e 16,748 MJ/nz), com 0 més de
Julho acusando o mais baixo valor com 310 cal/cm2 (12,980 HJ/m?).

A tabela IV.23 fornece a radiag8o difusa em cal/cmz. Como
explicado anteriormente, este dado indica a parcela da radiagéo
globai que & dispersa na atmosfera e ndo vem diretamente do sol.
[ogicamente, quanto menor for esta componente, melhor ser& do
ponto de vista energético, pois maior serd a incidéncia da
radiag¢do direta. A partir dos valores médios diarios, podemos
estabelecer a porcentagem de participagdo da componente difusa em
relagdo a radiagdo global (ver tabela 1IV.24). Durante quatro
meses, de maio a agosto, a radiacﬁg difusa representa mais de 40%
da radiagao global, atingindo seu‘valor mé&ximo no més del_ju}ho
com 51% de participagdo; nos outros meses do ano os valores
oscilam entre 30 e 40%. ~ .

<

Tabela 1IV.24 - Participagao da_Componente Difusa em Relagdo &
Radiagdo Global em Campina Gramde (%)

janeiro 33
fevereiro 31
margeo 31 &
abril 38
maio 42
Junho 42
Julho 51
agosto 42
* setembro 39
outubro 32
novembro 33
dezembro 37 e
FONTE: Departamento de Ciéncias Atmosféricas/UFPB =

0 mapa IV.5 fornece uma vis3o relativa do potencial de

Campina Grande em relagdo ao potencial da regido Nordeste do
ol 2

Brasil. A radiag8o solar glcbal média é expressa em cal/cm .dia.

Os valores encontrados para Campina Grande (450 cal/cmz.dia ou

89



BOLET IH SOLARIN. 2
CANP INA GRANDE (PB)

70 I3'S

350 52'H alt SS1 H

1583 constante cunverslo 16.47
- IRRAC IRCAD DIFUSA (cal/on2)
dia jan fev mar &br mMai jun jul @go set out nov dez
I 1€8 122 132 17§ 126 €% 130 188 176 152 i75 14l
2 137 22z 1900 146 192 117 102 181 183 163 1S  I£¢
2 127 162 135 126 (70 132 IS0 7?6 182 I1S6 137 lég
Q9 154 143 Az 124 206 107 IS0 181 172 183 133 Il
§ 161 139 125 (46 202 {10 173 175 200 152 7?3 210
€ 197 144 122 .115 183 147 168 IS8 1S4 159 170 1%E
7 163 120 147 161 210 176 176 |22 19% 209 100 1%
§ 159 170 1§ 1Aad 72 173 131 186 182 200 192 217
9 105 128 103 146 17% 156 171 126 221 202 IS3 222
10 132 [0z IS5 153 125 147 1393 148 193 18% 143 203
I 202 120 137 76 158 120 103 1S3 127 185 (5] 20%
12 229 32 168 209 1% 142 103 125 170 21 212 16!
I3 196 152 23% (62 I35 143 168 IS¢ IS% 130 243 12%
14 114 212 176 185 27 192 IS3 1¢2 153 16l 144 210
IS5 168 154 1€4 17¢ 142 185 176 I1E0 142 175 124 1%}
16 131 182 122 1€l 121 163 12§ 193 124 120 26 1%z
17 158 110 194 139 128 193 163 165 171 71 202 210
18 183 4?1 8% 114 126 70 205 15 154 135 173 10%
19 183 128 142z 142 126 S3 125 185 1%% 186 ZI5  1%6
i 20 125 132 7% IS4 142 92 105 75 %73 iT0 202 1zl
2t - IS1 120 107 142 136 (28 192 207 142 156 123
22 187 137 125 143 i3z 186 145 124 115 {52 - 0%
23 136 9% 148 162 180 16 3% 132 IS 148 - 232
24 155 135 196 193 172 IS8 182 121 153 142 - 17¢
28 180 120 (72 1S3 1€ IS5 IS5 148 170 125 - 13
26 1?8 12z 156 122 91 119 123 143 175 116 185 Ite
27 166 145 130 222 2 110 1?20 1720 170 142 IS 7€
28 178 127 146 136 &7 IE1 181 124 12% 140 13§ 16}
29 166 21z 1?5 154 105 143 202 175 IS5 148 200 173
30 2 139 180 11l 133 IS8 &2 187 A T I
31 148 195 70 182 1€l 184 144
Hedia 160 IS5 14% 155 147 145 (5% 183 174 &7 184 72
HaxiH 234 23z 248 222 210 93 20% 182 272 218 243 .232
Hinin 105 92 73 10?7 70 54 103 76 IS 118 72 109
dajdoz 20 2% 31 30 21 30 31 21 30 30 26 z|
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Instrunento do DCA operado pele CHPA-ENERAFA



re

R _11__.-. L

T

J

——— o 2
! UMIVERSIDADE FEDFRAL D& SeRa'SA

- . ‘-1 CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGA
| NUCLEO DE METEOROLOGIA APLICADA

-]
.

| ZONEAMENTO DO POTENCIAL DE RADIA-
C20 SOLAR NO NORDESTE DO BRASIL

RADACED SOLAR GLOBAL MEDIA ical/est a)

VALOR ANUAL

s
_._,__L___li_am*__. R

“4

R | .

i
- oY o

= : o~
= 4 3 ® N
P ", & I
O o ' ; / |
7 — e T \ a {

\ o

¥ ©
-

\

\|

|

/
o

t
‘j

1

- .

besaaasl

B
‘0

———

¥ e e
FOMTES Of DADOS: | OATA: SET/ W80 T
oy, £SCALA GRARICA
SUDENE i e -
.
| 3
T
i
’ %
& - 0"
e i i 1 ".
aw - B -—1_—7




18,842 HJ/mz.dia) situam-se numa faixa intermedi&ria entre os
valores mais elevados da RegiZio (interior da Paraiba, norte da
Bahia, 1litoral de Alagoas, sul do Piaui e ceste de Pernambuco
com 500 cal/cmz.dia ou 20,935 HJ/mz.dia) e os valores mais baixos
(sul da Bahia e oeste do Maranh3o com 400 cal/cmz.dia ou 16,748
MJ/n.dia).

b) Insolagdo Efetiva Diaria

Este dado informa a parcela de tempo em um dia na qual hé
incidéncia de radiagdo solar direta. Através da tabela IV.25 pode
ser verificado que durante o8 meses de Jjaneiro, outubro e
novembro a insolagdo efetiva diaria média atinge valores
superiores ou iguais a 7,0 horas com o més de outub~o acusando o
maior valor médio didrio (7,9 horas). Durante os meses de abril a
agosto esta insolagdo representa Vflores médios diarios iguais ou
inferiores a 5,0 horas, apresentaﬁﬁo o més de julho o menor .valor
(3,4 horas). | :

A tabela IV.26 apresenta as horas de .insolacBo difusa diaria.
0Os maiores valores médios diarios$ iguais ou superiores a 1,0
hora, s&io registrados nos meses de novembro a fevereiro, ficando
o més de dezembro com o valor mais elevado (1:% horas). Os
valores mais baixos sd@o verificados nos meses de marg¢o e abril
(0,5 horas). N

O mapa IV.6 fornece uma vis&do dos valores de insolagdc média
didria em horas encontrados na regido Nordeste do Brasil. Os
valores médios de Campina Grande (7 horas/dia) se encontram numa
posic@o intermediéria entre os valores mais baixos (5 horas/dia
nas proximidades de Vitéria da Conguista/Bahia) e os valores mais
elevados da Regifio (8,5 horas/dia no interior da Parafba).

A anédlise dos valores de radiagdio global e de suas
componentes direta e difusa, assim como dos periodos de insolagdo
efetiva e difusa encontrados revelam ndo existirem condi¢Bes para
instalagBo no Municipio de centrais solares baseadas ng convers&o
térmica a alta temperatura para fins de geragdo Ee energia
elétrica. No entanto, estes mesmos valores Jjustificam a
implantagio de sistemas de conversdo térmica a baixa temperatura
(coletores planos) em suas diversas aplicagdes.

Destacam-se dentre estas aplicagbes o aquecimento de &agua
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para fins domésticos e industriais, a secagem de alimentos,
minerais, etc..., e a destilagdo de A&gua salobra para consumo
animal e humano em comunidades do meio rural campinense. Uma
aplicacdo bastante atrativa para o municipio é a utilizagBo de
coletoree a &gua, com escoamento por gravidade, que s88o de
construgdo mais simples e mais baratos que os coletores planos
classicos. Tais coletores sd3o adequados para processos de
aquecimento a temperaturﬁs relativamente baixas e podem aquecer
simuiltaneamente ar. Resultados da simulag@o de um coletor deste
tipo (Leite e Daguenet, 1991) mostram que seu emprego em
processos industriais pode ser de grande utilidade, como por
exemplo, em curtumes que utilizam &gua e ar a temperaturas
moderadas para o curtimento e a secagem das peleé.

e ;
IV.6 - CONCLUSAO *

As alternativas analisadas revelam\um potencial energético
com viabilidade de sua utilizacdo por parte do municipio de
Campina Grande.

0 potencial consumidor de gés natural em Camﬁiﬁa Grande &
avaliado em aproximadamente 911 mil ms/més. 0 gas natural
substituiria o 6leo diesel, o 6leo combustivel, a lenha e o
carvdo vegetal do setor industrial, além do 6leo diesel consumido
pelo setor de transporte piblico.

0 potencial da biomassa pode ser explorado através da
fermentagdo de residuos orgnicos. A instalag8c de usinas de
compostagem, para tratamento do lixo residencial e da feira de
Campina Grande, ppoduziria adubo, além da melhoria das condig¢ses
de saide publica. A utilizagdo da fermentag@o anaerdbica, através
de biodigestores, produziria um potencial de cerca de 15 mil n3
de biogés/dia no municipio.

0 potencial e6lico encontrado em Campina Grande & compativel
4 instalagdo de cataventos multipads e Savonius para gombeamento
de &gua na zona rural do mmicipio. Este potencial viabiliza
também a implantagc@o de aerogeradores de pegueno porte (modelos
de 1 ou 2 hélices) visando a produgdo de energia elétrica para os

estabelecimentos rurais.



0 potencial de energia solar do municipio viabiliza &
instalag@c de sistemas de convers8o térmica a baixa temperatura
(coletores planos). As principaie aplicagBes destes sistemas
seriam o aquecimento de &gua para fins domésticos e industriais,
a secagem de alimentos e minerais e a destilagfBo de &gua salobra.

2y
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CAPITULO V
CONCLUSAO GERAL

As diferentes formas de uso da energia por parte da
humanidade, ao longo de sua evolugdo histérica, demonstfam que a
mesma deve ser estudada n3oc apenas em seu conteido técnico, mas
também em suas relagbes com os campos econdmico e social. A
energia € um meio para se atingirem objetivos, nunca um fim.

Dentro desta Otica. se faz necessério o estudo de
metodologias de planejamento  energético que busquem o©
desenvolvimento de regi®es do Mundo condenadas, no presente, &
uma falta de perspectiva. A proposta de um planejamento
energético a nivel municipal, desenvolvida neste trabalho, pode
contribuir na elaboragdo destas estratégias de desenvolvimento.

A andlise da matriz energética do municipio de Campina Grande
revela uma conjuntura que, em seus aspectos fundamentais, n3o se
diferencia da realidade existente na quase totalidade dos
mmicipios brasileiros. H& um guadro de dependéncia externa de
insumos energéticos, originados, em sua maior parte, em sistemas
centralizados representados por projetos de grande porte com
altos custos de instalagdc e operagdo. Paralelamente, é
insignificante o papel exercido pelos recursos energéticos
internos, que poderiam ser utilizados através de projetos de
pequeno e médio porte. A pesquisa de wuma utilizagdo mais
planejada dos  sistemas centralizados e descentralizados de
energia constitui, portanto, um desafio n8o s6 para Campina
Grande mas para a grande maioria dos municipios brasileiros.

Outro aspecto analisado, que €& encontrado na matriz
energética da quase totalidade dos municipios brasileiros, e em
especial do Nordeste, & a significativa participagdo da lenha e
do carvdo vegetal. O fim da derrubada de matas nativas para
obteng3o de lenha e/ou carvdo serad conseguido ndo com leis e
multas, mas com alternativas energéticas técnica e economicamente

vidveis. A comunidade universitéria brasileira, e de Campina
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Grande em particular, possui ur importante papel na busca destas
alternativas.

A implementag#o das alternativas energéticas propostas para
Campina Grande neste trabalho tem como pré-requisito
indispensével a existéncia, no mumicipio, de um corpo de
especialistas nestas diferentes fontes. Seguindo uma tendéncia
consolidada no presente por outras companhias, a transformagfo da
Companhia de Eletricidade da Borborema em companhia energética
contribuiria de maneira significativa para &a superagdo deste
desafio.

Estudos futuros devem ser realizados visando determinar a
viabilidade econdmica destes projetos para cada situagdo
especifica de utilizagdo em Campina Grande. Esta viabilidade seré
determinada- pela comparagdo de custos entre as diferentes
possibilidades de energizagdo. As metodologias mais modernas de
planejamento energético apontam para a implementag@o de sistemas
hibridos, ou seja, o uso integrado de diversas fontes em wma
aplicagdo especifica. A alternéncia & determinada pelas
respectivas disponibilidades, o que determina o grau de
participacd@o de cada fonte para satisfazer necessidades locais de
energia.
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