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Resumo. A energia é o vetor do desenvolvimento da sociedade, e a energia solar é a principal fonte de energia do
planeta terra. O Brasil é um pais tropical, e a energia solar incidente sobre seu solo (15 trilhées de MWh/ano)
corresponde a 20.000 vezes a sua produgdo anual de petroleo. Diversos usos da energia solar fazem parte de nossas
vidas de uma forma tdo natural que é desprezado na contabilidade do consumo e uso de energia. No Brasil, a energia
solar é utilizada de forma direta em muitas atividades e ndo contabilizada no Balan¢o Energético [EPE-BEN 2008],
consistindo numa geragdo virtual de energia. Este trabalho visa fazer uma avaliagdo preliminar da energia solar
utilizada em diversos segmentos da economia brasileira.
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1. INTRODUCAO

O Guardador De Rebanhos
Alberto Caeiro (Fernando Pessoa), 1911

O mistério das cousas? Sei 14 o que é mistério!

O Gnico mistério € haver quem pense no mistério.
Quem esta no sol e fecha os olhos,

Comega a ndo saber o que ¢ o sol

E a pensar muitas cousas cheias de calor.

Mas abre os olhos e vé o sol,

E ja ndo pode pensar em nada,

Porque a luz do sol vale mais do que os pensamentos
De todos os filésofos e de todos os poetas.

A luz do sol nédo sabe o que faz

E por isso ndo erra e € comum e boa.

O Brasil é um pais tropical com alto indice de insolagdo, com quase todas as suas regides recebendo mais de 2.200
horas de insolag@o. A energia solar incidente sobre o solo brasileiro (15 trilhdes de MWh/ano) corresponde a 20.000
vezes a sua producdo anual de petroleo, ou 50.000 vezes o consumo nacional de energia elétrica (2007). Apesar desta
grande disponibilidade energética, diversos usos da energia solar estdo presentes em nossas vidas de uma forma tao
natural que ¢ desprezado na contabilidade do consumo e uso de energia. O Balango Energético Brasileiro [EPE-BEN
2008] contabiliza, sobretudo, a energia utilizada de forma intensiva ou que passa pelas etapas de comercializagdo Tab.1.
O uso da energia solar ¢ realizado de forma distribuida, universal e gratuita, e a quantidade total ndo ¢ contabilizada. No
Brasil, a energia solar ¢ utilizada de forma direta em muitas atividades e ndo contabilizada no Balango Energético [EPE-
BEN 2008], consistindo numa geracdo virtual de energia.

Tabela 1. Evolugdo da Oferta Interna de Energia (10° tep).

IDENTIFICACAO 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Energia Nio Renovivel 102.893 | 107.137 | 109.275 | 112.376 | 117.655 | 116.828 | 113.728 | 120.103 | 121.350 | 124.464 | 129.102
Petréleo e Derivados 82.561 86.346 87.417 86.743 87.975 85.284 81.069 83.648 84.553 85.545 89.239
Gas Natural 6.495 6.813 7.761 10.256 12.548 14.838 15.512 19.061 20.526 21.716 22.199
Carvio Mineral e Derivados 12.673 12.455 12.705 13.571 13.349 13.005 13.527 14.225 13.721 13.537 14.356
Uranio (U308) e Derivados 1.164 1.522 1.391 1.806 3.783 3.700 3.621 3.170 2.549 3.667 3.309
Energia Renovével 77.790 78.442 79.958 78.239 76.272 81.118 88.206 93.642 97.314 | 101.880 | 109.656
Hidraulica e Eletricidade (*) 27.461 28.444 28.623 29.980 26.282 27.639 29.477 30.804 32.379 33.537 35.505
Lenha e Carvao Vegetal 21.668 21.265 22.130 23.060 22.443 23.545 25973 28.203 28.468 28.589 28.628
Derivados da cana-de-agucar 25.378 25.284 25.235 20.761 22916 24.980 27.093 28.775 30.147 32.999 37.847
Outras Renovaveis (**) 3.283 3.449 3.970 4.439 4.631 4.954 5.663 5.860 6.320 6.754 7.676
TOTAL 180.683 | 185.578 | 189.233 | 190.615 | 193.927 | 197.946 | 201.934 | 213.744 | 218.663 | 226.344 | 238.758

Fonte: Balango Energético Nacional, 2008 [EPE-BEN 2008].
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A energia solar ndo € uma tecnologia nica, mas um conjunto de tecnologias. Este trabalho visa detectar varias
forma de uso natural da energia solar, e quantificar o valor deste seu uso para que seja analisado em conjunto, ou
incluido no Balango Energético Brasileiro.

O Brasil, com seu territorio situado em sua maioria em latitudes entre o Equador e o tropico de Capricornio,
apresenta uma grande incidéncia de energia solar (Tab.2. Figl). A poténcia instantanea incidente maxima em qualquer
local dz; Terra é cerca de 1000 W/m®. A média anual de energia incidente na maior parte do Brasil varia entre 4 ¢ 5
kWh/m".dia.

Tabela 2. Radiagdo Solar nas Capitais Brasileiras.

Capital Temperatura Média | Radiagio Incidente | Insolagio : )
Anual *O)* (kWh/m.ano)* | (horas/ano)™* U aoavise |
Aracaju 25,5 15892 —N g W \
Belém 26,9 1783 2200 : Macsil
Belo Horizonte 115 1806 2500 ) il
Boa Vista 278 1938 [ s als  Fortaleza
Brasilia 214 1934 2500 _, 3
Cuiaba 268 1775 f Tersia | el
Curitiba 176 1656 2000 s 3 peson
Flosiandpolis 20,8 1495 —— ¥ A o e
Fortaleza 6.7 1992 2800 o e . i
Gotdnia 227 1928 < ;
Jodo Pessoa 257 1968 2800 Ty s
Macapa 26.8 1714 ) Cuab wrasilia |
Maceio 255 1959 = "y
Manaus 274 1663 )
Natal 259 2013 2800 £ i RRE
Porto Alegre 20,1 1594 2300 ' : /s
Paorto Velho 26,2 1604 S iy e T
Recife 259 1936 2600 1 g A
Rio de Taneiro 237 1602 2100 o g
Salvador 251 1830 2600 00 E & Flarianepolis .
Siio Luis 274 1929 : . *_
Sio Paulo 23,0 1674 2000 71/
Teresina 28.0 1982 S e L
Vitéria 244 1675
Fonte: INMET, *Quinteros, 2001; **Manual Cumulus. Figura 1. Radiacao solar diaria no Brasil.

2. AQUECIMENTO DE AGUA POR COLETORES SOLARES PLANOS

O coletor solar plano € a tecnologia solar mais representativa, e utiliza a energia solar para aquecer agua entre 40 e
60°C, basicamente para uso residencial. Apenas 0,4% dos domicilios brasileiros utilizam (2005) energia solar para
aquecimento de agua [Procel, 2007]. Apesar da pequena utilizagdo dos coletores solares no Brasil (Tab. 3) em relagdo
ao mercado mundial, o setor conta com aproximadamente 140 fabricantes (30 com selo do Inmetro). A producdo
brasileira de coletores solares tem crescido anualmente mais de 10% (Fig. 2). Em dezembro de 2006 [MME], existiam
661.322 sistemas de coletores solares instalados, com uma area total de 3,1 milhdes de m% e em 2007 cerca de
3.673.000 m” [Abrava, 2008].

Tabela 3. Coletores Solares no Mundo (2005).

Capacidade Instalada Penetracdo de Mercado
Pais GWt Pais MWt/ 100 mil hab
China 434 Chipre 63,0
Japdo 5,5 Israel 52,0
Turquia 5,1 Grécia 19,2
Alemanha 4,0 Austria 18,8
Israel 3,4 Alemanha 4,8
Brasil 1,.6 Brasil 0,9-(1,2)

Fonte: Faria (Abrava), 2008
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2002 2003 2004 2005 2006 2007

B jreaInstalada Nova (m?) | 310.000 | 323.700 | 389.100 | 394668 | 434331 | 573.186

Area Acumulda
em Operagao (m?) 1.687.125 (1.993.045 (2.314.110 | 2.700.458 | 3.112.105 | 3.673.985

Figura 2. Producdo e Area Total Instalada de Coletores Solares no Brasil. Fonte: Abrava, 2008

Considerando uma produgio média mensal de energia 80 kWh/m”.més [Procel, 2007] tem-se:

Energia Coletores = 3.673.000 m” * 80 kWh/més * 12 meses/ano = 3.526 GWh/ano

3. PRE-AQUECIMENTO DE AGUA PARA BANHO

O Brasil € um pais de perfil tnico, onde cada habitante tem o habito de tomar em média um banho diario (Prado,
1991). O banho dura em média 7 minutos [Prado, 1991], ou 7 minutos e 45 segundos [Ilha, 1991]. Devido ao baixo
custo de aquisicdo e facilidade de instalagdo, o chuveiro elétrico se difundiu, estando presente em 2005 em 73,1% dos
domicilios brasileiros Tab. 4 [Procel, 2007]. Seu uso é predominantemente no horario de ponta do sistema elétrico (18h
as 21h). Segundo o Procel 80,9 % dos domicilios brasileiros aquecem a agua do banho de alguma forma, e 18,2% nao a
aquecem. 73,5 % dos sistemas de aquecimento utilizam a energia elétrica como fonte de aquecimento e 5,9% o gas
(Fig.3) Apenas 0,4% utilizam energia solar. O chuveiro elétrico corresponde a 99,6% dos sistemas que usam
eletricidade como fonte de aquecimento. Dos domicilios que utilizam gas para aquecimento, 57,6% utilizam gas
canalizado e 42,4% GLP.

Tabela 4. Penetragdo do Chuveiro Elétrico no Brasil (2005)

Domicilios com Chuveiro Elétrico | Numero de Chuveiros por Residéncia
Norte 4,0 % 0,02
Nordeste 30,3 % 0,55
Centro-Oeste 85,1 % 1,04
Sudeste 90,7 % 1,10
Sul 98,6 % 1,17
BRASIL 73,1 % 0,91

Fonte: Procel/Eletrobras, 2007.
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Figura 3. Fontes de Aquecimento de Agua para Banho Residencial [Procel, 2007]

Cerca de 6% de todo o consumo nacional de eletricidade (377.234 GWh em 2007, EPE) e 26% do consumo
residencial (90.881 GWh em 2007, EPE) é consumido nos chuveiros elétricos [Procel, 2007]. O consumo médio do
chuveiro elétrico € estimado em 70 kWh/més [Procel, 2007].

A temperatura ambiente média do Brasil ¢ 25°C, enquanto a temperatura média mundial ¢ 15°C. Este ganho de
temperatura em relagdo a média mundial é devido ao aquecimento solar ambiente (aquecimento indireto). Assim, todo
uso de dgua aquecida possui um preaquecimento médio de 10°C devido a energia solar.
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Os chuveiros elétricos tipicamente elevam a temperatura de 25 a 40°C (T=15°C). Considerando que o meio
ambiente preaquece esta agua de 10°C, o consumo de energia no preaquecimento desta agua ¢:

Consumo de eletricidade nos Chuveiros Elétricos: 0,26% * 90.881 GWh/ano = 23.630 GWh/ano
Energia Preaquecimento Chuveiro Elétrico = 10°C/15°C * 23.630 GWh/ano = 15.750 GWh/ano

Os 18,2% que ndo aquecem a dgua para tomar banho o fazem, sobretudo, na regido Norte-Nordeste, devido ao fato
da 4gua ja estar aquecida naturalmente. Na Europa a agua ¢ distribuida a uma temperatura média inferior a 15°C, o que
impede de se tomar banho sem aquecimento. Nas diretivas Européias (75/440 de 16 de Junho de 1975 e 80/778 de 15 de
Julho de 1980), foi estabelecido o valor recomendavel de 12°C [Mulot, 2002].

Energia no Banho Frio = 18,2% / 73,5% * 23.630 GWh/ano = 5.850 GWh/ano

4. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos, ou células fotovoltaicas, usam materiais semicondutores para converter a radiagdo solar
diretamente em eletricidade. Desde 1998, o mercado de energia solar mundial tem crescido anualmente cerca de 35%.
Em 2006 a produc¢ao mundial de painéis fotovoltaicos chegou a 1200 MW e a capacidade total instalada 6.500 MW.

No Brasil, o uso dos sistemas fotovoltaicos se intensificou a partir de 1992, inicialmente com a implantagdo de
projetos de cooperagdo internacional com a Alemanha (Projeto Eudorado) e Estados Unidos (DOE). A implantagido do
PRODEEM em 1994 (Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios, MME), a queda dos precos
internacionais, e a consciéncia ecologica tornaram os sistemas fotovoltaicos uma alternativa para o fornecimento de
energia elétrica em areas isoladas ndo atendidas pelos servigos de distribuigao. Até 2002 o PRODEEM instalou 8.742
sistemas com poténcia total 5,2 MWp (Tab. 3), e tem como meta atender 100.000 comunidades e a instalagdo de 35
MWp. O governo do Estado da Bahia, através do Programa de Eletrificagdo Solar - CAR instalou no periodo de 1998 a
2000 10.302 sistemas fotovoltaicos nos domicilios rurais do estado. Segundo o IEE-USP no Brasil existem 12 MWp em
sistemas fotovoltaicos instalados em comunidades isoladas e outros 80 kWp integrados a rede elétrica [FAPESP, 2003].
A geracao de energia fotovoltaica instaladada no Brasil é estimada em 20 MW (Zilles, 2010).

A tnica usina fotovoltaica registrada na ANEEL ¢ a Usina de Araras, no municipio de Nova Mamor¢, Ronddnia,
em operagio desde abril de 2001. E um sistema hibrido solar-diesel, com 3 motores diesel de 54 kW e 320 painéis
fotovoltaicos de 64 W, perfazendo uma capacidade nominal de 20,48 kW e ocupando um area de cerca de 300 m”.

Considerando 0,1 kWh/més para cada 1Wp instalado, a geragdo de energia elétrica no Brasil através de sistemas
fotovoltaicos ¢:

Geraciao =12 MWp * 0,1 kWh/més.Wp * 12 meses = 24 GWh/ano

5. AQUECIMENTO AMBIENTAL

A quantidade de energia utilizada para aquecimento ambiental no Brasil ¢ praticamente zero, devido ao clima
tropical. Entretanto, na unido européia, o consumo de energia para aquecimento ambiental representa 52 % do consumo
total de energia dos edificios do setor de servigos e mais de 57 % do setor residencial [STOYKOVA, 2002, PAAR,
2003]. No Canada o consumo ¢ cerca de 63,8% do consumo residencial, na Nova Zelandia 34%, ¢ na China 30%
[TONOOKA, 2003].

Os Estados Unidos possuem 111,1 milhdes de domicilios, dos quais somente 1,2 milhdes ndo possuem sistema de
aquecimento ambiental, 109,1 milhdes utilizam aquecimento ambiental e 0,8 milhdes possuem, mas ndo utilizam, com
um consumo médio de 43,9 milhdes Btu/domicilio.ano (12,8 MWh/domicilio.ano) [EIA-DOE, 2005] (10,1
MWh/ano.domicilio, EIA-DOE, 2001). Este consumo de energia é similar ao de varios outros paises desenvolvidos.

O Brasil possui 56,3 milhdes de residéncias [IBGE, 2007]. Considerando um consumo de energia para aquecimento
ambiental, metade do utilizado nos Estados Unidos e Europa t€ém-se:

Energia Aquecimento Ambiental = 6,0 MWh/domicilio.ano * 56,3 x 10° domicilios = 337.800 GWh/ano

Um calculo preciso da demanda de energia anual, necessaria para o aquecimento, assegurando niveis habitaveis de
conforto, pode ser realizado por meio da metodologia de graus-dia durante o ano. Os graus-dias sdo um parametro
usado para calcular a energia necessaria para aquecimento de ambientes. O niimero de graus-dias é calculado para cada
dia subtraindo-se a temperatura média didria da temperatura de referéncia (normalmente 18°C). O valor de cada dia é
acumulado para cada més e o valor de cada més ¢ acumulado para o valor anual. A quantidade de energia necessaria
para aquecimento de ambientes pode ser considerada como proporcional a este valor. O método graus-dias ¢ um método
simples e apropriado para analise de energia, se o uso da edificac@o e a eficiéncia do equipamento de aquecimento sdo
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constantes. Por esta metodologia, os dias que apresentam temperaturas médias acima do valor de base ndo sdo
considerados, pois o valor ndo pode ser negativo, entretanto este ¢ o valor do aquecimento obtido pela energia solar.

6. SECAGEM DE ROUPAS

No Brasil no setor residencial, praticamente toda roupa é seca ao ar livre, e somente uma pequena parcela da
populagdo utiliza os servicos das lavanderias onde a secagem ¢ feita de forma artificial. Diferentemente, nos paises
temperados, na maioria das vezes € necessario um dispositivo eletro/mecénico para a secagem das roupas.

As secadoras de roupa sdo um dos eletrodomésticos mais consumidores de eletricidade, com consumo entre 1,8—
5,0kW. Nos Estados Unidos 60% dos domicilios possuem secadoras elétricas de roupas e 20% secadoras a gas natural
[EIA-DOE, 2001], sendo as secadoras responsaveis por cerca de 5,8% do consumo elétrico doméstico nos Estados
Unidos [DEANS, 2001, EIA-DOE, 2001]. O consumo nos EUA ¢ cerca de 1,079 MWh/domicilio.ano [EIA-DOE,
2001], e no Canada 0, 914 MWh/domicilio.ano [NRCAN, 2001 ¢ 2003].

A eficiéncia das secadoras de roupas ¢ medida pelo Energy Factor (EF). As normas Americanas estabelecem um EF
minimo de 3,01 1b/kWh para as secadoras elétricas e 2,67 Ib/kWh para as secadoras a gas (Tab. 6).

Tabela 6. Consumo de Energia para Secar a Roupa:

Tipo de Secadora Fator de Energia (EF)

Ib roupa molhada / kWh | kg roupa molhada / kWh
Eletricidade 3,01 1,36
Gés 2,67 1,21

Fonte: http://www.consumerenergycenter.org’/home/appliances/dryers.html

Considerando o mesmo consumo energético para o Brasil:

Energia Secagem de Roupas: 0,914 MWh/ano.domicilio * 56,3 x 10° domicilios = 51.450 GWh/ano

Deve-se lembrar que os EUA e Canada fizeram um grande programa de economia de energia, ¢ o consumo das
secadoras de roupa diminuiu cerca de 18% entre 1990 e 2003 [NRCAN, 2003]. O Brasil, como pais em
desenvolvimento, seguramente iria utilizar tecnologias mais obsoletas e de maior consumo energético.
7. PRODUCAO DE SAL

A producdo de sal pode ser realizada por evaporacao solar ou forcada da dgua do mar, ou por extragdo em minas de
sal (sal-gema). Mundialmente o sal-gema € o mais explorado, pois em algumas regides é encontrado em grande
quantidade e as condigdes climaticas ndo interferem na produgdo. A producdo mundial de sal, englobando todos os
tipos, totalizou 210 milhdes de toneladas/ano, onde se destacam como principais produtores os Estados Unidos, China,

Alemanha, india e Canadé (Tab. 8).

Tabela 8. Produgio Mundial de Sal (10° t)

Pais 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2004 | 2005
EUA 370 | 364 | 36,1 | 393 | 398 | 422 | 423 | 41,5 | 413 | 450 | 456 | 45,1 | 46,5 | 459
China 20,0 | 241 | 28,1 | 29,5 | 29,7 | 298 | 29,0 | 30,8 | 22.4 | 28,1 | 31,3 | 32,0 | 37,1 | 38,0
Alemanha 157 | 149 | 12,7 | 12,7 | 105 | 152 | 159 | 158 | 15,7 | 15,7 | 157 | 158 | 16,0 | 18,7
india 95 | 95 | 95 | 95 | 95 | 125 | 145 | 143 | 12,0 | 145 | 145 | 145 | 150 | 155
Canada 11,3 | 120 | 112 | 109 | 11,7 | 11,0 | 122 | 133 | 133 | 12,7 | 11,9 | 12,5 | 141 | 133
México 704 | 75 | 74 | 75 | 75 | 77 | 85 | 7.9 | 84 | 82 | 89 | 86 | 82 | 82
Australia 723 78 | 77 | 77 | 77 | 81 | 79 | 88 | 89 | 10,0 | 88 | 80 | 112 | 10,0
Franca 661 | 65 | 61 | 70 | 75 | 75 | 79 | 710 | 70 | 70 | 70 | 7.1 | 70 | 7.0
Brasil 537 | 49 | 53 | 62 | 60 | 58 | 54 | 65 | 65 | 69 | 60 | 70 | 66 | 7.3
Inglaterra 643 | 68 | 61 | 68 | 70 | 67 | 66 | 66 | 66 | 58 | 58 | 57 | 58 | 5.8
Resto Mundo | 45,59 | 60,6 | 53,8 | 41,0 | 53,1 | 52,5 | 53.8 | 544 | 59,1 | 58,0 | 58,5 | 57,7 | 40,5 | 40,3
Total 183,0 | 191,0 | 184,0 | 187,0 | 190,0 | 199,0 | 201,0 | 207,0 | 200,0 | 211,0 | 214,0 | 214,0 | 208.,0 | 210,0

Fonte: DNPM, Sumario Mineral Brasileiro 2006.

O Brasil encontra-se em oitavo lugar no ranking dos maiores produtores de sal, representando 3,5% da producdo
mundial. A produgéo total Brasileira em 2005 foi de 7.297 mil toneladas, dos quais 5.739 mil toneladas de sal marinho
e 1.559 mil toneladas de sal-gema (Tab. 9). Uso do sal: 31% para o consumo humano e produgdo animal, 23% para o
setor quimico e 46 % para os demais setores (frigorificos, curtumes, charqueadas, industrias téxtil e farmacéutica,
prospecgdo de petroleo, tratamento d'agua). O sal-gema ¢é quase todo utilizado na fabricacdo de soda céustica. O Rio
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total de sal e, de aproximadamente, 93% da producdo nacional de sal marinho.

Tabela 9. Produgio Brasileira de Sal Marinho (10° t)

Discriminag@o 2003 2004 2005

Produg@o Sal marinho [t | 5.144.000 | 5.205.968 5.738.483
Importacdo Sal marinho |t 2.476 8.407 25.507
Exportacdo Sal marinho |t 571.249 486.539 804.122
Consumo Aparente | Sal marinho |t | 4.575.227 | 4.727.836 4.959.868

Fonte: DNPM, Sumario Mineral Brasileiro 2006.

O sal marinho no Brasil ¢ produzido quase que exclusivamente via utilizagdo de energia solar para evaporagdo da
agua. A producdo de sal de cozinha por evaporagdo solar ndo ¢ a principal forma de producdo nos paises
"desenvolvidos". Nos Estados Unidos, maiores produtores mundiais (45 milhdes ton/ano), apenas 5,5 milhdes de
toneladas sdo produzidos por via solar. O restante da produgdo de divide em extracdo de sal em rocha em minas
subterrdneas e evaporacdo mecanica, ou seja, ebulicio de salmoura saturada em "vacuum pans", outras formas de
energia, estas contabilizadas no balanco energético dos EUA.

No Brasil, a produgdo de 5,7 milhdes de toneladas/ano é realizada por energia solar, que ndo € contabilizada no
balango energético. Considerando uma salinidade de 35 ppt (3,5 g/kg agua), e a entalpia de evaporagdo 2441 kl/kg, a
energia necessaria para produzir o sal marinho no Brasil ¢ de:

Producdo =1/ 0,035 kg sal/kg agua * 5,7 milhdes toneladas sal/ano * 2441 kJ/kg agua
=495EE12 kJ/ano = 137.500 GWh/ano

8. SECAGEM DE LENHA

O Brasil € um grande produtor e consumidor de madeira. A produg@o nacional em 2007 de madeira em tora somou
121.520.350 m’®, sendo a maior parte (86,5%) proveniente de florestas cultivadas e o restante (13,5%) coletado em
vegetacdes nativas (16.388 mil m’) [IBGE, 2008]. Segundo a FAO, a produgio Brasileira em 2007 foi 244.962 mil m’.
Segundo o BEN-2008 a producdo de madeira em 2007 foi de 96.527 mil toneladas, cerca de 14% do consumo brasileiro
de energia.

A utilizag¢do da lenha no setor industrial pode ser de forma direta (combustiao de lenha e residuos) ou de forma
indireta (produc@o de carvao vegetal). A lenha utilizada no setor residencial especialmente na cocgdo de alimentos, €
originaria de matas nativas: mata atlantica, caatinga e cerrado. Além da lenha energética existe um grande consumo de
lenha para a producao de celulose, moveis, construgdo civil etc.

Em uma arvore viva, dependendo da espécie, da estagdo do ano e da localizacdo da arvore, o teor de umidade da
madeira verde varia de 60 a 200% [TYREE, ZIMMERMANN, 2002]. A umidade na madeira verde se apresenta sob
trés formas: dgua de constituicdo (fixada no protoplasma das células vivas); agua de impregnacdo ou de adesdo (que
satura a parede das células) e agua livre ou de capilaridade (que enche os canais do tecido lenhoso). Apds o corte,
exposta meio ambiente, a madeira perde umidade. Inicialmente € evaporada a agua livre ou de capilaridade. O fim da
evaporacgao da agua de capilaridade ¢ chamado de ponto de saturagdo das fibras. O ponto de saturagdo, em geral,
corresponde a teores de umidade entre 20% e 30%. Neste ponto a madeira é denominada meio seca. Abaixo deste ponto
a madeira contém somente a agua de impregnacdo e de constitui¢do. Continuando a secagem, a evaporagdo prossegue
com menor intensidade, at¢ a madeira atingir um ponto de equilibrio, que depende da umidade e temperatura
atmosférica, assim é chamada seca ao ar. A madeira seca ao ar apresenta teores de umidade entre 10% e 30%.

Diferentemente dos procedimentos adotados para a determinagdo do teor de umidade dos combustiveis, onde a
umidade ¢ expressa em funcdo da massa do material inicial, umido (base imida), o teor de umidade da madeira ¢
usualmente expresso em funcdo de sua massa seca (base seca).

M

inicial seca

Umidade (bs)=

seca

Tabela 10. Teor de Umidade Inicial.

Madeira Umidade Inicial (%, bs)
Eucalyptus cloeziana 63,9 68,1
Eucalyptus grandis 102,3 94,0
Eucalyptus pilularis 86,3 63,6
Eucalyptus citriodora 62,6 -
Eucalyptus urophylla 96,2 -—-
Madeira de Cerrado --- 93,5
Fonte Oliveira, 2005 | Martins, 2001
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Considerando a entalpia de evaporagdo 2441 kl/kg agua, que 90% da madeira utilizada no Brasil seja seca
naturalmente, que a umidade inicial seja 75% (bs) e a umidade final 25% (bs), e o fator de conversdo 390 kg/st para
uma lenha com umidade 25% (conforme o BEN 2008, COBEN 04/88):

Energia Secagem Lenha = 2441 kJ/kg * 0,90 * 121.520.350 m® * (0,75-0,25)/1,25 *390 kg/m® = 41.646*10"* kJ
Energia Secagem Lenha = 41.646*10"* kJ * 1 Wh/3,6 kJ = 11.570 GWh/ano

9. SECAGEM DE PRODUTOS AGRICOLAS

Secagem é o processo comercial mais utilizado para a preservacdo da qualidade dos produtos agricolas. Estes
produtos sdo secos até um teor de umidade, de modo que possa ser armazenado em condigdes ambientais por mais de 3
anos, sem a perda de suas propriedades nutricionais e organolépticas [ROSSI ¢ ROA 1980]. A secagem também
possibilita que a colheita seja feita mais cedo, permitindo um planejamento da colheita, redu¢des das perdas
ocasionadas por insetos, passaros, roedores e condigdes climaticas.

Do ponto de vista do teor de umidade inicial, os produtos agricolas podem ser divididos em quatro grupos:

- Umidade inicial muito alta (80-90%): frutas, batata, fumo em folhas, residuos vegetais e animais, etc

- Umidade inicial alta (60-80%): café, mandioca, etc

- Umidade inicial intermediaria (35-60%): cacau, amendoim, etc

- Umidade inicial baixa (15-35%): cereais, leguminosas e oleaginosas

A secagem consiste em geral na diminui¢@o desta umidade inicial para algo em torno de 14-11%.

O calor latente de vaporizagdo da agua de produtos agricolas esta inversamente relacionado com seu teor de agua,
podendo ser adotado, de modo geral, o valor de 2.930,20 kJ/kg para produtos com teor de agua entre 15 ¢ 35% b.u. ¢
2.720,20 kJ/kg para produtos entre 35-60% b.u. [HALL, 1980].

A quantidade de umidade retirada (kg agua/kg produto seco) durante o processo de secagem (Mymigage) €M funcdo
da umidade inicial (Ujpjcia1) € da umidade final (Ugy,a) em base umida (bu) € dada por:

— Usia (Yobu) B U fai (Yobu)
" 100-U,, (%bu) 100-U 4, (%bu)

A quantidade de umidade retirada do gréo nas condigdes de armazenamento (kg agua / kg produto armazenado):

Mbs
1M,

Tabela 11. Energia Necessaria para Secagem de Alguns Produtos Agricolas.

Cultura | Umidade inicial | Umidade de Energia para atingir Safra 2008** | Energia requerida na

Média (% bu)* | Armazenagem | umidade armazenagem (t) secagem (MJ)
(% bu)* kJ/kg produto seco

Soja 20 11 328,8| 59.916.830 19.702.177.773
Milho 30 13 639,5| 59.017.716 377.39.064.110
Arroz 25 13 4552 12.100.138 5.507.700.873
Feijdo 20 13 267,8| 3.460.867 926.726.206
Trigo 20 13 267,8| 5.886.009 1.576.113.381
Sorgo 20 11 328,8| 1.965.865 646.426.416
Amendoim 45 7 1159,5 296.600 343.901.628
Café 65 11 1725,1| 2.790.858 4.814.461.119
Cacau 50 7 1306,9 208.386 272.342.108
TOTAL 71.528.913.615

Fonte: *Rossi e Roa, 1980. ** IBGE, 2008a
Segundo ROSSI e ROA [1980], cerca de 80% da produgdo nacional ¢ seca utilizando a secagem solar tradicional.

Energia Secagem Produtos Agricolas = 0,80 * 71.500.000.000 MJ = 57.200.000.000 MJ
Energia Secagem Produtos Agricolas =57.200.000.000 MJ* 1 kWh/3,6 MJ = 15.900 GWh/ano

No Brasil os grios séo colhidos, em média, com 20% de umidade, enquanto nos Estados Unidos estes sdo colhidos
com umidade de 28-30% [ROSSI e ROA, 1980], o que implica em uma diferenga de aproximadamente 10% na
umidade. Esta diferenca pode ser atribuida a secagem natural ocorrida na propria planta, o que implica em um menor
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gasto energético para a secagem posterior. Este valor também pode ser somado a energia ndo computada no balango
energético brasileiro devido a secagem de graos.

10. CONCLUSOES

Nao foi objetivo deste trabalho a determinacdo exata do consumo/producdo de energia dos diversos usos nao
contabilizados da energia solar, mas sim fazer um levantamento preliminar, de modo a ter uma ordem de grandeza da
quantidade de energia solar utilizada no Brasil e permitir um melhor conhecimento e planejamento do seu uso. Os

valores levantados neste trabalho estdo apresentados na Tab. 12.

Tabela 12. Uso Néo Contabilizado da Energia Solar no Brasil

Uso GWh /ano | TEP/ ano
Coletores Solares 3.526 303.236
Preaquecimento chuveiro elétrico 15.750 1.354.500
Banho Frio 5.850 503.100
Sistemas Fotovoltaicos 24 2.790
Aquecimento Ambiental 337.800 29.050.800
Secagem de Roupas 51.450 4.424.700
Producdo de Sal Marinho 137.500 11.825.000
Secagem de Madeira 11.570 995.020
Secagem de Graos 15.900 1.367.400
Total Brasil 579.370 49.826.546

Conversao: 0,086 TEP/MWh [EPE-BEN 2008]

A oferta total de energia no Brasil em 2008 foi de 238.758.000 tep, dos quais 109.656.000 tep de fontes renovaveis
[EPE-BEN 2008]. Nestas fontes renovaveis ndo estd contabilizada a energia solar. A energia solar ¢ utilizada de uma
forma tdo natural que ndo € contabilizada no balango energético. Este uso da energia solar ¢ importante, representado
cerca de 21 % da energia disponivel no Brasil. Assim, a matriz energética brasileira ¢ muito mais renovavel do que o
contabilizado atualmente.

Por outro lado, a contabilizacdo destes recursos solares no balango energético mostra e ineficiéncia do uso da
energia no Brasil, e o grande desperdicio energético

Muitos outros usos da energia solar ndo foram contabilizados neste trabalho: iluminagao, secagem de fumo, frutas,
secagem de carne de sol.

E como diz Drummond: “O sol nos serve, mas ndo nos obedece”.
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SOLAR ENERGY RESOURCES NOT ACCOUNTED IN BRAZILIAN NATIONAL ENERGY BALANCE

Abstract. The main development vector of a society is the energy. The solar energy is the main energy source on the
planet earth. Brazil is a tropical country and the incident solar energy on its soil (15 trillion MWh / year) is 20,000
times its annual oil production. Several uses of solar energy are part of our lives in a so natural way that it despised in
the consumption and use energy balance. In Brazil, solar energy is used directly in many activities and not accounted
for in Energy Balance [EPE-BEN 2008], consisting of a virtual power generation. This work aims to make a
preliminary assessment of solar energy used in different segments of the Brazilian economy.

Key words: Solar Energy, Solar Collector, Brazilian Energy Balance



