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RESUMO

Este trabalho pretende investigar a viabilidade
economica da utilizacdo de quatro tecnologias alternativas
para producdo de energia no meio rural nordestino, quais se-
jam: o biodigestor modelo indiano, o gasogénio de alvenaria,
0 aerogerador e o painel de células fotovoltaicas.

Utilizou-se, no estudo, informacdes referentes a
diversos tamanhos dos equipamentos e para cada tamanho fo-
ram identificados e quantificados os custos a eles associa-
dos. Com a determinacdo do custo médio da energia produzi-
da, investigou-se a existéncia de rendimentos 3 escala as-
sociados as tecnologias e comparou-se esses custos aos pre-
¢os de mercado dos tipos convencionais de energia (o0leo die-
sel, gas liquefeito de petrdleo - GLP, gasolina e energia
elétrica). Conduziu-se, em seguida, uma analise de retorno
aos investimentos, utilizando-se, como indicadores de ren-
tabilidade, a relacao beneficio/custo, o valor presente 1i-
quido e a taxa interna de retorno.

Os resultados indicaram que a utilizacdo do biodi-
gestor para produgao de energia é economicamente vidvel, po-
dendo o biogas ser empregado como substituto do GLP e do
O0leo diesel. O gasogénio de alvenaria apresentou viabilida-
de economica apenas quando o gas combustivel foi comparado
a gasolina. Os resultados apontaram, ainda, que a viabili-
dade econdomica do gasogénio, quando o gais combustivel é com-
parado ao Oleo diesel, € possivel ser alcancada, quando ocor-
rem redugoes no pregco do carviao vegetal e/ou acréscimos ao
preco do 6leo diesel.

A pesquisa mostrou também que no estdgio tecnold-

gico atual, o aerogerador e o painel de células fotovoltai-
cas nao apresentam viabilidade econdmica, visto que produ-
zem energia a um custo unitdrio muito superior ao preco de
mercado da energia elétrica. Entretanto, para pequenas ne-
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cessidades energéticas em propriedades distantes da rede de
distribuigdo elétrica e quando s3o considerados os custos
relativos a rede elétrica para a propriedade, essas tecno-
logias mostraram-se economicamente viaveis.




1 - INTRODUGCAO

A urgente necessidade de energizacao do meio rural
€ constatada pelas evidéncias empiricas de correlacdo entre
consumo de energia e crescimento econdmico. A maior produ-
¢do de bens e servicos e a consequente elevagdao do padrao
de vida da populacdo requerem mais energia, de forma que
quanto mais desenvolvida é a regido mais energia ela conso-
mel/, ’

As consequéncias esperadas da intensificacao do uso
de energia na area rural seriam, entre outras, uma elevacao
na produgao e produtividade agricolas, com a resultante ele-
vagdo na oferta de alimentos; diminuicao do éxodo rural, pe-
la integracao do homem ao campo (através do aumento das
oportunidades de trabalho e da melhoria de suas condicoes
sociais) e o crescimento da industrializag¢dao no meio rural.

Tal elenco de beneficios sugerem que sejam dire-
cionados maiores esforcos no sentido de se determinar quais
as fontes energéticas e as tecnologias mais adequadas para
prover, de forma eficiente e econdmica, o meio rural da
energia necessaria ao seu desenvolvimento.

Assim, no presente trabalho, procurou-se indicar
algumas alternativas tecnoldgicas capazes de suprir, total
ou parcialmente, as necessidades energéticas das proprieda-
des rurais e, sobretudo, avaliar a viabilidade economica
dessas tecnologias.

Na pesquisa empregou-se dados relativos ao Estado
do Ceara como representativos da Regido Nordeste, conside-
rando-se a existéncia de condigdes edafo-climaticas, econd-

micas, sociais e energéticas relativamente homogéneas entre

Lﬁaturalmente, em alguns casos, um alto consumo de
energia denota desperdicios, da mesma forma que um baixo con-
sumo pode indicar um uso conservacionista e racional. Nao
obstante essas ressalvas, a referida correlacio permanece valida.

’ 1




o Ceara e o Nordeste, de forma que os resultados e conclu-

soes obtidos podem ser inferidos para a regidao sem que se-
ja necessario maiores discussdes do ponto de vista cienti-
fico.



2 - O PROBLEMA E SUA IMPORTANCIA

Sao poucas as propricdades rurais no Nordeste que
dispoem de energia elétrica. Especificamente, no Estado do
Ceara dos 184.337 imOveis rurais cadastrados pelo INCRA em
1985, somente 30.337 (16,7 %) eram atendidos por rede de
energia elétrica (SALES FILHO, 1986). Dessa forma, para o
atendimento de suas necessidades energéticas, a maioria das
propriedades rurais nordestinas utilizam, além da energia
muscular humana, a lenha e o carvao vegetal e, em alguns
casos, os combustiveis derivados do petroleo (6leo diesel,
guerosene e gas liquefeito de petrdleo - GLP). Como ilus-
tragao, o consumo energético para o setor agropecuario do
Estado do Ceara € apresentado na TABELA 1 e, na TABELA 2,
este consumo €& comparado com o de outros setores da econo-
mia.

Constata-se, pela analise dessas tabelas, a peque-
na participacao do setor agropecuario no consumo energéti-
co final do Estado, indicativo do pouco uso de energia por
parte das unidades produtivas deste setor.

Considerando-se que uma maior utilizacao de ener-
gia € um fator essencial para a melhoria das condigbes de
vida da populacao e para um aumento na prédugéo de bens e
servigos, conclui-se que € necessario a elevacao de sua
oferta para o meio rural, reconhecendo-se, nao obstante,
gue a maioria das propriedades rurais do Nordeste ndo ne-
cessitam de grandes quantidades de energia para o desenvol-
vimento de suas atividades?, podendo a producdo agricola ser

incrementada com a utilizacao de equipamentos simples e de

: g’fSegundo PALZ (1981), no Brasil o consumo tedrico
meédio de eletricidade para as necessidades domésticas & de
cerca de 200 kWh por ano por pessoa ou cerca de 0,55 kWh por
dia por pessoa, para as regiodes rurais pode-se esperar um
valor ainda menor. :




TABELA 1 - Evolucao do consumo final energético do setor
agropecuario do Estado do Ceara no periodo de

1982 a 1987.
1.000 tEP

3
Fonte 1982 1983 1984 1985 1986 1987

1 f 15,9 42,3 33,3 53,6 41,3
Lenha

43,0 22,3 43,2 34,3 42,9 31,7

2350 2058 28,0 36 2 39,6 5d .0
Oleo diesel

32,7 39,0 28,6 373 31,7 39,1

16,7 2743 270 2710 %3 i | 37,5
Eletricidade .

23,7 38,3 27,5 27,8 24,9 28,8

0,4 B3 0,7 0,6 0,7 0,5
Carvao vegetal

0,6 0,4 0,7 0,6 0,5 0,4

T0+3 Tl 3 98,0 971 A28:0 1303
Total

i00,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

FONTE: Balanco Energético do Estado do Ceara 1980/1987.

NOTAS: (1) os valores superiores de cada linha representam
o consumo em 1.000 tEP (tonelada equivalente de
petrdoleo) e os valores inferiores representam a
percentagem em relagao ao consumo total dos ener-

géticos considerados.

(2) para detalhes sobre a metodologia e conceitua-
coes utilizadas na confeccao da tabela ver Ba-
lango Energetico do Estado do Ceara 1980/1987,
pag. 108-16.




TABELA 2 - Evolucao do consumo final de energia por setor -
Estado do Ceara, 1982/1987.

1.000 tEP

%
1982 1983 1984 1985 1986 1987
Consumo final 1738,0 1752,3 1804,2 1886,7 2268,1 2323,8
energético 00,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Setor agrope- 70,3 T3 98,0 87,1 125,0 130,3
cuario 4,0 4.1 5,4 5;1 5.5 5,6
Setor indus- 372,4 362,6 385,3 406,8 480,8 573,9
trial 21,4 20,7 21,4 1,8 22 24,7
Setor de trans-  428,1 395,9 401,2 406,8 511,2 452,6
portes 24,6 22 .6 22,2 216 22,5 19.5
Setor energé- 50,0 61,0 46,2 65,3 63,8 77,6
tico 2,9 35 2,6 375 258 3,5
Setor residen- 641,0 666,7 675,7 704,4 859,9 873,3
cial 36,9 38,0 3T:5 3753 37,9 3736
Setor comer- 106,0 114,4 115,9 122,8 135,3 125,9
cial 6,1 6,5 6,4 6,5 6,0 5.4
o . 0,2 80,4 81;9 83.5 291 90,2

Setor publico L 2 ! ! o '
O | 4,6 4,5 4,4 4,1 34+9

FONTE: Balanco Energético do Estado do Ceara 1980/1987.

NOTAS:

(1)

(2)

os valores superiores de cada linha representam
o consumo em 1.000 tEP (tonelada equivalente de
petroleo) e os valores inferiores representam a
percentagem em relacao ao consumo final energé-

tico do Estado.

para detalhes sobre a metodologia e conceituacao
utilizadas na confeccao da tabela, ver Balanco
Energético do Estado do Ceara 1980/1987, pag.
108-16.



baixa demanda energética, conforme €& apresentado na TABELA 3.

A partir da verificacao desses fatos pode-se ques-
tionar a forma pela qual deve ser incrementada a oferta de
energia para o meio rural. Trés sao os caminhos gque podem
ser norteados: a expansao do sistema de eletrificacao ru-
ral; a intensificacao no uso de combustiveis derivados do
petroleo e a utilizacao, de forma racional e eficiente,
dos recursos energéticos disponiveis nas propriedades.

A curto e médio prazos, a expansao do sistema de
eletrificacao rural encontra fortes obstaculos, relaciona-
dos, principalmente, com os elevados custos dessa expan-
sdao. Considerando que a maioria das propriedades rurais pro-
ximas as linhas de distribuicao ja foram eletrificadas, pa-
ra o sistema ser expandido teriam de ser atendidas agora
aquelas propriedades mais distantes da rede, implicando,
assim, em uma elevacao no valor dos investimentos necessa-
rios juntamente com maiores custos de manutencao. Desta for-
ma, o problema da longa distancia das propriedades rurais
as linhas de distribuicao, adicionado a baixa densidade de
propriedades por quilometro quadrado e ao pegueno cONsumo
energético nestas areas, acaba por tornar a eletrificacao
rural uma opgao de custo bastante elevado e que, em muitos
casos, beneficia apenas pequena parcela da populacao e con-
tribuil para aumentar as diferencas sociais no campo.

Além do fator custo, um outro ponto da eletrifica-
¢20 rural deve ser levado em consideracao, qual seja: as
reais possibilidades de um adequado fornecimento de ener-
gia elétrica para o Nordeste, face as ameacas de raciona-
mento nesta década de 90, a Regiao Nordeste, sofreu em
1%87, um racionamento da ordem de 15 % no seu suprimento de
emergia elétrica, o qual trouxe graves consequéncias so-
ciais e econOmicas para a regiao. Com os atrasos ocorridos
m=s obras da usina de Xingd, técnicos do setor ja estimam,
para 1993, um novo periodo de racionamento, de intensidade
2t mesmo superior ao experimentado em 1987 e, portanto, de

YA CHESF estima que antes do ano 2.000 o potencial
midroelétrico aproveitavel de sua area de concessao nao se-
r2 suficiente para atender a demanda projetada.




EABELA 3 - Demanda energética de alguns equipamentos

agri-

colas e produtividade com a energia de 1 kWh.

Equipamento

Demanda

Produtividade
com 1 kWh

ageira
i1 beneficiador de

Prensa extratora de

genho de cana

urador de racao
E oe T adeira

cador de cereais
=deira de mantei-
(meédia)

ador de mandioca
© de soldar

graulica=

2 kWh/t

9 kWwh/t

9,7 kWh/t

1 kwh/100 ¢
9,3 kWh/t

0,067 kWwh/dia/
vaca

2,7 kWwh/t
55 kWh/t

175 kWh/t
250 W/hora

0,335 kWh/
1.000 litros

500 kg de forragem

111 kg de arroz

103 kg de oleo extraido

100 litros de caldo
107 kg de mistura

15 vacas ordenhadas/dia
370 kg de cereais
18 kg de manteiga

57 kg de mandioca ralada
4 horas de uso

2.985 litros
por hora

d'agua

E: Energia edlica - Vol. IV, CHESF, 1987.

a/

SOTA: Poténcia de 1/2 HP, altura manométrica de

mento de 20 mCA.

bombea-




consequéncias ainda mais graves.

Por tratar-se de um recurso de suprimento finito e
em sua maior parte importado, o petroleo encontra varias
restricdoes a intensificacdo de seu uso para fins energéti-
cos, principalmente em programas de longo prazo. Essas res-
trigoes estao relacionadas com as incertezas de sua dispo-
nibilidade e precos no futuro (em decorréncia das previ-
soes de escassez em um futuro proximo); maiores gastos com
importacoes; aumento da dependéncia de recursos externos e
especificamente para o meio rural, a utilizacao de combus-
tiveis derivados do petrdleo torna-se, ainda, mais dispen-
diosa pela incidéncia dos custos de transporte.

Portanto, considerando-se o elevado custo da dis-
tribuig¢ao de energia elétrica para o meio rural, adiciona-
do aos problemas de desabastecimento, a nao-renovabilidade
do petrdleo como fonte energética e a probabilidade de maio-
res aumentos nos seus pre¢os no futuro, torna-se neces-
sario mudar o enfoque atual sobre a questdo de energizacio
do meio rural, passando-se a considerar as fontes de ener-
gia disponiveis na maioria das propriedades rurais e que
estdao sendo desprezadas ou sub aproveitadas.

A fim de identificar os recursos energéticos que,
explorados de forma adequada, contribuiriam para a eleva-
cao da oferta de energia no Estado do Ceara, a COELCE - Com-
panhia Energética do Cear3, realizou um levantamento das po-
tencialidades energéticas desse Estado. Os valores encon-
trados para algumas fontes de energia estao sumarizados na

TABELA 4. Esses resultados demonstram, além do significati-

vo potencial dessas fontes—ﬂ gue o Ceara, e por extensao o

Nordeste, nao apresentam fortes restri¢des quanto a capaci-
dade de suprimento para as tecnologias alternativas de pro-
dugao de energia.

Na TABELA 5 sao apresentadas as principais fontes
alternativas de energia, a tecnologia para seu aproveitamen-
to, o principio basico de funcionamento, o produto resul-

4 A titulo de comparagao, o consumo final energeé-
tico do Estado do Ceara no ano de 1987 foi da ordem de 2,3
milhoes de tEP (toneladas equivalente de petroleo).




TABELA 4 - Potencialidade de algumas fontes de energia re-

novavel do Estado do Ceara.

Fonte de energia Potencial (1.000 tEP/ano)
Sol (energia solar)=’ 121.960
Ventos (energia eélica)gl 108.857
Residuos agropastorisé/ 400
Lenhail 524
Bagaqo—de-canaél 169
Outros bioenergéticosg/ 129
FONTE: ArticulacOes sOcio-econdmicas do Estado do Ceara,

NOTAS:

COELCE/DPLEM/DEN, 1991 (em fase de publicacao).

potencialidades energéticas sdo os recursos que uma
vez identificados, poderiam ser adicionados aos ener-
géticos disponiveis, a partir do momento que fossem

explorados de forma adequada.

potencial anual tedrico de energia solar liguida,
considerando-se como 10 % o rendimento meédio de con-

versacao dos sistemas solares.
potencial considerando 1.000 km2? da Regiao do Acarau.
Potencial referente ao ano de 1983.

Potencial energético tedrico maximo (sem causar des-

matamento) .
Potencial referente ao ano de 1984.

compreende: derivados do babagu e do coco-da-baia,
farelo de oiticica, residuos da castanha-de-caju e

solidos urbanos (lixo).
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tante e suas aplicagOes no meio rural.

Nao obstante o grande potencial energético dessas
fontes e o fato da tecnologia para seu aproveitamento ja
se encontrar sob elevado grau de dominio, a sua exploracao
em larga escala encontra alguns empecilhos, principalmente
devido ao preconceito que associa a idéia de fontes alter-
nativas de energia com processos experimentais e anti-eco-
nomicos, técnicas ultrapassadas e ineficientes e dificulda-
des na limpeza e conservacgao dos equipamentos. Dessa forma,
gualquer programa visando a utilizacao de wuma tecnologia
alternativa para producao de energia no meio rural deve,
necessariamente, demonstrar de forma inequivoca as vanta-
gens dessa tecnologia, sua operacionalidade e, sobretudo,
sua economicidade, a fim de dirimir os preconceitos e des-
confiangas da populagao rural.

As consideracoes de ordem economica constituem-se
em alguns dos fatores que exercem maior influéncia na acei-
tacao de uma determinada tecnologia alternativa para produ-
gao de energia; SEIXAS & MARCHETTI (1982) assim traduzem a
influéncia dos fatores econdmicos: "Seria utopico partir da
hipétese que em nossa economia de mercado as consideracoes
de ordem energética global se sobreponham as consideracgoes
de ordem econdmica. Quaisquer solugOes sO serao aceitas e
postas em pratica se e quando forem economicamente interes-
santes para os individuos".

Portanto, a energizacao do meio rural, via a uti-
lizacdo de tecnologias alternativas, esta fortemente condi-
cionada a viabilidade economica dessas tecnologias. A cons-
tatacao desse fato faz surgir o seguinte questionamento: as
tecnologias alternativas para producao de energia apresen-
tam viabilidade economica, de forma que possam ser utiliza-
das para intensificar o uso de energia no meio rural? E es-
ta a questdo que o presente trabalho investigara.

Alguns trabalhos destacam as vantagens economicas

e sociais da utilizacdo de fontes alternativas de energia,
servindo, assim, como respaldo para Jjustificar o estudo
aqui desenvolvido.

Sobre a viabilidade econdmica e os beneficios so-
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=iais da utilizacao da biomassa como fonte energética, GOL-
JEMBERG et alii (1988), assim se manifestam: "O custo mé-
#io da producao de biomassa, em projetos de plantacao fi-
@anciados pelo Banco Mundial, tem girado em torno de US$ 1
por gigajoule (GJ). Compare-se este custo com US$ 5 por giga-
Soule3’ para petrdleo a US$ 30 por barril. (...) A biomassa
pode também ser produzida em fazendas energéticas ou plan-
®ac0es em muitos locais, a custos por unidade de energia
2to mais baixo que o prec¢o mundial do petrdleo. Cultivar
biomassa e converté-la em vetores energéticos uteis sao
;iwidades inerentemente intensivas em mdo-de-obra, o que
com que a producao de bioenergia seja atraente onde
=r gue o desemprego ou o subemprego seja cronico. Além
mais, a producao de bioenergia pode fornecer fontes des-
alizadas de energia para a industrializacdao rural nos
=s em desenvolvimento, ajudando assim a diminuira mi-
@racao para areas urbanas".

Estudo realizado pela CHESF/BRASCEP ENGENHARIA
.584) aponta como fatores favoraveis ao uso da energia ed-
Lic2 no Nordeste: o conhecimento da tecnologia, os baixos
os de operagao e manutencao, ser esta uma fonte energé—
®ica ecologicamente limpa e, ainda, poder ser integrada com
‘ras fontes de energia (por exemplo, em um sistema inte-
r2do diesel/vento, o motor diesel garante a certeza do for-
=nto enquanto o aerogerador reduz o consumo total do
sustivel por um fator de 2 ou mais, e reduz o custo da
srgia distribuida).

Mesmo aquelas fontes de energia cujas tecnologias
2o se encontram totalmente dominadas, como é o «caso da
=rgia solar e sua conversdo em energia elétrica atraveés
celulas fotovoltaicas, tem sua viabilidade defendida.
JSSI0CA & ARORA (1984) postulam que "no caso de localidades
otas, para as quais os custos de transporte de combusti-

#=.= e da instalacao de rede de transmissao elétrica sao
vados, a utilizacao do sistema fotovoltaico € economica-
viavel e socialmente justificavel, mesmo nos dias

3/ 1 gigajoule = 10? joules (unidade de energia).




atuais". Deve ser destacado que a tecnologia de fabricacao
das celulas e painéis fotovoltaicos tem sofrido significa-
tivos avangos nestes ultimos anos, o que tem contribuido
para sua maior economicidade.

Os fatos apresentados sao um forte indicativo das
potencialidades das tecnologias alternativas para producao
de energia em viabilizarem o processo de desenvolvimento
do meio rural, via crescimento econdmico e melhoria das
condicoes sociais de sua populacdo. E necessario, entretan-

to, um maior esforg¢o para a difusdo dessas tecnologias e,

principalmente, a execucao de estudos que desmonstrem sua

viabilidade econodmica, facilitando, dessa forma, a sua ado-

¢ao em maior escala.




3 - OBJETIVOS

3.1 - Objetivo Geral

Investigar a viabilidade econdmica do emprego das
tecnologias: biodigestor, gasogeénio de alvenaria, aeroge-
rador e painel de células fotovoltaicas, potencialmente uti-

lizaveis para produgao de energia no meio rural.

3.2 - Objetivos Especificos:

(a) estimar os custos relacionados com cada tecno-
logia;

(b) testar a hipotese da existencia de rendimentos
crescentes a escala associado as tecnologias;

(c) estimar o retorno aos investimentos nas diver-
sas tecnologias e examinar a sensibilidade dos
resultados frente a alteracgdes na produgao e

nos precos dos insumos e produto (energia).

14




4 - METODOLOGIA

4.1 - Area de Utilizagdo das Tecnologias Energéticas

As tecnologias sob estudo destinam-se, primordial-
mente, ao meio rural nordestino, sobretudo aquelas pro-
priedades mais afastadas da rede de distribuicdao de ener-
gia elétrica e onde a aquisicdo de combustiveis derivados
do petroleo € onerada pelos custos de transporte. .

O biodigestor deve ser utilizado preferencialmente
naquelas propriedades dedicadas a pecuaria (bovinos, capri-
nos, etc.), a suinocultura ou a avicultura, devido & maior
facilidade de obtencao do esterco utilizado como matéria-
prima para producao do biogas. Para o dimensionamento da
quantidade de energia que pode ser produzida na proprieda-
de, a TABELA 6 apresenta a produgao de esterco de alguns
animais e a quantidade de biogas que pode ser obtida. Os
restos de culturas, encontrados em todas as propriedades
agricolas, podem também ser empregados na producdo de bio-
gas, como complemento ao esterco.

O gasogenio de alvenaria, a principio, pode ser
utilizado em praticamente todas as propriedades rurais do
Nordeste, uma vez que a lenha (a partir da qual & obtido o
carvao empregado no gasogénio) & sempre encontrada nessas
propriedades. Deve-se, entretanto, ressaltar a necessidade
do uso racional da lenha, inclusive com a formacao de "bos-
gues energéticos", a fim de serem evitados problemas ecolo-
gicos. Para efeito de planejamento, estima-se, com base
em estudos da CHESF/BRASCEP, (BIOMASSA FLORESTAL - MADEIRA;
1984), que 1 hectare de caatinga fornece cerca de 100 m3 de
lenha e, de acordo com CARVALHO et alii (1987), 1 m3® de le-
nha produz 0,27 m?® de carvao, ou aproximadamente 62 kg de

carvao.
15
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A tecnologia do aerogerador € mais indicada para
regioes que apresentem boa incidéncia de ventos durante o
ano todo, especialmente toda a faixa litoranea e aquelas
propriedades nas quais, devido a condic¢des topograficas es-
pecificas, os ventos possuem velocidades elevadas.

Devido ao elevado potencial de energia solar do
Nordeste, que pode ser constatado pelos dados relativos ao
Ceara e mostrados na TABELA 4, o fator insolacgao nao e
restritivo ao uso do painel de células fotovoltdicas poden-

do esta tecnologia ser empregada em toda a Regiao.

4.2 - Descrigcao dos Equipamentos

4.2.1 - Biodigestor

O biodigestor &, basicamente, um tanque fechado on-
de se processa a fermentacao anaerdbica da matéria organi-
ca, resultando na producao do biogas, o qual é uma mistura
gasosa com a predominancia de dois gases: metano (CH,) e gas
carbonico (CO,), com ainda pequenas quantidades de hidrogé-
nio (H,), nitrogénio (N,) e gas sulfidrico (H,8). O poder
calorifico do biogas varia de 5.000 a 7.000 Kcal/m?, com mé-
dia de 5.500 Kcal/m®. Sendo facilmente inflamavel, ele pode
ser utilizado para fins de cozimento (como substituto do
GLP) , na iluminacao por lampides, em geladeiras, em incu-
badoras e como combustivel para motores de combustdo inter-
na ciclo Otto ou Diesel. A TABELA 7 mostra o consumo de bio-
gas em diversos equipamentos, funcionando, assim como um
valioso subsidio para o cadlculo das necessidades energéti-
cas de uma propriedade.

Alem da producdo de biogds a acdo dos microorga-
nismos sobre a matéria organica resulta em um importante
subproduto, o biofertilizante, o qual apresenta alta qua-
lidade como fertilizante agricola, podendo ser usado como
substituto parcial dos fertilizantes comerciais. O bioferti-
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lizante possui caracteristicas superiores ao esterco em es-
tado natural, apresentando uma relacao carbono/nitrogenio
mais adequada para fins de adubacao; maior facilidade de
imobilizacao pelos microorganismos do solo; maior teor de
nitrogénio (1,5 % contra 0,75 % do esterco), potassio (0,7 %
contra 0,4 % do esterco) e fosforo (0,35 % contra0,20% do
esterco natural); e auséncia de sementes de ervas daninhas.
O biofertilizante pode ainda ser utilizado como defensivo
agricola, como alimento para peixes ou, quando seco, na
complementacao de ragOes para animais.

Os materiais utilizados normalmente no biodigestor
para fermentacao e producao do biogas sao o esterco animal
e os restos de culturas. O esterco apresenta as vantagens
de poder ser coletado sem muitas dificuldades, se misturar
bem com a agua, nao apresentar problemas de fermentacdao e
produzir boa quantidade de gas e um fertilizante rico em
nitrogenio. Os restos de culturas antes de serem colocados
no digestor devem sofrer um processo de pré-fermentacao, a
fim de acelerar a decomposig¢ao do material fibroso. A uti-
lizagao da mistura de esterco com restos de culturas pré-
fermentados eleva a producao de biogas (SILVA, 1981).

Os modelos mais conhecidos de biodigestores sao o
modelo indiano (formado pelo digestor e o gasOmetro) e o
modelo chinés (onde o gasOmetro nao é movel, fazendo parte
da estrutura do digestor). O digestor &€ uma camara de al-
venaria ou concreto, onde se processa a digestao (fermen-
tacao) da mistura de matéria organica e agua. O gasometro
€ o recipiente que estoca o gas produzido; normalmente &
uma campanula de chapas de ferro. O biodigestor indiano e
suas partes constituintes sao ilustradas na FIGURA 1.

Neste trabalho foram utilizadas as informacoes re-
ferentes ao biodigestor indiano, em seis tamanhos, repre-
sentados pela capacidade de producgao diaria de biogas: bio-
digestores de 1, 4, 6, 10, 15 e 25 m® de biogas produzido
por dia. Essa escolha foi realizada com base na disponibi-
lidade de dados sobre a construcao do biodigestor indiano,

e nas caracteristicas das propriedades rurais no que se re-
fere a disponibilidade de matéria-prima para producgao de
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biogas e nas suas necessidades energéticas; para tanto fo-
ram utilizados os dados das TABELAS 6 e 7.

4.2.2 - Gasogénio de Alvenaria

Um gasogénio € um equipamento que pela queima con-
trolada do carvao produz um gas de baixo poder calorifico
(1.100 - 1.200 Kcal/m?®), denominado "gas pobre", que pode
ser utilizado para substituir os derivados de petrdleo, no
acionamento de motores de varias poténcias, de grupos ge-
radores e motobombas. Um gasogénio pode ser metalico, cons-
tituindo-se nesse caso em uma fonte portatil de energia,
podendo ser deslocada de um local para outro, ou ser cons-
truido inteiramente de alvenaria e portanto, estacionario.

O gasogénio de alvenaria apresenta como vantagens:
ser de facil construcdo, podendo ser fabricado pelo pro-
prio usuario, utilizando materiais locais e de facil aqui-
sicao; facil operacdo e manutencao e baixo custo de cons-
trugao. Tratando-se de um equipamento estacionario esse ga-
sogénio € especialmente indicado para bombeamento d'agua,
geracao de energia elétrica e secagens de graos.

O gasogénio de alvenaria é composto pelas seguin-
tes partes: gaseificador, resfriador de gas, caixa do fil-
tro, tanque de refrigeracdo e ventaneira® , os quais podem
ser visualizados na ilustracao da FIGURA 2.

O gaseificador é um forno de formato retangular,
construido em alvenaria de tijolo macico e revestido com
argamassa, onde o carvao vegetal € armazenado e queimado
para produzir o gas combustivel (gas pobre). O resfriador
de gas € um labirinto de tijolos utilizado para reduzir a
temperatura do gas (de 600 ©C para 45 ©C), a fim de que o
motor possa funcionar adequadamente e ao mesmo tempo limpar
o gas das particulas pesadas nele contidas. Na caixado fil-

tro fica o filtro de flanela, usado para reter as pequenas particulas do

8/ 0 mini gasogénio de alvenaria, devido o seu me-
nor tamanho dispensa o uso da ventaneira e do tanque de re-
frigeracao.
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gas. A ventaneira € o dispositivo responsavel pelo acendi-
mento inicial do forno e pelo suprimento de ar para manter
a producao continua do gas. A refrigeracdao da ventaneira é
feita pela agua contida no tanque de refrigeracao.

Foram consideradas neste trabalho as informacgdes
referentes ao gasogenio de alvenaria desenvolvido pelo Nu-
cleo de Fontes Nao Convencionais de Energia, da Universida-
de Federal do Ceara - UFC e pela EMBRATER (aqui designado
gasogenio padrao) o qual pode ser utilizado para acionar
motores de até 70 cavalos-vapor (CV) de poténcia e ao mini
gasogénio de alvenaria, desenvolvido pelo Nicleo de Tecno-
logia Industrial do Ceara - NUTEC e UFC, usado para o acio-

namento de motores com poténcia maxima de 3,5 CV.

4.2.3 - Aerogerador

Um aerogerador constitui-se de uma turbina que ao ser
movida pela forga dos ventos aciona um gerador elétrico,
transformando a energia edlica em eletricidade, podendo
ser utilizado diretamente para o acionamento de equipamen-
tos elétricos de corrente continua ou para a iluminacao
atraves de lampadas elétricas.

0 uso de um aerogerador acarreta a necessidade de
utilizacao de acumuladores (baterias) para o armazenamento
da energia produzida, garantindo assim a continuidade de
seu fornecimento mesmo na auséncia de ventos, permitindo,
ainda, a utilizacao de outros equipamentos como aparelhos
de radio e televisores. 0 aerogerador pode também ser uti-
lizado em conjunto com outras fontes de energia, como o ca-
so ja discutido do sistema aerogerador/diesel.

O presente estudo utilizou informacgoes referentes
ao aerogerador Dicomex - 200 W, com rotor de duas pés de
madeira especial e 1,8 metros de diametro; sistema de freio
manual e poténcia nominal de 200 watts, sob condigcao de ve-
locidade do vento de 10 metros por segundo; sendo utiliza-

do para o carregamento de um acumulador eletro-gquimico de
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12 volts (V) de tensao e 150 amperes-hora (Ah) de capacida-
de.

Para o calculo da energia produzida pelo aerogera-
dor foi considerado o regime de ventos da cidade de Forta-
leza/CE (com dados de cinco anos - 1981 a 1985 - de veloci-
dade média diaria dos ventos) e na curva de desempenho do
aerogerador, fornecida pelo fabricante, e que mostra o nua-
mero de amperes-hora gerados a diferentes velocidades dos

ventos. A TABELA 8 resume esse conjunto de dados.

4.2.4 - Painel de Células Fotovoltaicas

Um painel de células fotovoltaicas, ou simplesmen-
te painel fotovoltdico, é um conjunto de células que con-
vertem diretamente a energia radiante solar em energia elé-
krica.

Em um painel fotovoltaico a energia elétrica é pro-
duzida quando fotons de energia radiante incidem sobre ma-
teriais semi-condutores tipo n (silicio dopado com arséni-
co) e tipo p (silicio dopado com boro), retirando cargas
negativas e positivas dos atomos dos respectivos elementos
dopantes e criando na jungao dos dois tipos de semi-condu-
tores um campo elétrico que age como uma barreira e impe-
de que as cargas positivas do lado p se unam as cargas ne-
gativas do lado n. Nesta condicdo ao se ligar um condutor
entre as extremidades dos materiais semi-condutores as car-
gas negativas passam do lado n para o lado p onde se combi-
nam com as cargas positivas, e assim é estabelecida uma
corrente elétrica.

Um sistema fotovoltaico simples € formado por um
painel fotovoltaico, um regulador de tensdo e um acumula-
dor eletro-quimico. O painel fotovoltdico transforma a ra-
diacao solar em energia elétrica de tensdo varidvel, que &
estabilizada pelo regulador de tensao, sendo em seguida ar-

mazenada no acumulador.

Este trabalho utilizou informacoes referentes a
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trés sistemas fotovoltaicos: o sistema I, formado por 1
painel fotovoltaico; o sistema II, formado por 3 painéis;
€ o sistema III formado por 6 painéis. Os painéis conside-
rados foram do tipo Heliowatt HM-37C12, formado por célu-
las fotovoltaicas de silicio monocristalino, com poténcia
de 40 Wp (watt-pico) e capacidade média de geracio de 5
amperes-hora (Ah) por dia, nas condicoes de radiacdo solar
do Nordeste. A escolha dos tamanhos dos sistemas fotovol-
taicos (dado pelo niimero de painéis fotovoltdicos utiliza-
dos) foi feita com base na poténcia dos equipamentos que podem
ser supridos pelos sistemas e no tempo de utilizacao desses
equipamentos. Esses dados, bem como outras informacoes re-
ferentes aos sistemas considerados, estdao mostradas no APEN-
DICE F.

4.3 - Fonte dos Dados

Para os biodigestores foram utilizados dados obti-
dos junto a Divisdo de Estudos Energéticos - DEN do Depar-
tamento de Planejamento Energetico e de Mercado - DPLEM,
da Companhia Energética do Ceara - COELCE e dados oriundos
de bibliografia especifica sobre o assunto (ARORA et alli,
1989; BATISTA, 1981; SILVA, 1981).

As informacgdes relativas ao gasogénio de alvenaria
de tamanho padrdo foram obtidas de CARVALHO et alii (1987).
Para o mini gasogénio utilizou-se dados obtidos junto ao
Nucleo de Tecnologia Industrial do Cears - NUTEC e, ainda,
junto a DEN/ DPLEM /COELCE.

Diversas informacoes, principalmente de carater em-
pirico, referentes aos biodigestores e aos gasogenios de
alvenaria foram obtidas junto ao Centro de Estudos e De-
monstragdes Bernardo Gondim, da UFC.

Para o aerogerador e o painél fotovoltdico utili-
zaram-se informag¢bes obtidas, respectivamente, junto a Dico-
mex Exportacao, Importacdo, Comércio Ltda. (Sao Paulo/SP)
e Heliodinamica S.A. (Vargem Grande Paulista/SP). Dados




complementares relativos a essas tecnologias foram obtidos
com a DEN / DPLEM/COELCE.

Os pregos dos materiais de construgao dos biodi-
gestores e dos gasogénios, bem como dos equipamentos secun-
darios (acumulador eletro-quimico, poste de concreto, etc.)
utilizados nos sistemas aerogerador e fotovoltaico, foram
obtidos por pesquisa direta no mercado de Fortaleza/CE.

Os prec¢os do aerogerador e do painel fotovoltaico
foram obtidos junto a seus fabricantes, Dicomex e Heliodi-
namica, respectivamente, adicionando-se a estes as despe-

sas de transporte até a cidade de Fortaleza.

4.4 - Métodos de Analise

De uma maneira geral, os custos relativos a qual-
quer empreendimento sao classificados como fixos ou varia-
veis. Os custos fixos sdo aqueles que nio variam com a
quantidade produzida, enquanto que os custos variaveis sio
aqueles que se alteram de acordo com o nivel de produgao.
A soma dos custos fixos com os custos variaveis da como re-
sultado o custo total. Pela divisao de cada tipo de custo
pelo numero de unidades produzidas obtem-se o respectivo
custo médio, ou custo unitdrio (BILAS, 1972; FERGUNSSON,
1986) .

Os custos fixos considerados neste trabalho foram
Oos juros sobre o capital investido, a depreciacdo e os cus-
tos de conservacao ou manutencao.

O custo relativo aos juros foi calculado sobre o

s ) ’ ; 7/
valor medio do capital investido, a uma taxa de 10 % ao ano.

I/ Embora uma taxa de juros de 6 % ao ano fosse tal-
vez mais adequada para as condig¢bes financeiras predominan-
tes no meio rural, optou-se por uma taxa mais elevada, a fim
de dirimir possiveis subestimacdes do valor estimado para o
capital investido, uma vez que em regides remotas o valor
dos investimentos podem elevar-se devido i maior incidéncia
dos custos de transporte. Além disso, para paises em desen-
volvimento, GITTINGER (1984), recomenda a utilizacido de ta-
xas de juros anuais variando entre 8 % e 12 %.




A depreciacao é o custo para repor o bem de capi-
tal apos o término de sua vida Gtil. O valor da deprecia-
¢ao anual dos equipamentos foi calculada pelo método 1line-
ar, que apresenta a vantagem da simplicidade e resultados
satisfatorios, e consiste na divisdo do custo inicial do
bem de capital pelo nimero de anos de vida util desse bem
(sendo considerado como igual a zero o seu valor residual
ou final). O APENDICE A mostra a vida Gtil considerada pa-
ra os diversos equipamentos utilizados na pesquisa.

O custo de conservacdo é aquele necessdrio para
manter o equipamento em condi¢des adequadas de utilizacio.
Foi determinado com base nas caracteristicas especificas de
cada equipamento e pode ser visto no APENDICE C. L

Os custos variaveis forém representados pelas des-
pesas com a mao-de-obra operacional (para todas as tecnolo-
gias), apresentados no APENDICE B e os gastos com combusti-
vel, no caso carvao vegetal (exclusivamente para o gasoge-
nio) .

Os custos assim definidos podem também ser clas-
sificados como custos explicitos, ou despesas diretas, [2)
custos implicitos, ou despesas indiretas. Os custos expli-
citos sao representados por pagamentos efetuados pelo uso
dos recursos, enquanto os custos implicitos sdo formados
pelas despesas nao realizadas monetariamente (despesas nao
monetizadas) mas imputadas para efeito de avaliacao.
Portanto, sao enquadrados como custos explicitos o pagamen-
to da mao-de-obra e os gastos com a conservagao dos equipa-
mentos e com a aquisigcdo de carvao vegetal e como
custos implicitos os juros sobre o capital proprio investi-
do e a depreciacao.

Os rendimentos crescentes a escala, teoricamente,
s3o conseguidos quando um aumento proporcional em todos os
fatores produtivos ocasiona um aumento mais que proporcio-
nal na producao e, consequentemente, um decréscimo no cus-
to total médio (BILAS, 1972; FERGUNSSON, 1986).

Neste trabalho, a hipotese de existéncia de rendi-
mentos crescentes a escala, relacionados com as tecnologias
alternativas para producdo de energia, foi investigada si-




mulando-se diferentes tamanhos para os equipamentos sob ana-

lise e, para cada um dos tamanhos, foram identificados, quanti
ficados e comparados os custos totais médios. Quando es-
ses custos decresciam com o aumento de tamanho do equipa-
mento, caracterizou-se a existéncia dos rendimentos cres-
centes a escala.

O retorno aos investimentos relativos as tecnolo-
gias alternativas para producdao de energia foi estimado
utilizando-se trés indicadores: a relacdo beneficio/custo
(B/C), o valor presente liquido (VPL) e a taxa interna de
retorno (TIR).

A relacdo beneficio/custo (B/C) é a razao entre o
valor atualizado dos beneficios e o valor atualizado dos

custos.
n :
2 Bt / (l+r)
t=o
Matematicamente, B/C = g
t
2 Ct / (1+r)
t=0
Onde: B, = beneficio no ano t. )
Ct = custo no ano t, inclusive investimentos.
t = numero de periodos (anos de analise do projeto).

Para aceitacao de um projeto como economicamente
viavel a relacdo beneficio/custo devera ser maior que a
unidade (B/C > 1), desde que o fluxo de beneficios e custos
tenham sido atualizados a uma taxa de desconto igual ou su-
perior ao custo de oportunidade do capital (GITTINGER,
1984).

O valor presente liquido representa a soma alge-
brica dos valores do fluxo liquido do projeto, atualizados

a uma taxa de desconto adequada.




Matematicamente, VPL =

n Bt n Ct
1 —— - I —
t=o (14r)° t=o (14r)°
nde: L, = fluxo liquido no ano t e as demais variavels es-

tao definidas acima.

Para GITTINGER (1984), a taxa de desconto a ser
utilizada deve ser aquela que corresponda ao custo de opor-
tunidade do capital e o critério de decisao consiste em
aceitar o projeto para o qual o valor presente liquido e
positivo (VPL> 0). -

0 valor presente liquido é influenciado pelo valor
da taxa de desconto utilizada. NORONHA (1981) demonstrou
que uma diminuigao na taxa de desconto eleva o VPL. Assim,
para que o VPL represente adequadamente a rentabilidade de
um projeto e conduza a uma tomada de decisao acertada & ne-
cessario que o custo de oportunidade do capital, que servira
como base para a taxa de desconto a ser utilizada na atua-
lizacao dos valores do fluxo liquido do projeto, seja corre-
tamente determinado.

Neste trabalho foram utilizadas seis taxas de des-
conto: 4 %, 6 %, 8 %, 10 %, 12 % e 15 %, visando, assim,
permitir a comparacao dos resultados para diferentes custos
de oportunidade do capital.

A taxa interna de retorno (TIR) & definida como o
valor da taxa de desconto que torna o valor presente liqui-

do igual a zero.

n Lt
Matematicamente, I —— =0

t=o (1l#r*)*

Onde as variaveis estao definidas como anteriormente e

r* = taxa interna de retorno.

Um projeto & considerado viavel
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taxa interna de retorno igual ou maior que o custo de opor-
tunidade do capital (GITTINGER, 1984).

A taxa interna de retorno apresenta como princi-
pais vantagens a sua independéncia da escolha do fator de
desconto, pois & calculada a partir dos proprios valores
do fluxo de beneficios e custos, e a possibilidade de ser
comparada diretamente com o custo do capital e com as op-
¢oes do mercado financeiro.

HIRSHLEIFER (1970), interpreta a taxa interna de
retorno com uma taxa média de crescimento que transforma
varios custos em diversos beneficios e demonstra que se a
taxa interna de retorno € superior a taxa de desconto em-
pregada o valor presente liquido é entdo positivo. Esse au-
tor também adverte que a comparacao de projetos distintos
com base apenas nas suas respectivas TIR pode conduzir a
resultados incorretos e, portanto, neste tipo de compara-
gao, a decisao deve ser tomada na analise conjunta da taxa
interna de retorno e do valor presente liquido, consideran-
do-se os "tamanhos" dos projetos e se estes sao "tardios"
ou "precoces".

Para a composicao do fluxo de beneficios e custos
necessarios a analise de investimento, foram consideradas
as variaveis: valor bruto da producao de energia, valor dos
investimentos e custos operacionais, associados a cada equi-
pamento.

0 valor bruto da producao foi obtido convertendo-
se a energia produzida em gas liquefeito de petrdleo - GLP
e O0leo diesel (para o biodigestor), gasolina e o6leo diesel
{para o gasogénio), quilowatt-hora (para o aerogerador e
o painel de células fotovoltaicas), com seus respectivos
precos de mercado. A conversao da energia produzida para as
demais formas foi realizada com base nos coeficientes de
egquivaléncia energética apresentados no APENDICE E. Devido
2 dificuldades de valoracgao, a receita advinda do bioferti-

lizante (resultante do processo de producao do biogas) foi
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considerada como equivalendo a despesa com o estercoal S1L-
VA & BISERRA (1988) fizeram as mesmas consideragoes.

Os precgos considerados foram os de mercado da cida-
de de Fortaleza, em cruzeiros de outubro de 1990, com exce-
cao da tarifa de energia elétrica, para a qual utilizou-se
o valor do quilowatt-hora cobrado pela COELCE para a classe
do consumo rural.

Os custos de investimento e reinvestimento compre-
enderam, respectivamente, as despesas de implantacao e a
manutencdo dos equipamentos e reposicao dos bens de capi-
tal com vida Gtil inferior ao horizonte de analise.

Os custos operacionais consideraram somente os gas-
tos com mao-de-obra, com a pintura do gasometro do biodiges-
tor e com a aquisigao de carvao vegetal (utilizado no ga-
sogénio), uma vez que nao se considerou a despesa com O es-
terco e o custo da agua, por nao ser significativo, foi
desprezado.

Visto que o horizonte de analise dos projetos é re-
lativamente longo, & importante verificar os possiveis im-
pactos sobre os resultados ocasionados por alteracoes em fa-
tores exdogenos e para tanto procedeu-se a uma analise de
sensibilidade, que objetivou investigar a estabilidade dos
indicadores de rentabilidade frente a mudancas externas, co-
mo alteracdOes nos precgos dos insumos e da energia produzida.

Foram consideradas quatro alternativas:

1 - aumento de 10 % nos custos, mantendo-se as receitas
constantes;

2 - aumento de 20 % nos custos com receitas mantidas constan-
tes;

3 - custos estaveis comdiminuicao de 10 % nas receitas;

4 - aumento de 10 % nos custos com diminuicao simultanea

de 10 % nas receitas.

8/ ndmitindo, entretanto, que o mais correto seria
atribuir precos diferenciados para ambos, uma vez quec:blo—
fertilizante é comprovadamente superior ao esterco para fins de adubagao .
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacao e analise dos resultados sera con-
duzida de forma a mostrar, para cada tecnologia considera-
da, os custos a ela referentes, a existéncia de retornos a
escala (para as tecnologias do biodigestor e do painel foto-
voltaico) e o retorno aos investimentos (para aquelas tec-
nologias que apresentarem o custo total médio da energia
produzida inferior ao preco de mercado dos energéticos pos-

siveis de serem substituidos).

5.1 - Biodigestor

As despesas de investimento para os seis tama-
nhos?/ de biodigestores utilizados, as necessidades de
mio-de-obra, os coeficientes técnicos empregados bem como
outros dados necessarios a conducao das analises sao apre-
sentados nos APENDICES A a E.

A partir dessas informagcoes determinou-se 0os cus-
tos anuais e investigou-se a existéncia de rendimentos a
escala e, em seguida, foram estimados os retornos aos in-

vestimentos.
5.1.1 - Custos

A analise dos dados da TABELA 9 demonstra que para
os biodigestores com producao diaria de ate 15 m3 de bio-

gas, os custos fixos participam com mais de 50 % do custo

9/ Neste trabalho, como ja explicado, o tamanho do
biodigestor é dado por sua capacidade de producdo diaria de biogas.
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total, caindo essa participacgao para 45 % no caso do biodi-
gestor com producao de 25 m?® de biogas por dia. Verifica-
se, assim, um aumento na participacdo relativa dos custos
variaveis na composicao do custo total, 3 medida em que se
aumenta o tamanho do‘biodigestor. Entretanto, para todos
os tamanhos de biodigestores considerados, os juros e a
depreciacao, que constituem custos implicitos ou despesas
indiretas, respondem por mais de 80 % dos custos fixos. Uma
vez que o custo variavel é constituido somente pela mdo-
de-obra operacional e desde que ela é, em geral, de origem
familiar, ndo sendo obrigatoriamente remunerada pelo produ-
tor, constata-se a pequena participagao das despesas dire-
tas na formagdao do custo total, ficando essas restritas a
conservacao dos equipamentos e, portanto, que o emprego da
tecnologia do biodigestor nao acarreta uma elevada necessi-
dade de capital circulante por parte do produt::r

A fim de ampliar a analise e investigar a rentabi-
lidade da producao de biogas quando este é comparado a
energéticos convencionais, bem como prover informacdes uti-
lizadas posteriormente na analise de retorno aos investi-
mentos, elaborou-se a TABELA 10, onde o custo total médio
do biogas é apresentado considerando-se a sua conversao
energética em gas liquefeito de petrdleo - GLP, 6leo die-
sel e energia elétrica. Observa-se, entao, que o custo to-
tal médio do biogds, quando seu equivalente energético é&
transformado em energia elétrica, € superior ao preco de
mercado dessa forma de energia, para todos os tamanhos de
biodigestores considerados. Consequentemente, ndo existe
viabilidade economica na substituicdo de energia elétrica
por biogasl?,

Quando o biogas € convertido em GLP, verifica-se

19/ £ necessdrio destacar que na comparacio entre o
custo total médio do blogas e o prego de mercado da energla
elétrica, partiu-se da hlpotese que a propriedade ja encon-
trava-se eletrificada, o que nao € verdadeiro para a maio-
ria das proprledades rurais; tal hipotese poderia ser rela-
xada e, a partir dai, proceder-se a uma reavaliacao da via-
bilidade economica do biogas como substituto da energia elé-
trica. Entretanto, como esse nao € um emprego comum para J
biogas, optou-se por ndo realizar essa analise.
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gque os biodigestores que produzem 1, 4 e 6 m® de biogas
por dia apresentam custo total médio superior ao prego do
GLP no mercado. Esse custo, contudo, € menor gue O preco
de mercado para todos os demais tamanhos (10, 15 e 25 m3
de biogas/dia). Portanto, o emprego do biogas, como substi-
tuto do GLP, é recomendavel somente quando sao utilizados
biodigestores com capacidade de produgao igual ou superior
a 10 m® de biogas/dia.

A conversdao energética do biogas em G6leo diesel re-
sulta em uma situacao mais favoravel, relativamente as
duas anteriores, pois o custo total médio do biogas passa
a ser inferior ao preco de mercado do O6leo diesel ja para
o biodigestor que produz 4 m?® de biogas/dia e, portanto, es-
se tamanho de biodigestor apresenta viabilidade econdomica,
quando o biogas é empregado como substituto do 6leo diesel.

Deve ser ressaltado que a pesquisa utilizou os pre-
¢os de mercado do GLP, O0leo diesel e energia elétrica, e
gue nesses precos estao embutidos subsidios. A retirada ou
reducao desses subsidios contribuiria, inequivocamente, pa-
ra uma melhoria nas condigoes de viabilidade economica dos
biodigestores, principalmente no que refere ao emprego
do biogas como substituto da energia elétrica, ndo obstan-

te esta nao ser sua utilizacao mais comum.

5.1.2 - Existencia de Rendimentos a Escala

Plotando os valores da TABELA 9 em um grafico ob-

tem-se a curva de custo total médio mostrada na FIGURA 3.
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FIGURA 3 - Curva de custo total médio para o biogas.

Verifica-se que, para os biodigestores avaliados,
o0 custo total médio do biogas diminui d medida em que se
aumenta o tamanho do biodigestor, expresso pela produgao
diaria de biogas, e que essa diminuicido se da através de ta-
xas decrescentes, sendo a reducdo nos custos menos que pro-
porcional ao aumento na produgdo, o que pode ser verificado
mais claramente quando se observa que o aumento do biodi-
gestor de 15 m*® de biogas/dia para 25 m® de biogas/dia (aumen-
to de 66,7 %) foi acompanhado de um decréscimo no custo mé-
dio de apenas 10,2 %. Tal fato é um indicativo de que o de-
créscimo no custo total médio deve cessar para algum tama-
nho do biodigestor (nao determinado pela pesquisa) a partir

do qual aumentos continuados no tamanho acarretardo a sua

elevacao.
Desta forma, para o intervalo compreendido pelos
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seis tamanhos de biodigestores analisados, os resultados
apontam para a existéncia de rendimentos crescentes a esca-
la e, portanto, aumentos no tamanho do biodigestor conduzem

a uma diminuicdo no custo total médio do biogas produzido.

5.1.3 - Retorno aos Investimentos

Com base no custo total médio do biogas quando con-
vertido em energéticos convencionais (GLP, 0leo diesel -
energia elétrica) apresentado na TABELA 10, foram selecio-
nados trés tamanhos de biodigestores para a analise de re-
torno aos investimentos. Os escolhidos foram os biodijesto-
res que produzem 4, 10 e 15 m?® de biogas por dia.

O biodigestor de 1 m?® de biogas/dia foi descartado
por apresentar custo total médio superior ao prego de mer-
cado dos trés energéticos considerados. A analise referente
ao biodigestor de 6 m?® de biogas/dia pode ser, aproximada-
mente, deduzida a partir daquéla efetuada para os biodiges-
tores de 4 e 10 m® de biogas/dia. O biodigestor de 25 m? de
biogas/dia nao foi selecionado por ser um tamanho conside-
rado grande para a maioria das propriedades rurais nordes-
tina (que ndao produzem matéria-prima suficiente para per-
mitir a sua utilizacdo), além do que, sua analise basica
pode ser deduzida a partir daquela efetuada para o biodi-
gestor de 15 m3 de biogas/dia.

Como nenhum biodigestor produziu biogas com custo
total médio inferior ao preco de mercado da energia elétri-
ca a presente analise considerou apenas a conversao energé-
tica do biogas em GLP e Oleo diesel.

Os fluxos de beneficios e custos para os biodiges-
tores selecionados estdo apresentados nas TABELAS 11 a 16.
Foi considerado um horizonte de tempo de 10 anos, que equi-
vale a4 vida Gtil dos biodigestores. Os custos de investi-
mentos referem-se as despesas de implantagao dos biodiges-
tores e a aquisicdo de um carro-de-mao para transporte do

esterco. No quinto ano foi realizado um reinvestimento, equi-
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valente a 10 % do valor de implantacao do biodigestor, pa-
ra reparos na estrutura dos equipamentos. A receita foi ob-
tida pela conversao energética do biogas em GLP e 6leo die-
sel, com seus respectivos precos de mercado. No primeiro
ano essa receita foi inferior aos demais, devido ao menor
tempo de funcionamento dos biodigestores, em decorréncia
do tempo gasto na sua implantacao.

Com base nos fluxos de beneficios e custos apresen-
tados foram calculados o valor presente liquido (VPL) e a
relacao beneficio/custo (B/C) para diversas taxas de des-
conto e a taxa interna de retorno (TIR), para os trés tama-
nhos de biodigestores selecionados, levando-se em conta a
conversao energética do biogds em GLP e 6leo diesel. Os re-
sultados encontrados sao mostrados nas TABELAS 17 e 18.

Os resultados mostraram que para o biodigestor cor-
respondente a 4 m?® de biogas/dia, quando considerada a con-
versao energética do biogds em GLP, o valor presente liqui-
do foi positivo e a relacao beneficio/custo foi superior a
1 apenas para as taxas de desconto de 4 ¥ e 6 %. A taxa in-
terna de retorno encontrada foi de 7,9 %, indicando que ca-
da cruzeiro investido no projeto permite, em média, um re-
torno de 8 centavos, superior, portanto, ao retorno obtido
com aplicacoes na caderneta de poupanca. Os biodigestores
com tamanhos de 10 e 15 m?® de biogas/dia apresentaram, con-
forme TABELA 17, relacao beneficio/custo superior & unida-
de e valor presente liquido positivo, para todas as ta-
xas de desconto consideradas e taxa interna de retorno de
21,7 % e 34,5 %, respectivamente.

Pelo que foi apresentado pode-se constatar que
guando o biogas é convertido em GLP o biodigestor de 4 m?3
de biogas/dia nao apresenta retornos tao significativos em
comparacao aos biodigestores de 10 e 15 m® de biogas/dia.
Entretanto, deve ser ressaltado que os fatores economicos
nao sao os Unicos determinantes da escolha do tamanho do
biodigestor, pois a disponibilidade de matéria-prima (es-
terco) na propriedade exerce também grande influéncia nes-
sa escolha e para pequenos agricultores este pode se cons-
tituir no fator preponderante.
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A conversdo energética do biogas em 6leo diesel re-
sulta em uma situacdo mais favoravel que a do biogas con-
verfido em GLP, pois para todos os tamanhos e para todas
as taxas de desconto consideradas, a relacao beneficio/cus-
to foi maior que 1 e o valor presente liquido positivo; a
taxa interna de retorno situou-se entre 18,5 % e 56,2 %,de-
monstrando, assim, que este investimento apresenta uma sig-
nificativa rentabilidade.

Em seguida, para testar a estabilidade dos indica-
dores de rentabilidade, foi realizada uma analise de sensi-
bilidade, que esta apresentada nas TABELAS 19 e 20. Estaana-
lise demonstrou que para o biodigestor de 4 m3?® de biogas
por dia e sendo considerada a conversao energética do bio-
gas em GLP, os resultados sdo bastante influenciados por
mudangas exogenas, de tal forma que uma queda de 10 % nas
receitas simultaneamente a uma elevagao de 10 % nos custos,
faz com que a taxa interna de retorno passe a ser inferior
a 1l %, tornando o projeto economicamente inviavel. Assim,
esse fator, juntamente com os ja discutidos, também deve
ser ponderado quando da opgcao por este tamanho de biodiges-
tor. Os demais tamanhos de biodigestores (10 e 15 m? de bio-
gas/dia) apresentaram boa estabilidade para os indicadores
de rentabilidade, com relacao beneficio/custo superior a
unidade, valor presente liquido positivo e taxa interna de
retorno superior a 11 % em todas as situacOes consideradas
(TABELA 19).

Quando € considerada a conversao energética do bio-
gas em Oleo diesel a analise de sensibilidade indicou gque
mesmo com mudancas nas condig¢Oes basicas do projeto os va-
lores da taxa interna de retorno, da relacdao beneficio/cus-
to e do valor presente liquido mantém-se em patamares gque
apontam para a viabilidade econdmica dos biodigestores. Mes-
mo nas condig¢oes mais adversas (diminuicao de 10 % nas re-
ceitas e aumento de 10 % nos custos), o valor da taxa in-
terna de retorno indica que cada cruzeiro investido no pro-
jeto permite um retorno de, no minimo, 11 centavos (TABELA

20), o que nas condigOes vigentes no meio rural pode ser
considerado um retorno significativo.
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E necessario destacar ainda que, como explicado an-

teriormente (item 4.4), a pesquisa nao considerou o valor
do biofertilizante — subproduto resultante da producao do
biogas, que possui grande poder de fertilizacdao e condicio-
namento do solo e pode ser utilizado também na alimentacao
de peixes e como complemento na formulacao de racao animal—,
se esse valor fosse considerado contribuiria para um aumen-

to na viabilidade economica dos biodigestores.

5.2 - Gasogénio de Alvenaria

Para este estudo foram utilizados, como ja eépeci-
ficado no item referente a metodologia, dois tamanhos de
gasogenios de alvenaria: o gasogenio padrao, descrito por
CARVALHO et alii (1987) e o mini gasogénio. Admitiu-se, em
relacdo ao gasogénio padrdo, as mesmas situacdes adotadas
por esses autores, no que se refere ao tipo de motor acio-
nado (65 CV de poténcia) e ao numero de horas diarias de
funcionamento (6 horas). Para o mini gasogénio foi conside-
rado o acionamento de um motor de 3,5 CV de potencia duran-
te o mesmo periodo de tempo. A pesquisa considerou, ainda,
a conversao energética do gas produzido (gas pobre) em ga-
solina e 6leo diesel.

As despesas de investimento relativas a essa tecno-
logia, os coeficientes técnicos empregados e demais infor-
macoes necessarias a condugao das analises estao apresenta-
das nos APENDICES A a E.

Como a pesquisa utilizou apenas dois tamanhos de
gasogénios de alvenaria (devido a inexisténcia de dados re-
lativos a outros tamanhos) ndo foi possivel a determinacao
da existéncia de rendimentos a escala e, portanto, para es-

f
|

sa tecnologia, o trabalho apresenta somente a composicao

dos custos, o retorno aos investimentos e a analise de sen-
sibilidade dos indicadores de rentabilidade.

e ——

e ———
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5.2.1 - Custos

Os custos referentes aos dois tamanhos de gasogé-
nios considerados sdao mostrados na TABELA 21, onde pode ser
observado que a maior proporgao do custo total &€ represen-
tado pelo custo variavel, o qual & formado pelos gastos
com a aquisicao de carvao vegetal e despesas com a mao-de-
obra, e responde por cerca de 94 % e 99 % do custo total re-
ferente ao mini gasogénio e ao gasogénio padrao, respecti-
vamente. O gasto com carvao vegetal &€ o principal componen-
te do custo variavel e, por extensao, do custo total, (o]
que acarreta a necessidade de elevado capital circulante
para o emprego dessa tecnologia, uma vez que esta sendo
considerado que o produtor adquire de terceiros, a precos
de mercado, todo o carvao vegetal empregado no processo
produtivo. Naturalmente, a necessidade de capital circulan-
te podera ser reduzida, caso o produtor fabrique todo ou
parte do carvao vegetal requerido na producao.

Analisando-se o custo total médio do gas produzido
pelos dois tamanhos de gasogénios, quando € considerada a
conversao energética em O0leo diesel e gasolina, verifica-
se que o gas produzido pelo gasogénio padrao apresenta cus-
to total médio inferior ao produzido pelo mini gasogénio e
ainda que, independente do tamanho de gasogénio empregado,
0 gas pobre nao deve ser utilizado como substituto do oOleo
diesel, pois seu custo unitario é superior ao prec¢o de mer-
cado desse combustivel, podendo, entretanto, ser empregado
como substituto da gasolina. Este fato reflete o subsidio
incorporado ao preco de mercado do Oleo diesel e também a
diferenca dos fatores de conversao energética do gas pobre
para esses dois combustiveis (APENDICE E).

Frente a esses resultados, e partindo-se do prin-
cipio de que na maioria das regides rurais o precos dos com-
bustiveis derivados do petrOleo experimenta um acréscimo
ocasionado pelos custos de transporte do ponto de venda ate
o local de consumo, e ainda que o agricultor & capaz de

produzir o carvao vegetal requerido pelos gasogénios a um




TABELA 21 - Composicao dos custos anuais e custo total mé-
dio, conforme os tamanhos dos gasogénios de al-

venaria.

Gasogénios de alvenaria

Tipo de custo
Gasogeénio padrdo Mini gasogénio

Custo fixo(Cr$)

Juros

6,748,332
1.984,80
3.969,60

183,92

- 2.080,80
612,00
1.224,00
244,80

Depreciacgao

Conservacao

Custo variavel (Cr$)

Mao-de-obra

Carvao vegetal

Custo total(Cr$

Custo total médio

Cr$/m3 de

gas pobre

652.681,60

22.750,00
629.931,60

659.429,92

4,43

35.377,05

5.750,00
29.627,05

37.457,85

1,43

49,49
54,82

. Cr$/litro gasolina
*
. Cr$/litro diese1 (™)

30,73
34,04

FONTE: APENDICES A, B, C e D.
NOTAS: 1. Cr$-base: 15/10/90.
2. Precos de mercado: - carvao vegetal: Cr$16,91/kg
= gasolina: Cr$57,70/1litro
- Oleo diesel: Cr$27,40/1litro
£*)

considerando-se que o gas pobre é capaz de substi-
tuir 100 % do Oleo diesel requerido para o funcio-
namento do motor. Como, na realidade, essa substi-
tuicdo € de 80 %, o custo total médio eleva-se pa-
ra Cr$ 39,52/1litro de diesel, com o emprego do ga-
sogénio padrdo e Cr$ 60,30/litro de diesel, com o

emprego do mini gasogénio.
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custo inferior ao seu prec¢o de mercado, investigou-se como
variagoes nos precos do 6leo diesel e do carvao vegetal in-
fluenciariam a viabilidade economica dos gasogénios. Para
tanto simulou-se acréscimos no preco do o0leo diesel e redu-
¢oes no preco do carvao vegetal e calculou-se, para tais
pregcos, o custo total médio do gas produzido, bem como a
relagao entre este custo e o preco considerado para o 6leo
diesel. Levou-se em conta, também, o fato de que o gas po-
bre substitui, no maximo, 80 % do Oleo diesel requerido por
um motor. Os resultados encontrados sao mostrados na TABE-
LA 22,

Constata-se, a partir da analise destes resultados,
que uma elevacgao de 10 % no preco do diesel Jjuntamente com
uma queda de 30 % no preco do carvao, tornaria o custo to-
tal médio do gas pobre produzido pelo gasogénio padrao pra-
ticamente igual (apenas 1 % superior) ao preco do O0leo die-
sel e, portanto, naquelas propriedades onde, devido aos cus-
tos de transporte, o 6leo diesel experimenta um acréscimo
de pre¢o superior a 10 % e ao mesmo tempo o carvao vegetal
possa ser produzido a um custo 30 % inferior ao preco de
mercado, torna-se economicamente viavel a substituicao do
O6leo diesel por gas pobre produzido com a utilizacdao do ga-
sogénio padrao. Essa viabilidade é tanto maior quanto maio-
res forem o acréscimo no preco do 6leo diesel e a reducdo
no preco do carvao. Verifica-se, ainda, que a viabilidade
economica do emprego do gas pobre produzido pelo mini gaso-
génio como substituto do 6leo diesel s6 ocorre se a eleva-
¢do no preco do O0leo diesel for da ordem de 30 % e, ao mes-
mo tempo, o carvao vegetal seja produzido a um custo 60 %
inferior ao seu prego de mercado; o que €& bastante provavel
ocorrer, principalmente. em  propriedades muito dis-
tantes dos pontos de venda de diesel e considerando-se as
caracteristicas do carvao utilizado pelo mini gasogénio (car-
vao de menor granulometria, feito a partir de pequenos ga-

lhos de arvores) e as condigdes de produgdo a nivel de fa-
zenda, onde € empregada a mao-de-obra familiar.
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TABELA 22 - Custo Total Médio (CTMe) do gas produzido pelos J
gasogenios de alvenaria e sua relacao como pre- %
¢o do diesel, considerando-se variagOes nos pre-

cos do O0leo diesel e do carvao vegetal. '

CTMe Relacao

s B, " (Cr$/litro diesel) (CTMe/preg¢o diesel) Q
Discriminacao

Gasogenio Mini Gasogenio Mini Ik
padrao gasogénio padrao gasogénio 1
L

Aumento de 10 % no
preco do 6leo die-

sel e diminuicao de 33,57 52,18 P 1,73
20 % no preco do
carvao.

preco do 6leo die-

sel e diminuicao de 30,32 47,85 1,0X 1,59
an: 2 no prego

do carvao.

Aumento de 10 % no
preco do 6leo die-

sel e diminuigdo de 24,07 43,51 0,90 1,44
40 % no prego do
carvao.

]
1
f
|
i
Aumento de 10 % no i
1
4

Aumento de 20 % no “

preco do 6leo die-

sel e diminuicao de 34,12 52,73 1,04 1,60 i
|

20 $ no pre¢o do
carvao.

Aumento de 20 % no
preco do O0leo die-

sel ediminuicao de 30,87 48,40 0,94 1,47
30 § no preco do
carvao.

f
Aumento de 30 % no I
preco do Oleo die- f
sel e diminuicao de 21,65 35,92 0,61 1,01 i
60 ¥ no prego do
carvao. i

FONTE: Resultados da pesquisa.
NOTA: Cr$-base: 15/10/90.
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5.2.2 - Retorno aos Investimentos

A analise dos custos dos dois tamanhos de gasogénios
demonstrou que, quando considerada a conversao energética
do gas pobre em Oleo diesel, o custo total médio resultou
superior ao pre¢o de mercado desse combustivel e, desta
forma, a analise de retorno aos investimento foi realizada
com base apenas na conversao do gas pobre em gasolina.

Os fluxos de beneficios e custos, necessarios a
conducgao da analise sao mostrados nas TABELAS 23 e 24. A
partir desses dados foram determinados a relacao benefi-
cio/custo e o valor presente liquido, a diferentes taxas
de desconto, e a taxa interna de retorno, os quais sdo exi-
bidos na TABELA 25.

Os resultados mostram que, para os dois tamanhos
de gasogénios, a taxa interna de retorno foi superior a
100 % e, para todas as taxas de desconto consideradas, tan-
to a relacao beneficio/custo foi superior a unidade como o
valor presente liquido foi positivo, indicando, dessa for-
ma, a viabilidade econdmica da utilizacao dos gasogénios
de alvenaria, quando é considerada a conversdao energética
do gas pobre em gasolina.

De acordo com a analise de sensibilidade apresen-
tada na TABELA 26, a estabilidade dos indicadores de renta-
bilidade do mini gasogénio & prejudicada quando ocorre mu-
dancas em alguns parametros, de tal forma que uma elevagao
de 10 % nos custos, simultaneamente a uma reducao de 10 &
nas receitas, torna esse projeto inviavel. Por outro lado os
indicadores de rentabilidade associados ao projeto de uti-
lizagao do gasogénio padrdo, nao sio significativamente
afetados pelas variacoes consideradas nas receitas e/ou cus-
tos.

5.3 - Aerogerador

Para a tecnologia do aerogerador apenas a estrutu-
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ra de custos foi determinada, uma vez que nao foi possivel
investigar a existencia de retornos a escala, dado que ape-
nas um tamanho de aerogerador foi utilizado na pesquisa
(devido a inexisténcia de outros tamanhos no mercado nacio-
nal) e a analise de retorno aos investimentos deixou de
ser realizada ao ser verificado que o custo total médio da
energia produzida pelo aerogerador foi superior ao preco
de mercado da energia elétrica.

As despesas de investimentos e outras informacoes
utilizadas na determinacdao da estrutura de custos sao mos-
tradas nos APENDICES A a E.

5.3.1 = Custos

Constata-se, pelo exame da TABELA 27, que para a
tecnologia do aerogerador, os custos fixos sdao os mais im-
portantes, respondendo por 96 % do custo total. Os custos
dos juros e da depreciacao contribuem com 93,6 % do custo
fixo, significando, assim, que a maior parte das despesas
sao indiretas (ou custos implicitos) e que, portanto, é pe-
quena a necessidade de capital circulante por parte do pro-
dutor. Na realidade, desde que nao haja desembolso para a
mao-de-obra (através da utilizacdo de mao-de-obra famili-
ar), a unica despesa direta (custo explicito) é representa-
da pelos gastos com a conservagao dos equipamentos, estima-
dos em 1 % do valor do aerogerador.

O custo total médio da energia produzida foi de
Cr$ 143,38, o que é bastante elevado quando comparado com
o preco do quilowatt-hora de energia elétrica cobrado pela
COELCE para a classe de consumo rural (Cr$ 4,15 em 15 de
outubro de 1990) e indica a ndao viabilidade econdmica da
utilizacao do aerogerador.

Apesar do prec¢o de mercado da energia elétrica ser
subsidiado, a retirada desse subsidio ndo tornaria essa
tecnologia competitiva, uma vez que seria necessario uma

elevacao da ordem de 5.765 % no preco de mercado da energia
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TABELA 27 - Composicdo dos custos anuais e custo total mé-

dio referente ao sistema aerogerador.

Tipo de custo Valor
A - Custo fixo(Cr$) 35,971,338
Juros 13..206,05
Depreciacgao 20.466,07
Conservacao 2.299,21
B - Custo variavel (Cr$) 1.500,00
C - Custo total(Cr$) 37471, 33
D - Custo total médio(Cr$/kWh) 243,38

FONTE: APENDICES A, B, C e D.
NOTAS: 1. Cr$-base: 15/10/90.
2. O custo variavel compreende apenas as despesas com
mao-de-obra operacional.

3. Producao energética anual do aerogerador: 153,96kWh
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elétrica para que a mesma se equiparasse ao custo total mé-
dio da energia produzida pelo aerogerador nas condigoes con-
sideradas pela pesquisa.

Obviamente, a decisao de utilizar essa tecnologia
nao depende unicamente de sua viabilidade econdmica pois
ela e influenciada, também, por outros fatores, como a nao
disponibilidade de outras fontes, a quantidade de energia
requerida e a preferéncia do usuario. Diferentemente das
duas outras tecnologias avaliadas (biodigestor e gasogénio
de alvenaria) o aerogerador nao necessita da producao de
insumos para que possa gerar energia, uma vez que sua for-
¢a propulsora sao os ventos; além disso, produz diretamen-
te energia elétrica, a qual é extremamente versatil, permi-
tindo uma multiplicidade de aplicacbes e desde que as ne-
cessidades energéticas do usuario sejam pequena elas podem
ser adequadamente satisfeitas pelo aerogerador. Destaca-se
ainda que essa tecnologia requer pouquissima mao-de-obra
para sua operacao (6 diarias por ano), e apesar de nao ser
este um fator limitante no meio rural, deve também ser pon-
derado quando da op¢ao por uma fonte energética.

Uma vez que a energia produzida por um aerogerador
é uma funcdo de seu fator de capacidade, que por sua vez
depende do regime de ventos da regiao, a pesquisa simulou
varios fatores de capacidadely para o aerogerador sob es-
tudo (mantendo-se constante os valores dos investimentos
apresentados na TABELA 3A e a mao-de-obra  necessaria) a
fim de investigar o comportamento do custo médio para a
energia produzida em locais com regimes de ventos mais fa-
voraveis que aquele considerado neste trabalho. Os resulta-
dos desta simulagao estdo apresentados na TABELA 28.

Como esperado, observa-se uma queda no custo total
médio a medida em que se aumenta o fator de capacidade do

aerogerador, ou seja, a medida em que o regime de ventos

/0 fator de capacidade (FC) de um aerogerador &
definido com a relagao entre a energia efetivamente produ-
zida durante um determinado periodo de tempo e a maxima ener-
gia teoricamente possivel de ser produzida no mesmo perio-
do. Para o aerogerador em estudo o fator de capacidade &
dado por FC = 153,96/1752 = 0,088 ou 8,8 %.
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passa a ser mais favoravel. Isto é um indicativo de que a
viabilidade economica do aerogerador pode ser alcancada, a
medida em que se consiga baixar o valor dos investimentos
necessarios e desde que essa tecnologia seja empregada em
regides com regime de ventos propicio.

A diminuicao no valor dos investimentos pode ser
conseguida, principalmente, via redugao no custo de trans-
porte, que pode ser obtida com a aquisicdo do aerogerador
no proprio estado. Para tanto é necessario que indistrias
locais produzam esse equipamento. Atualmente a firma "Cata-
ventos Vida Eterna Ltda", localizada em Fortaleza, testa
um prototipo de aerogerador que, segundo informacoes do
responsavel pelo projeto, pode ser construido e vendido
com prego cerca de 20 % a 25 % inferior ao do modelo consi-
derado neste trabalho. Futuramente pode-se investigar se tal
expectativa foi realmente confirmada.

Um outro fator merecedor de consideracao diz res-
peito a comparacao feita entre o custo total médio da ener-
gia produzida pelo aerogerador e o preco do quilowatt-hora
de energia eletrica cobrado pela COELCE, pois, em tal compa-
ragao, parte-se da hipotese de que a propriedade ja se en-
contra eletrificada, o que nao é verdadeiro para a maioria
das propriedades rurais. Desta forma, para que essa compa-
racao seja feita em termos mais consistentes com a realida-
de, é necessario considerar-se os custos que o produtor in-
correria se eletrificasse sua propriedade. Esses custos di-
zem respeito aos juros sobre o investimento realizado com a
linha de alta tensao, o transformador e a rede de baixa
tensdo, bem como a depreciacdo destes bens de capitall?/, o
APENDICE G apresenta as informagdoes e os custos relativos
ao Sistema Monofasico com Retorno por Terra - MRT, que é um
projeto simplificado de distribuicdo de energia para o meio
rural; bem como o custo médio do quilowatt-hora distribuido
por esse sistema, para diversas combinacdes de comprimento

da linha e consumo anual de energia na propriedade.

L2/pg gastos com manutencao sao efetuados pela
COELCE, por isso nao foram considerados.




Com base nesses dados, investigou-se qual deveria

ser a distancia minima (comprimento da linha MRT) entre a
propriedade e a rede principal de distribuicdo elétrica, a
fim de que o custo total médio da energia produzida pelo ae-
rogerador fosse menor que o custo médio da energia elétrica
distribuida pelo sistema MRT.
Sejam: E = custo total médio da energia produzida
pela tecnologia alternativa (Cr$/kwh).

T = tarifa energética cobrada pela COELCE
(Cr$/kwh) .

I = custo dos investimentos referentes a re-
de de distribuicdo de energia elétrica
até a propriedade (Cr$/kwh).

Entao, a tecnologia alternativa sera economicamen-
te viavel se:

E<T + I (1)

Sendo I uma fungao do comprimento da linha de alta
 tensdo (ou linha MRT), do consumo energético na propriedade
e dos investimentos que independem da distancia da proprie-
dade a rede de distribuicdo principal, ou seja, o transfor-

mador e a linha de baixa tensao, pode-se escrever:

I = [(J+D).d + (J'+D")] . Q7! (2)
onde: J = juros anuais referentes a linha de alta tensao
(Cr$/km) .

D = depreciacgao anual referente a linha de alta ten-
sao (Cr$/km).

J'= juros anuais referentes a linha de baixa tensao
e ao transformador (Cr$).

D'= depreciacao anual referente a linha de baixa ten-
sdao e ao transformador (Cr$).

d = comprimento da linha MRT (km).

Q = consumo energético na propriedade (kWh/ano).

Assim a equagao (1) pode ser reescrita como:
E<T + [(J+D).d + (J'+D')].Qt (3)

Dessa forma, para que a tecnologia alternativa se-
ja viavel & necessario que:
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(E-T) .Q=(J'+D")
d > (4)
(J+D)

De acordo com os dados do APENDICE G, temos:

T = Cr$ 4,15/kWh.

J = Cr$ 14.560,00/km.

D = Cr$ 11.648,00/km.

J' = Cr$ 14.240,00.

D' = Cr$ 11.392,00.

Admitindo-se que o consumo energetico anual da pro-
priedade é igual a producdao energética anual do aerogerador,
tem-se, de acordo com a TABELA 8, Q = 153,96 kWh/ano.

O custo total médio da energia produzida pelo aero-
gerador (E), de acordo com a TABELA 26, & igdal a
Cr$ 243,38/kWh.

Assim, substituindo-se esses valores na equacgao (4),
encontra-se:

d > 0,427 km.

Portanto, a partir de 427 metros de comprimento de
linha MRT, o custo total médio da energia produzida pelo
aerogerador sera inferior ao custo total médio da energia
distribuida pelo sistema MRT. Assim, desde que o0 consumo
energético anual da propriedade seja da ordem de 154 kWh e
o comprimento da linha MRT necessario para distribuir a
energia elétrica até essa propriedade seja superior a 427
metros, a utilizacdo do aerogerador sera economicamente via-
vel.

Deve ser destacado, entretanto, que o aumento do
consumo energético na propriedade diminui o custo total me-
dio da energia distribuida e, consequentemente, aumenta a
viabilidade economica do sistema MRT (conforme demonstram
os resultados apresentados na TABELA 2G). Além disso, uma
linha MRT pode ser utilizada por mais de uma propriedade

rural, o que também contribui para um decréscimo no custo

médio da energia distribuida.




5.4 - Painel de Células Fotovoltaicas

Para essa analise foram utilizados, conforme defi-

nido anteriormente, trés sistemas fotovoltaicos: sistema I

com 1 painel fotovoltaico; sistema II, com trés painéis e

sistema III, com 6 painéis. Foi considerado um requerimen-

to anual de mao-de-obra da ordem de 2 diarias para o siste-

ma I, 3 diarias para o sistema II e 4 diarias para o siste-

ma III. Nao foram estimados os retornos aos investimentos,

uma vez que o custo total médio da energia produzida pelos

tres sistemas foi superior ao preco de mercado da energia

elétrica.

As despesas de investimento, a vida Gtil dos compo-

nentes dos sistemas, a quantidade de energia produzida e

outras informacoes referentes aos sistemas fotovoltaicos sio
apresentados nos APENDICES A a F.

5.4.1 - Custos

Analisando-se a composicao dos custos mostrados na

TABELA 29, verifica-se que, para a tecnologia em questao,

o custo total é formado quase que exclusivamente pelos cus-

tos fixos, que sao responsaveis por mais de 96 % do custo

total, em todos os trés sistemas estudados. Observa-se tam-

bém que o custo associado a juros e depreciagiao correspon-

dem a 99 % dos custos fixos. Assim, para essa tecnologia os

custos sao formados quase que totalmente por despesas in-

diretas (custos implicitos), enquanto que os gastos com a

manutencao dos equipamentos e a mao-de-obra representam

despesas minimas. Desta forma, apos os gastos com investi-

mento, as despesas diretas do produtor com essa tecnologia

sao insignificantes.

O elevado custo total médio da energia produzida

pelos sistemas fotovoltaicos (entre Cr$ 187,37 e Cr$ 267,82

por quilowatt-hora produzido) quando comparado com © preco
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de mercado da energia elétrica fornecida pela COELCE para

a classe de consumo rural (Cr$ 4,15 por kWwh, em 15/10/90),
demonstra que, no estagio tecnolégico atual, o painel foto-
voltaico nao é economicamente viavel.

Sao Cabiveis aqui as consideracdes feitas em rela-
cao ao aerogerador (item 4.3.1) no que concerne a adocao
de uma determinada tecnologia. No caso do painel fotovoltai-
co deve ser destacado que a Regiao Nordeste €& privilegiada
por possuir um dos mais altos potenciais de energia solar
do mundo, o que garante um funcionamento quase ininterrupto
dos painéis fotovoltaicos e, consequentemente, uma perma-
nente producao de energia. Deve também ser destacado que
para essa tecnologia os gastos com manutencao e a necessi-
dade de mao-de-obra sdo praticamente despreziveis.

Também, como ja comentado, a comparacao direta en-
tre o custo total médio da energia produzida por uma tecno-
logia alternativa e o preco do quilowatt - hora de energia
elétrica cobrado pela COELCE, ndo é condizente com a situa-
¢ao encontrada na maioria das propriedades rurais, as quais
ndo sao eletrificadas.

Assim, tal como realizado para o aerogerador, in-
vestigou-se para que distancia da propriedade a rede de dis-
tribuicao elétrica, os sistemas fotovoltaicos seriam econo-
micamente viaveis.

Como deduzido anteriormente, para que uma tecnolo-

gia alternativa seja economicamente viivel é necessario queld/:

E<T + I

e que:

(E-T) .Q=(J"+D")

d >
(J+D)
Utilizando-se os dados do APENDICE G, os valores
do custo total médio da energia produzida pelos sistemas fo-
tovoltaicos (TABELA 29) e da producao energética anual des-

ses sistemas (TABELA 1D), encontra-se:

13/ para maiores detalhes ver paginas 67 e 68. .

- -F—‘-ﬂA‘ -

e

|
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- para o sistema I § d= 03
- para o sistema II : d > 0,155 km.
- para o sistema III : d > 1,116 km.

Portanto, esses resultados apontam que nao é eco-
nomicamente viavel eletrificar uma propriedade cujo consumo
energético anual seja igual a producdo de energia do siste-
ma fotovoltaico I, mesmo considerando-se apenas o investi-
mento com a rede de baixa tensao (ou seja, o comprimento da
linha MRT é igual a zero), pois o custo médio da energia
elétrica distribuida é superior ao custo total médio da
energia produzida por este sistema fotovoltdaico. Os resul-
tados mostraram ainda que o custo total médio da energia
produzida pelos sistemas fotovoltaicos I e II sera inferior
ao custo médio da energia elétrica distribuida pelo sistema
MRT se o comprimento da linha for superior, respectivamen-
te, a 155 metros e 1.116 metros. Assim, se o comprimento da
linha MRT for superior a esses valores os sistemas fotovol-

taicos I e II serao economicamente viaveis.

5.4.2 - Existéncia de Rendimentos a Escala

Conforme demonstrado pelos dados da TABELA 29, o
custo total médio da energia produzida pelos sistemas foto-
voltaicos decresce com o aumento no tamanho do sistema (me-
dido pela quantidade de painéis fotovoltaicos utilizados),
o que indica a existencia de rendimentos crescentes a esca-
la no intervalo compreendido pelos trés tamanhos dos siste-
mas fotovoltaicos considerados.

Embora apenas trés tamanhos tenham sido estudados,
a modularidade dos sistemas fotovoltaicos e os resultados
encontrados sugerem que o custo total médio da energia pro-
duzida deve continuar diminuindo, a taxas sempre decres-
centes, com aumentos continuados no tamanho do sistema (prin-
cipalmente devido a queda no custo de transporte e ao au-
mento menos que proporcional na quantidade de mao-de-obra
requerida para manutencao e operagao do sistema), passando,




muito provavelmente, a se elevar somente para sistema

com
tamanho bastante grande.




6 - RESUMO E CONCLUSOES

6.1 - Resumo

O presente trabalho investigou a viabilidade eco-
nomica de algumas tecnologias alternativas capazes de serem
utilizadas na producdao de energia no meio rural nordestino.
As tecnologias avaliadas foram o biodigestor tipo indiano,
o gasogénio de alvenaria, o aerogerador e o painel de célu-
las fotovoltaicas, em diversos tamanhos, tentando-se inves-
tigar possiveis economias de escala.

De modo especifico a pesquisa buscou estimar os
custos relativos a cada tecnologia, verificar a existéncia
de rendimentos a escala, estimar o retorno aos investimen-
tos e examinar o comportamento dos resultados frente a al-
teracoes em alguns fatores exogenos.

A estimativa dos custos foi feita considerando-se
os investimentos necessarios para cada tecnologia e os cus-
tos operacionais, conforme as caracteristicas especificas
dos equipamentos. O custo total foi subdividido em custos
fixos (juros sobre o capital, depreciacdo e despesas de
conservacao) e custos varidveis (gastos com mao-de-obra e,
no caso do gasogénio de alvenaria, despesas com a aquisi-
cao de carvao vegetal). A partir do custo total foi deter-
minado o custo total médio da energia produzida por cada
equipamento, conforme os tamanhos, a fim de se determinar
a existencia de rendimentos a escala associados ds tecnolo-
gias pesquisadas, bem como comparar esse custo ao prego de
mercado dos energéticos convencionais (6leo diesel, gas 1li-
quefeito de petroleo - GLP, gasolina e energia elétrica).

A analise de retorno aos investimentos foi realiza-
da somente para as tecnologias que apresentaram o custo to-
tal médio da energia produzida inferior ao preco de mercado
74




dos energéticos convencionais. Segundo esse critério, ape-
nas o biodigestor, quando comparado ao 60leo diesel e ao GLP,
e o gasogénio de alvenaria, quando comparado a gasolina, fo-
ram selecionados. Nesta analise, utilizou-se a relagao be-

neficio/custo, o valor presente liquido e a taxa interna

de retorno, como indicadores de rentabilidade.

6.2 - Conclusoes

As despesas de investimento relativas ao biodiges-

tor sao inferiores as do aerogerador e as do painel foto-
voltdico e superiores as do gasogénio de alvenaria. Para
essa tecnologia a maioria dos custos sao representados por
despesas indiretas, pois, utilizando a mao-de-obra famili-
ar, as unicas despesas diretas do produtor sdo aquelas re-
lacionadas com a conservacao dos equipamentos e a pintura
anual do gasOmetro. A producao de biogas apresenta viabili-
dade econdmica quando empregado como substituto do 6leo die-
sel e do gas liquefeito do petrdleo (GLP), desde que sejam
utilizados biodigestores com produgao igual ou superior a
4 e 10 m® de biogas por dia, respectivamente. O emprego do
biogas como substituto da energia elétrica, em propriedades
ja eletrificadas, nao é economicamente wiavel, independen-
temente do tamanho do biodigestor.

Para os tamanhos de biodigestores analisados, cons-
tatou-se a existéncia de rendimentos crescentes a escala;
dessa forma, aumentos no tamanho do biodigestor (medido pe-
la produgao diaria de biogas) conduz a um decréscimo no cus-
to total médio da energia produzida. Entretanto, o tamanho
do biodigestor € limitado pela disponibilidade de matéria-
prima (esterco) existente na propriedade. O retorno aos in-
vestimentos, € tanto mais significativo quanto maior for o
biodigestor utilizado. Para os tamanhos analisados este re-
torno situou-se entre 8 e 56 centavos por cada cruzeiro in-

vestido, respectivamente, para o biodigestor de menor e

maior tamanho, que pode ser aceito como bastante satisfato-
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rio, quando se consideram as condi¢Oes vigentes no meio ru-
ral. A estabilidade dos indicadores de rentabilidade rela-
tivos aos biodigestores maiores (10 e 15 m® de biogas / dia)
ndao é significativamente afetada por variagbes na producido
e/ou no preco dos insumos e produtos (energia), seja o bio-
gas convertido em GLP ou 6leo diesel. No entanto, essas mes-
mas variacgOes afetam, de forma significativa, a estabilida-
de dos indicadores de rentabilidade do menor biodigestor
avaliado (4 m?® de biogas/dia), quando se considerou a con-
versao energética do biogas em GLP.

Quando comparado as demais tecnologias avaliadas,
os gasogénios de alvenaria apresentaram as menores despesas
de investimento; no entanto, os custos variaveis (represen-
tados principalmente pelos gastos com carvao vegetal) foram
os mais elevados entre todas as tecnologias. Naturalmente,
esses custos podem ser reduzidos se o agricultor produzir o
carvao vegetal requerido pelos gasogénios.

Os dois tamanhos de gasogénios avaliados apresenta-
ram viabilidade econdomica quando considerou-se a conversao
energética do gas pobre em gasolina, mas mostraram-se invia-
veis quando a producao foi convertida em 6leo diesel equi-
valente. Esse fato deve-se, principalmente, ao subsidio in-
corporado ao preco de mercado do O0leo diesel e a diferenca
entre os fatores de conversdao energética do gas pobre emre-
lagao a gasolina e ao diesel. Quando sao considerados os
custos relativos ao transporte do 6leo diesel do ponto de
venda ao local de consumo, bem como a redugao no custo com
o carvao vegetal, caso o agricultor venha produzi-lo, cons-
tata-se que a substituigao do Oleo diesel por gas pobre po-
de ser economicamente viavel, dependendo dos percentuais de
elevacao no prego do diesel e da reducao no prego do carvao
vegetal a nivel de propriedade. Também, para ambos os ta-
manhos de gasogénios, o retorno aos investimentos, qguando
considerada a conversao energética do gas produzido em ga-
solina, € altamente significativo, com taxa interna de re-
torno superior a 100 %. Entretanto, os indicadores de ren-
tabilidade referentes ao mini gasogénio sao afetados por mu-
dancas nas condig¢oOes basicas do projeto, de tal forma que,




dependendo da magnitude dessas mudancas, esse tamanho de ga-
sogenio pode tornar-se economicamente inviavel.

0 estudo mostrou que o aerogerador e o painel fo-
tovoltaico produzem energia a um custo meédio superior ao
preco de mercado da energia elétrica e, portanto, no atual
estagio de desenvolvimento, essas tecnologias nao apresen-
tam viabilidade economica. Contribui para tanto as elevadas
despesas de investimento, gue sao as maiores entre todas as
tecnologias avaliadas e a baixa eficiéncia dos equipamen-
tos, que resulta em uma producao energética pequena, além
do subsidio existente no prego de mercado da energia elétri-
ca. As despesas diretas sao, no entanto, menores que as re-
ferentes aos biodigestores e aos gasogénios, implicando,
assim, que apds os gastos com investimento o produtor ne-
cessitara de pouco capital circulante para o emprego dessas
tecnologias.

A utilizacao do aerogerador em regides com predo-
minancia de ventos de alta velocidade, a redugao no valor
dos investimentos, atraves da fabricacao dos equipamentos
no Estado ou o aumento da capacidade de produgao energética
do aerogerador, via elevacao da poténcia nominal, sao fato-
res que conduzem a um decréscimo no custo total médio da
energia produzida, contribuindo, assim, para que a viabili-
dade econdmica dessa tecnologia possa ser alcangada.

E importante observar que essas conclusbOes sao va-
lidas para propriedades que ja dispdem de energia elétrica
ou encontram-se proximas a rede de distribuicao. Entretan-
to, para propriedades nao eletrificadas, distantes da rede
elétrica e com necessidades energéticas pequenas, essas duas
tecnologias apresentaram-se economicamente viaveis, uma vez
gque o custo médio da energia produzida mostrou-se inferior
ao custo de distribuicdo da energia elétrica guando os
custos relativos aos investimentos da rede de distribuicao
elétrica para a propriedade foram incluidos. Portanto, os
pardametros distadncia da propriedade a rede de distribuicao
elétrica e consumo energético, devem ser considerados quan-

do sao confrontadas as opgoes de eletrificacao rural e
a utilizacao de tecnologias alternativas para pro-
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ducao de energia.

Em relacao aos sistemas fotovoltaicos a pesquisa
verificou que, para os trés tamanhos considerados, existem
rendimentos crescentes a escala e, dessa forma, o aumento
no tamanho do sistema conduz a um decréscimo no custo total
médio da energia produzida.

Com base nas caracteristicas das tecnologias ava-
liadas e nos resultados apresentados, pode-se indicar o bio-
digestor como a alternativa mais adequada para produgao de
energia no meio rural nordestino, uma vez que pode ser cons-
truido na propria localidade, utiliza a mao-de-obra famili-
ar em sua operacao, nao implica em elevados custos de ma-
nutengao e de aquisicao de matéria-prima, além de apresen-
tar significativos retornos aos investimentos e a producao
poder ser empregada como substituto de dois combustiveis de-
rivados do petrdleo - o GLP e o 6leo diesel -, diminuindo,
assim, a dependéncia por esses energéticos. Portanto, € ne-
cessario que as instituicdes envolvidas com a extensao ru-
ral divulguem de forma mais intensiva esta tecnologia e que
6rgdos governamentais fornecam incentivos financeiros a fim
de facilitar sua adoc¢ao pelos agricultores.

Finalmente, € conveniente observar que a constata-
cao da viabilidade ou ndo viabilidade econdmica das tecno-
logias abordadas ndo implica necessariamente na sua utili-
zagdo ou no seu abandono, uma vez que a tomada de decisao é
realizada com base também em outras condigdes, tais como a
guantidade de energia necessaria, os fins para os quais a
energia se destina, o tipo de fonte energética disponivel
na propriedade, a distancia da rede de distribuicdo elétri-
ca, a disponibilidade de capital para investimento, as con-
digoes climaticas, além de outros fatores que juntamente com
as consideracoes de viabilidade economica devem ser ponde-
rados quando da opgao por uma determinada alternativa tec-

nologica para producao de energia.
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APENDICE B
MAO-DE-OBRA OPERACIONAL




TABELA 1B - Mao-de-obra anual necessaria para operagao

equipamentos.

dos

Mao-de-obra operacional

Discriminacao Quantidade Valor
(diaria) (Cr$ 1,00)

1. Biodigestores

- Biodigestor de 1 m3 12 3.000

- Biodigestor de 4 m?3 23 5,750

- Biodigestor de 6 m?3 46 11.500

- Biodigestor de 10 m3 68 17000

- Biodigestor de 15 m3 91 22.750

- Biodigestor de 25 m? 160 40.000
2. Gasogenios de alvenaria

- Gasogénio padrao 91 22.750

- Mini gasogénio 23 5,750
3. Aerogerador 6 1.500
4. Sistemas fotovoltaicos

- Sistema I 2 500

- Sistema II 750

- Sistema III 1.000

FONTE: Resultados da pesquisa.

NOTA : 15/10/90.

Cr$-base:



APENDICE C
CUSTO ANUAL DE CONSERVACAO
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APENDICE D
PRODUCAO ENERGETICA ANUAL
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APENDICE E
COEFICIENTES TECNICOS E FORMULAS DE CALCULO



I - COEFICIENTES TECNICOS

1. Equivaléncia entre as formas de energia.

a) 1 m® de biogas com poder calorifico médio igual a
5.500 Kcal/m3® equivale energeticamente a:

- 0,45 kg de gas liquefeito de petroleo-GLP;

- 0,55 litro de o0leo diesel;

- 1,43 gquilowatt-hora de energia elétrica.

b) 1 m?® de gas combustivel com poder calorifico médio de
1.200 Kcal equivale energeticamente a:

- 0,144 litro de gasolina;

- 0,130 litro de Oleo diesel.

2. Numero de dias no ano de funcionamento dos equipamentos.
a) Biodigestores:

- 12 ano: 320 dias para o biodigestor de 4 m3®; 310 dias pa-
ra o biodigestor de 10 m?® e 300 dias para o biodigestor de
15 m3;

- 22 ao 109 ano: 350 dias, para todos os tamanhos.

b) Gasogénios:

- 12 ano: 345 para o gasogeénio padrao e 355 dias para o mi-
ni gasogénio;

- 59 ano: 360 dias para o gasogénio padrdo, 362 dias para o
mini gasogénio;

- 29 ao 492 ano e 62 ao 109 ano: 365 dias para ambos os ga-
sogenios.

c) Aerogerador e painel fotovoltaico: 365 dias.

3. Numero de horas de funcionamento dos gasogénios: 6 horas

por dia.

4. Volume de gas pobre produzido com 1 kg de carvao vege-
tal: 4 Nm® (no gasogénio padrao); 3 Nm3® (no mini gasogé-

nio).
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6. Caracteristicas dos motores acionados por gasogénios:

- para o gasogénio padrdao foi considerado um motor a gaso-
lina com 65 CV de poténcia (32,5 CV de potencia a gasogée-
nio) a 1.800 rotag¢oes por minuto e 4,2 litros de cilindrada;
- para o mini gasogénio considerou-se um motor a gasolina

de 3,5 CV a 1.800 rotacoes por minuto.
II - FORMULAS DE CALCULO

1. Relativas ads biodigestores.

a) Produgao anual de biogas
A producdo anual de biogds (PAB) em m® & dada por:
PAB = tamanho do biodigestor x numero de dias de

funcionamento no ano.

b) Receita anual:

- a receita anual, quando o biogas é convertido eanLP{QQJ)

é dada por:

Ry p = PAB (m®) x 0,45 kg GLP/m? biogas x Cr$ 27,73/kg GLP

- a receita anual, quando o biogas & convertido emdleo die-

sel (R é dada por:

diesel) ;
Rdiesel = PAB (m3®) x 0,55 litro diesel/m3 biogas x Cr$

27,40/1litro diesel.

2. Relativas aos gasogénios

a) Volume de gas pobre (m3) produzido por hora pelo gasogée-
nio padrao (que equivale ao volume de gas consumido pelo mo-
tor) :

Vv = 0,009 x n9 rotacgoes por minuto x cilindrada do mo-

(m3/h)
tor (litros)
Para o motor considerado:
V (m3/h) = 0,009 x 1.800 x 4,2 = 68,04 m3/h
b) Consumo de carvao vegetal (quilogramas por hora) pelo ga-
sogénio padrao:
— 3 = =
Cng/h) V (m3/h) /4 68,04/4 17,01 kg/h.
c) Consumo de carvao vegetal pelo mini gasogénio (para acio-

namentoc do motor de 3,5 CV): 0,8 kg por hora.
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d) Volume de gas pobre (m3/h) produzido pelomini gasogénio:
V}m3/h) = 0,8 kg/h x 3 m3/kg = 2,4 m3/h
e) Receita anual
A receita anual, considerando-se o gas pobre con-
vertido em gasolina, é dada por:
R = Volume de gas produzido por ano (m?) x 0,144 litro ga-
solina/m3?® gas x Cr$ 57,70/litro gasolina.
d) Despesa anual com carvio vegetal
D = consumo anual de carvio vegetal (kg) x Cr$ 16,91 por kg

de carvao.



APENDICE F
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS CONSIDERADOS
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PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON-
SIDERADOS

1l - Sistema I

- quantidade de paineis fotovoltaicos utilizados: 1;

- energia produzida pelo sistema: 11,4 Ah/dia = 136,8 W/dia
= 49,93 kWh/ano;

- acumulador eletro-quimico utilizado: tipo chumbo-acido de
36 Ah de capacidade de 12 volts - corrente continua;

- autonomia do sistema: aproximadamente 1,5 dias;

- equipamentos que podem ser usados e numero de horas de
utilizacao:

. 3 lampadas fluorescentes - 2 h/noite (consumo=6 Ah/dia)

. bomba d'agua - 500 litros/dia, altura manométrica de 13
metros (consumo = 5 Ah/dia);

- consumo total do sistema: 11 Ah/dia.

2 - Sistema II

- quantidade de painéis fotovoltaicos utilizados: 3;
- energia produzida pelo sistema: 34,2 Ah/dia = 410,4 W/dia
= 149,80 kWh/ano;
- acumulador eletro-quimico utilizado: tipo chumbo-acido de
90 Ah de capacidade e 12 V CC;
- autonomia do sistema: aproximadamente 1,5 dias;
- equipamentos que podem ser usados e numero de horas de
utilizacao:
4 lampadas fluorescentes - 4h/noite (consumo=16Ah/dia );
bomba d'agua - 1.000 litros/dia, altura manométrica de
13 metros (consumo: 10 Ah/dia);
. 1 televisor P & B - 4 horas/dia (consumo=5 Ah/dia);

consumo total do sistema: 31 Ah/dia.

3 - Sistema III

quantidade de painéis fotovoltaicos utilizados: 6;
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- energia produzida pelo sistema: 68,4 Ah/dia=820,8 w/dia =
299,59 kWh/ano;
- acumulador eletro-quimico utilizado: tipo chumbo-acido com
180 Ah de capacidade e 12 V CC;
- autonomia do sistema: aproximadamente 1,5 dias;
- equipamentos que podem ser usados e nimero de horas de
utilizacao:
4 lampadas fluorescentes - 3 h/noite (consumo=12 Ah/dia);
bomba d'agua - 1.000 litros/dia, altura manométrica de 13
metros (consumo: 10 Ah/dia);
1 televisor P & B - 3 h/dia (consumo=3,8 Ah/dia);
1 refrigerador com capacidade de 150 litros (consumo) : 40
Ah/dia) ;
- consumo total do sistema: 65,8 Ah/dia.




APENDICE G
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO
SISTEMA MONOFASICO COM RETORNO POR TERRA-MRT
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PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO SISTEMA MONOFASICO COM RETOR-

NO POR TERRA - MRT

1 - Aspectos Gerais*

O sistema MRT é uma forma simplificada de distri-

buicao de energia elétrica para o meio rural que pode aten-
der 95 % das propriedades,colocando a disposicao do pegueno

produtor energia suficiente para o desenvolvimento de suas

atividades. Suas maiores vantagens sao o seu baixo custo

(cerca de 55 % inferior ao sistema trifasico) e

a rapidez
na execucao da obra.

O baixo custo é obtido pela prépria
simplicidade do sistema, o qual utiliza um poste de concre-

to de menor esforgo, um tGnico fio, um isolador singelo e uma
s6 bucha no transformador.

O atendimento através do sistema MRT € limitado a
distancia de 9 km da linha de distribuicao existente. A po-
téncia total instalada no ramal é de 50 KVA, no maximo, sen-

dode 15 KVA a carga maxima instalada em cada

propriedade. A
poténcia de cada

motor elétrico nao pode ultrapassar 7,5CV.

Todos os equipamentos elétricos utilizados na propriedade

devem ser monofasicos, uma vez que este € um sistema

mono-
fasico de distribuicao de energia.
2 - Custos

Na TABELA 1G apresenta-se o custo de investimento

relativo a instalacdao de 1 quildmetro de linha elétrica pe-

lo sistema MRT, incluiu-se ainda o custo com um transforma-

dor de 5 KVA e o custo de investimento com 1 quildmetro de
rede de baixa tensao.

*Conforme informagoes obtidas junto a DEN/DPLEM/COELCE.
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TABELA 2G - Custo total médio (CTMe) da energia elétrica
distribuida pelo sistema MRT, considerando-se
diversas combinagoes de comprimento da linha e

consumo energético da propriedade.

Combinacoes Combinacoes

CTMe CTMe

Comprimento Consumo (g£§) Comprimento Consumo (ggi

linha MRT energetico KWh linha MRT energetico "KWh

(km) (KWh/ano) (km) (KWh/ano)

0,5 200 197,83 240 200 394,39
0,5 500 81,62 2,0 500 160,25
0,5 1.000 42,89 2,0 1.000 82,20
0,5 1.500 29,97 2.0 1.500 56,18
2.000 23,52 2,0 2.000 43,17
0, 4.000 13,83 2,0 4.000 23,66
1,0 200 263,35 3,0 200 525,43
1,0 500 107,83 3,0 500 212,66
10 1.000 55,99 3,0 1.000 108,41
1,0 1.500 38,71 3,0 1.500 73,65
1,0 2.000 30,07 3,0 2.000 56,28
1,0 4.000 17,11 3,0 4.000 30521
1,5 200 328,87 6,0 200 918,55
1;:5 500 134,04 6,0 500 369,91
1,5 1.000 69,09 6,0 1.000 187,03
1,5 1.500 47,45 6,0 1.500 126,07
1,5 2.000 36,62 6,0 2.000 95,59
1,5 4.000 20,39 6,0 4,000 49,87

FONTE: Resultados da pesquisa.

NOTAS: 1. O comprimento da linha de baixa tensao foi consi-

derado fixo e igual a 0,2 km.

2. Cr$-base: 15/10/90.

3. Juros anuais
- Linha MRT = Cr$ 14.560,00 por quilometro.
- Transformador = CR$ 5.280,00.
- Rede de baixa tensao = Cr$ 8.960,00.

4. Depreciagao anual
- Linha MRT = Cr$ 11.648,00 por quiloOmetro.
- Transformador: Cr$ 4.224,00.
- Rede de baixa tensao = Cr$ 7.168,00.




