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RESUMO: O presente artigo aborda as agdes desenvolvidas pela sociedade mundial, no
sentido de privilegiar a producdo de energia limpa, procedimento implementado apés a edicao
da Conferéncia das Na¢bes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (ECO-92),
realizada no Rio de Janeiro em junho de 1992, e que vem ganhando corpo no decorrer dos
anos. Durante o desenvolvimento deste artigo, constata-se que o Brasil possui um grande
potencial a ser explorado, objetivando a producdo de energia limpa. O pais precisa dotar-se de
politicas governamentais cujos esfor¢os sejam concentrados na producao de fontes de energia
renovaveis limpas, objetivando inibir a degradacdo ambiental e promover a melhoria da vida
humana. Tal procedimento demonstra cabalmente sua necessidade, quando se constata que,
desde o século XIX, a energia utilizada para a manutencdo das industrias é proveniente, em
grande parte, de combustiveis fdsseis, que sdo fontes muito poluidoras. Este uso desenfreado
afeta de forma direta 0 meio ambiente e prejudica, no decorrer dos anos, a saude do ser
humano, ferindo frontalmente a dignidade da pessoa humana, com sua vida posta em risco
irreversivelmente.

PALAVRAS-CHAVES: Meio ambiente. Dignidade da Pessoa Humana. Energia limpa.

ABSTRACT: This article discusses the actions taken by the world society, to give priority to
clean energy production, implemented procedure after the publication of the United Nations
Conference on Environment and Development (ECO-92), held in Rio de Janeiro in June
1992, and has been gaining body over the years. During the development of this article, it
appears that Brazil has a great potential to be explored, aiming at the production of clean
energy. The country needs to equip itself with government policies whose efforts are focused
on the production of clean renewable energy sources, aiming to inhibit environmental
degradation and promote the improvement of human life. This procedure fully demonstrates
their need when it notes that, since the nineteenth century, the energy used for maintenance of
industries comes largely from fossil fuels, which are very polluting sources. This rampant use
directly affects the environment and harms, over the years, the health of human beings,
injuring frontally the dignity of the human person, his life endangered irreversibly.
KEYWORDS: Environment. Dignity of human person. Clean energy.
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INTRODUCAO

O mundo contemporaneo assiste a um forte movimento de conscientizacdo pela
preservacdo do meio ambiente, visando a melhoria da qualidade de vida, tal como foi
materializada com a construcdo, em Abu Dhabi, de Masdar', uma cidade totalmente isenta de
CO2. Diante desta oportuna iniciativa, verifica-se sua importancia alinhada com a atual
preocupacdo com 0 meio ambiente, ainda mais real¢ada a partir da ECO-92 e atingindo uma
intensa conscientizagdo mundial no ano de 2015, com a edi¢do da Conferéncia do Clima da
Organizacdo das Nacdes Unidas de Paris, quando foram fixados inadiaveis compromissos das
nacdes participantes pela melhoria do meio ambiente e a preservacao da vida no planeta.

O presente trabalho apresenta as varias formas de se produzir energia limpa, mediante
tecnologias ndo agressivas, sua capacidade instalada ou por instalar, custos para utilizacéo,
locais onde séo instalados no Brasil, com o objetivo de alcancar um meio ambiente mais
favoravel ao ser humano. Entende-se que um meio ambiente saudavel € fator primordial para
promover sintonia da dignidade da pessoa humana e a preservacdo do ser humano neste
planeta. Torna-se imperioso perceber que, ocorrendo estes dois fatores, a vida do ser humano
sera mais duradoura e desprovida de maleficios a saude.

Ao longo deste artigo sdo apresentados em primeiro plano os Direitos Humanos e a
dignidade da pessoa humana, ja que a preocupacdo mundial pelo meio ambiente foi
introduzida pela acdo direta da Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU) no cotidiano dos
varios paises do mundo. No segundo capitulo se focaliza a necessidade da implementacdo de
politicas governamentais, fator preponderante para o desenvolvimento de projetos voltados
para a protecdo ambiental e seu direcionamento para producdo de energia limpa. Em seguida,
é feita a exposicdo das varias energias renovaveis e limpas em utilizagdo no periodo
contemporaneo, complementada com informac6es sobre seu custo, aplicabilidade e plantas

existentes no Brasil.

1 DIREITOS HUMANOS E A DIGNIDADE DA PESSOA HUMANA

"Masdar (em &rabe: ,xs< masdar, “recurso™) é uma cidade planejada que est4 sendo construida em Abu Dhabi,
nos Emirados Arabes Unidos. Sua principal caracteristica é a sustentabilidade, incluindo a meta de tornar-
se neutra de CO2. A cidade sediard uma universidade, a Masdar Institute of Science and Technology e vérias
empresas. Estdo envolvidos em sua construcéo entidades como Massachusetts Institute of Technology, General
Electric, BP, Royal Dutch Shell, Mitsubishi, Rolls-Royce,Total S.A., Mitsui, Fiat e Conergy, esta Ultima
envolvida especialmente na construgdo de uma estacéo de captacdo de energia solar com poténcia de 40 MW.
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O século passado caracterizou-se por proporcionar varias discussdes para se definirem
os direitos do homem, partindo da premissa segundo a qual os direitos sdo aqueles que
pertencem, ou deveriam pertencer, a todos os homens, ou dos quais nenhum homem poderia
ser despojado. Em 1947, o relator da Comissdo de Direitos Humanos, Charles Malik, ja

afirmava o seguinte:

“A expressdo Direitos do homem refere-se obviamente ao homem, e com direitos
sO se pode designar aquilo que pertence a esséncia do homem, que ndo é
puramente acidental, que ndo surge e desaparece com a mudanca dos tempos, da

moda, do estilo ou do sistema; deve ser algo que pertence a0 homem como tal”
(MELLO apud MALIK, 1997, p.3).

Entretanto, tal definicdo ainda era imprecisa e mereceu um aperfeicoamento ao longo
do tempo, passando a vigorar da seguinte forma: “Direitos do homem como aqueles cujo
reconhecimento é condicdo necessaria para o aperfeicoamento da pessoa humana, ou para o
desenvolvimento da civilizagao”. Contudo, no decorrer dos anos a preocupagdo fundamental
prende-se ndo especificamente ao problema de justificar estes direitos, mas o de protegé-los.
Trata-se de um problema nao filosofico, mas sim politico, pois sdo 0s governos que decidem a
sua adocdo e aplicabilidade em determinado momento (BOBBIO, 1992, p.17-24).

O direito a vida é o primeiro adquirido pela pessoa desde o nascimento, e vai lutar por
ele enquanto existir. E considerado também o mais elementar, estando descrito nos artigos 3°
e 25 da Declaracdo Universal dos Direitos Humanos (DHNET, 2015) . E condicdo precipua
da prépria humanidade da pessoa e, nesta perspectiva, a condi¢do de verdadeiro direito a ter
direitos, sendo um antecedente a propria dignidade da pessoa humana. Além disso, o direito a
salde vincula-se diretamente ao direito a vida, ambos entrelagados na integridade fisica do ser
humano (SARLET, 2004, p. 320).

Na esfera interna da Constituicdo Federal (artigos 6°, 196 e seguintes), observa-se que
a protecdo ao direito a saude apresenta-se normatizado, sendo o artigo 196 uma norma de
cunho programatico, ao explicitar que a satde € direito de todos e dever do Estado, alem de
impor aos poderes publicos uma série de procedimentos nesta area (SARLET, 2004, p. 321).

Projetando tal ideal para a sociedade mundial, verifica-se a busca pela melhoria do meio

2 Artigo 3 — Todo 0 homem tem direito & vida, a liberdade e & seguranca pessoal.

Artigo 25 — Todo o0 homem tem direito a um padrdo de vida capaz de assegurar a si € a sua familia saide e bem-
estar, inclusive alimentacdo, vestuario, habitacdo, cuidados médicos e 0s servigos sociais indispensaveis, e
direito a seguranga em caso de desemprego, doenca, invalidez, viuvez, velhice ou outros casos de perda de meios
de subsisténcia em circunstancias fora de seu controle.
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ambiente através de vérios atos, de forma intermitente e claudicante, no sentido de obter
energia de forma limpa e renovavel.

No final do século passado foi provocado o despertar mundial para a mudanca
climéatica com a EC0O-92, quando foram tracados planos para melhoria do meio ambiente.
Tais intengdes geraram outros acordos internacionais na mesma vertente, a ponto de culminar,
no ano de 2015, com o Acordo de Paris, quando as na¢des se comprometeram a combater 0s
fatores que provocam as mudangas climaticas, abrindo nova perspectiva para o exercicio do
direito & vida do ser humano e dos demais seres vivos no planeta®.

Criada a consciéncia mundial para a melhoria climética, desenvolvem-se em paralelo
varios programas direcionados a producdo de energia limpa, demonstrando o respeito e a

protecdo & vida por parte dos varios governos ao redor do mundo®.
2 POLITICAS GOVERNAMENTAIS E FONTES DE ENERGIA RENOVAVEIS

A oferta de energia priméaria no mundo compde-se de 13% de fontes renovaveis e 87%
ndo renovaveis, onde a distribuicdo relativa destas fontes apresenta o predominio do petroleo
(32,8%), sequindo-se do carvdo mineral (27,2%), gas natural (20,9%) e nuclear (5,8%) como
principais fontes de energia utilizada no mundo e, com a conscientizacdo ambiental verifica-
se a migracao para energia renovavel.

A energia renovavel é obtida de fontes naturais capazes de se regenerar e, portanto,
virtualmente inesgotaveis. Para que seja possivel abordar a prerrogativa das energias
renovaveis, é necessaria uma discussdo sobre politica energética e as suas implica¢bes na
adocdo das mais diversas formas de energia por um Estado (GUERRA; YOUSSEF, 2011, p.
102) °

% Ap6s anos de negociagdes, em dezembro de 2015, lideres mundiais adotaram, na capital francesa, o texto do
Acordo de Paris. O documento indica medidas de combate a mudanca climatica, incluindo o compromisso das
nacdes reduzirem as emissdes de gases de efeito estufa e assim, evitar que a temperatura média global suba mais
do que 2° Celsius.

Mas para entrar em vigor, primeiro o acordo precisa ser firmado. O documento estara aberto para assinaturas,
durante o prazo de um ano, a partir de 22 de abril, quando é celebrado o Dia da Terra, até abril de 2017.

* Fugindo, dentre outras, da energia nuclear, haja vista os desastres ja ocorridos, como em Chernobyl e em
Nagoya, mostrando qudo mortifera é esta fonte energética para o ser humano.

> A utilizagdo de fontes renovaveis de energia é primordial para as mudancas climéticas, pela menor
concentragdo dos recursos naturais utilizados como fontes renovaveis, elas sdo capazes de prover maior
seguranga energética aos paises que as utilizam, e seu aproveitamento em maior escala é um dos principais
instrumentos de combate as mudancas climaticas decorrentes da elevagdo dos gases de efeito estufa na
atmosfera.

O objetivo essencial de qualquer politica energética é garantir o suprimento de energia necessaria ao
desenvolvimento econdmico e ao bem-estar de uma sociedade. Nesse sentido, a politica energética busca

Revista Dialogos Possiveis, Salvador,ano 15, nimero 1, p. 2-24, jan./jun. 2016




- 3% 1 FERNANDES, David Augusto

Inclui-se no rol de energia renovavel a energia limpa, considerada agquela que nao
libera, durante seu processo de producdo ou consumo, residuos ou gases poluentes geradores
do efeito estufa e o aquecimento global. As fontes de energia que liberam quantidades muito
baixas destes gases ou residuos também sdo consideradas fontes de energia limpa. Suas
principais fontes sdo a edlica, a solar, a das marés e o biogas. Conforme Robert Bryce, no
inicio deste seculo, varios paises iniciaram um investimento pesado em energia renovavel,
deparando-se com um fator inesperado: o alto custo, apesar de o sol e 0 vento serem grétis
(BRYCE, 2011)°.

E evidente que o desenvolvimento de fontes renovaveis ndo se da de uma hora para
outra, mas existe a necessidade indelegavel do interesse governamental para criacdo de uma
logistica eficiente, visando ao preparo para adequacgdo e utilizacdo de energias renovaveis,
tornando-as aptas a atingir o desenvolvimento sustentavel, seguranca energética e combate as
mudancas climaticas.

Situam-se como obstaculos ao desenvolvimento das fontes renovaveis de energia as
falhas de mercado e barreiras econdmicas, barreiras de informagdo e conscientizagéo,
barreiras socioculturais e as barreiras institucionais e politicas (IPCC, 2011).

No que concerne as falhas de mercado e as barreiras econémicas, especificamente

direcionadas ao caso das energias alternativas, poderdo ocorrer as seguintes situacdes: a)

responder a questdes conjunturais, mas, acima de tudo, estruturar o futuro de um pais ou de uma regido. Logo, a
politica energética é, de forma incontorndvel, uma politica publica e seu sujeito principal é o Estado.

As politicas energéticas tiveram seu rumo modificado, desde 2005, devido a dois fatores: a) o primeiro fator é a
percepcdo que vem sendo disseminada dos maus efeitos causados ao meio ambiente pela queima de
combustiveis fésseis, ocasionando as mudangas climéticas e o efeito estufa; b) o segundo, que esté alterando os
rumos das politicas energéticas, sdo os elevados precos do petrdleo; além do que, tal recurso se encontra
concentrado em alguns poucos paises membros da Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEP), os
quais estdo reafirmando a questdo da seguranca energética.

¢ Pegue como exemplo a energia edlica. Uma turbina precisa de 50 toneladas de estanho para produzir 1 MW
(megawatt) de energia. Ja com gas natural, uma turbina produz essa mesma energia com apenas 0,3 tonelada de
estanho. O vento pode sair de graga, mas precisamos de minérios para erguer a infraestrutura que permitira gerar
energia.

Os minérios ndo sdo o Unico recurso natural exigido pelas energias renovaveis. Também temos de encontrar
muita terra disponivel. Os nimeros mostram por qué: em cada metro quadrado de terreno, é possivel gerar 1W
(watt) com energia edlica, 20 vezes menos do que qualquer usina de gas natural. A energia solar precisa de areas
menores. E possivel produzi-la no seu proprio telhado.

O custo de instalacdo dos painéis tem baixado cada vez mais, e hoje esta em US$ 5 mil por KW (quilowatt)
(dados de 2011). Mas é um custo similar ao da energia nuclear - que tem a vantagem de funcionar também a
noite. A pratica mostra quao dispendiosa podem ser as energias renovaveis. O estado americano da Califérnia
pretende obter um terco da sua energia (cerca de 17 mil megawatts) de fontes limpas em 2020. Se essa meta for
dividida meio a meio entre sol e vento, sera necessario ocupar uma area 5 vezes maior do que Manhattan (87
km2) para os painéis solares e outra 70 vezes maior do que a ilha para as turbinas edlicas. Ndo que devamos
parar de investir em energias renovaveis. Mas precisamos ser claros quanto ao retorno que podemos ter com elas.
O Brasil é um exemplo: tido como representante da importancia do etanol, produz quase 28 bilhdes de litros de
alcool por ano. E pouco perto do que o pais precisa.

A energia solar pode ser uma boa alternativa para a Arabia Saudita. A hidrelétrica para o Brasil e para a Africa
Central.
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externalidades negativas ou positivas nao precificadas, como emissao de poluentes e de gases
de efeito estufa; b) investimentos iniciais elevados, como, por exemplo, o custo de aquisicdo
de painéis fotovoltaicos, que serdo amortizados em 20 anos ou mais’; ) riscos econdmicos
associados a utilizacdo de novas tecnologias de eficiéncia ainda ndo comprovada; d) baixa
demanda inicial, impedindo a obtencdo de ganhos de escala e mantendo elevado o custo das
novas tecnologias (UCZAI, 2012, p. 35).

A falta de dados referentes aos potenciais energéticos solares, eélicos, geotérmicos e
hidraulicos sdo frutos das barreiras de informagdo. A falta de profissionais capacitados para
promover a instalacdo, operacdo e manutencdo de fontes renovaveis representa tambeém
importante barreira a ser superada, pois estas acfes estdo interligadas (UCZAI, 2012, p. 37).

Outro obstaculo sdo as barreiras socioculturais diante da aceitacdo das novas
tecnologias pelo publico em geral, que transparecem na visdo estética da instalacdo de painéis
solares e dos telhados das residéncias, assim como na aceitacdo da modificacdo da paisagem
natural provocada pela instalacdo de turbinas edlicas.

Observam-se, também, as barreiras institucionais e politicas vivenciadas na resisténcia
das industrias tradicionais em aceitar uma perda de participacdo no mercado de energia. As
grandes empresas desse setor, tanto no campo da energia elétrica, como no de petrdleo, gas
natural, ou mesmo biocombustiveis, podem opor forte resisténcia a producao descentralizada
de energia renovavel. Preferem, geralmente, operar por meio de sistemas centralizados e de
elevada densidade energética (UCZAI, 2012, p. 38)°.

Na atualidade existem mais de 115 paises utilizando algum tipo de politica para
promover o desenvolvimento das fontes renovaveis de energia. As politicas aplicadas sdo para
superar as barreiras mencionadas e promover o aumento da participacdo das fontes
renovaveis, tornando-se imprescindivel o estimulo das mudangas no funcionamento dos

sistemas energéticos tradicionais.

"Devido aos custos iniciais elevados de algumas tecnologias, uma questdo crucial é a obtencdo de apoio
financeiro pelos empreendedores. Todavia, as instituicBes financeiras, normalmente, preferem disponibilizar
recursos para grandes projetos energéticos, tendo dificuldade em prover capital a maior numero de
empreendimentos de escala mais reduzida.

®As normas que regulamentam as atividades energéticas, muitas vezes, foram elaboradas para atender a tais
sistemas centralizados e podem apresentar restricbes ao aproveitamento de fontes renovaveis, especialmente
guanto a producdo descentralizada de energia em pequena escala apresentar restrigdes ao aproveitamento de
fontes renovaveis, especialmente quanto a producdo descentralizada de energia em pequena escala.

Além disso, os 6rgdos de planejamento e regulacdo das indUstrias de energia precisam adequar sua cultura
interna, anteriormente focada nas formas tradicionais de producéo e distribuicdo de energia, para que passem a
considerar, apropriadamente, as diversas modalidades de fontes renovaveis disponiveis.
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No desenvolvimento e implantacdo de fontes renovaveis, as politicas para promogéo
de pesquisa, geralmente, sdo classificadas em trés categorias: a) incentivos fiscais —
correspondem a aplicagdo de recursos publicos que ndo serdo reembolsados, incluindo
mecanismos tributarios, como redugdes de aliquotas, isen¢des, deducgdes e créditos tributarios,
bem como a concessao de subsidios; b) mecanismos estatais de financiamento — aplicacédo de
recursos publicos com expectativa de retorno financeiro, incluindo a concessdo de
financiamentos, garantias e participacdo societaria em empreendimentos; c) politicas
regulatorias — estabelecimento de regras que devem ser obedecidas pelos agentes regulados
(IPCC, 2011).

Como observado acima, existe um consorcio entre as fontes renovaveis e as politicas
publicas ou privadas visando a pesquisa e ao desenvolvimento de novas fontes renovaveis, a
fim de responder a questfes conjunturais para formatar o futuro de um pais ou de uma regido,

buscando a melhoria da qualidade de vida de todos.
3 FONTES DE ENERGIA RENOVAVEIS EM UTILIZAQAO NA ATUALIDADE

No Brasil, a base da matriz elétrica nacional é a hidraulica (70,7%), seguida das fontes
biomassa (7,4%) e edlica (1,1%), todas de geracdo de energia limpa, sendo que as demais
fontes ndo sdo limpas. Neste topico se abordam as varias matrizes de energia limpa e 0s
diversos meios para obtencdo da eletricidade, sua tecnologia, custos e capacidade tanto no

Brasil como em outros paises.
3.1 ENERGIA DA BIOMASSA

Para producdo de energia elétrica, a partir da biomassa, podem ser utilizadas varias
fontes de matéria-prima, dentre elas se destacam: a) residuos agricolas; b) dejetos de animais;
c) residuos das industrias florestais, de papel e celulose e alimenticia; d) residuos urbanos
(lixo); e) matéria organica de esgotos sanitarios; f) culturas energéticas, como as provenientes
de rotacdo de cultura, florestas energéticas (eucalipto e pinus), gramineas (capim elefante),
culturas de aglcar (cana-de-agUcar e beterraba), culturas de amido (milho e trigo) e
oleaginosas (soja, girassol, colza, sementes oleaginosas, pinhdo-manso e 6leo de palma)
(UCZAI, 2012, p. 61).
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Existem, também, os residuos organicos, urbanos, industriais e rurais, que sdo, em
geral, as principais fontes para a producdo de eletricidade e cogeracdo. Isso porque 0s
produtos primarios das culturas energéticas possuem normalmente custo mais elevado, sendo
utilizados para a produgdo de biocombustiveis, como etanol e biodiesel, ou como redutores e
fontes de calor na industria siderdrgica, como o carvao vegetal proveniente de plantacdes de
eucalipto (UCZAI, 2012, p.61).

As principais tecnologias aplicadas para a producéo de eletricidade e cogeragéo séo: a)
queima conjunta’; b) queima em usinas dedicadas & biomassa'’; c) gaseificacéo'; d) digestdo
anaerébica'® (UCZAI, 2012, p.64).

A producéo de eletricidade a partir da queima de residuos solidos urbanos apresenta
custos mais elevados, pois exige rigido controle da emissdo de poluentes, provenientes da
grande diversidade de materiais presentes no lixo das cidades. Assim, em consequéncia dos

elevados custos de capital e de operagdo, semelhantes usinas sdo viaveis apenas quando o

%0 processo de queima conjunta consiste em utilizar biomassa sélida e carvdo mineral em usinas termelétricas a
carvdo mineral. Essa forma de geracéo faz uso das usinas a carvdo ja existentes, exigindo baixos investimentos
iniciais, realizados na preparacdo da biomassa para queima e na adaptacdo de sistemas de alimentacdo de
combustivel. O custo adicional para adaptar as usinas a carvao mineral para a queima conjunta varia de US$ 50 a
US$ 250 por quilowatt. Onde existe matéria-prima organica a baixo custo, ou sem custo, a biomassa pode
reduzir o custo de geracédo para cerca de US$ 20 por megawatt-hora. Se a biomassa esta disponivel a custos entre
US$ 3 e US$ 3,5 por GJ (gigajoules), o custo de geracdo ultrapassa o custo da geracgao a carvdo, indo para a faixa
de US$ 30 a US$ 50 por megawatt-hora.

19Esse material é queimado para producéo de eletricidade, ou de eletricidade e calor (cogeragdo), por intermédio
de sistemas que utilizam caldeira, turbina a vapor e gerador elétrico. A capacidade tipica dessas plantas — de 1 a
100 MW — é cerca de dez vezes menor que a poténcia de grandes usinas a carvao, em razdo da disponibilidade
de matéria-prima e para evitar maiores custos de transporte. Essa tecnologia é usada com o objetivo de
aproveitar grandes quantidades de residuos, como o bagaco de cana, por exemplo. A menor dimensdo das
unidades praticamente dobra os investimentos por quilowatt e resulta em menor eficiéncia elétrica, em
comparacdo com as usinas a carvao. Todavia, em plantas de cogeracdo, a competitividade pode ser maior, uma
vez que é possivel alcancar uma faixa de eficiéncia total (elétrica mais térmica) entre 80% e 90%.

YE um processo termoquimico em que a biomassa é transformada em géas combustivel. O gas combustivel, em
principio, pode ser queimado diretamente em motores de combustdo interna ou turbinas a gas para mover um
gerador elétrico. A energia elétrica pode também ser obtida em usinas de ciclo combinado, que alcancam
maiores eficiéncias, e utilizam turbinas a gas e a vapor.

Estima-se o custo de geragdo em plantas de gaseificacdo da biomassa entre US$ 100 e US$ 130 por megawatt-
hora, considerando-se um custo de US$ 3 por gigajoules para a matéria-prima.

A digestdo anaerébica é o processo de degradacdo biolégica da biomassa por bactérias, na auséncia de
oxigénio, produzindo biogas. Esse gas pode entéo ser usado para a produgdo de energia elétrica, tipicamente, por
meio de sua combustdo em motores estacionarios.

A digestdo anaerébica € particularmente adequada para o aproveitamento de matérias-primas com alto teor de
umidade, como dejetos de animais, lodo decorrente do tratamento de esgotos sanitarios, residuos agricolas
Umidos e a fragdo organica dos residuos sélidos urbanos.

A digestdo anaerdbica tambeém ocorre naturalmente no interior de aterros sanitarios, que podem conter sistema
de capitacdo e transporte do biogas com a finalidade de producédo de energia elétrica.

A producdo de eletricidade a partir do biogéas originado de residuos organicos apresenta também grande
vantagem sob o aspecto ambiental, pois evita que esses residuos sejam descartados no ambiente sem tratamento,
poluindo, especialmente, os recursos hidricos.

Um exemplo de experiéncia de sucesso no tratamento de residuos animais é o programa desenvolvido por Itaipu
no Sul do Brasil, que estimula e apoia a producéo de biogas por criadores de suinos, o que trouxe melhora da
qualidade da agua dos corpos hidricos que desaguam no lago da usina hidrelétrica.
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responsavel pelos residuos assume parte dos custos (IPCC, 2011)*. Motivo pelo qual s&o
aplicaveis somente em locais onde outra forma de disposicdo é impossivel ou muito onerosa.
Porém, esse tipo de tratamento de residuos solidos tem a vantagem de apresentar balanco de
emissdo de gases de efeito estufa mais favoravel que nos aterros sanitarios, por exemplo.

Estima-se que a capacidade instalada mundial de geracdo de energia elétrica a partir da
biomassa, ao final de 2010, era de 62 GW (gigawatts). Nesse ano, ocorreram importantes
acréscimos de capacidade de geracdo em paises da Europa, Estados Unidos, China, india e
muitos paises em desenvolvimento (UCZAI, 2012, p.64). Os cinco paises que possuem a
maior capacidade instalada para a producdo de energia elétrica da biomassa sdo Estados
Unidos, Brasil, Alemanha, China e Suécia.

Nos Estados Unidos, a maior parte da eletricidade produzida de matéria organica
provém de residuos florestais e agricolas e da lixivia®. Uma parcela crescente é derivada de
gas de aterro, que somou 8 terawatts-hora em 2010, a partir de mais de 550 plantas, que detém
1,7 GW de capacidade (UCZAI, 2012, p.64).

No Brasil a biomassa, assim como ocorre no caso da energia edlica, é uma fonte
complementar da hidroeletricidade nas regides Sul e Sudeste, onde a colheita de safras
propicias a geracdo de energia elétrica — cana-de-acUcar e arroz, por exemplo — ocorre em
periodo diferente do chuvoso (GUERRA; NOGUEIRA, 2008, p.20).

Com relagcdo a biomassa de cana-de-agUcar, estima-se que, para o Brasil atender a
futura demanda mundial por etanol em 2025 (para substituir 10% da demanda por gasolina),
seriam necessarios 35 milhfes de hectares de novos canaviais, cuja expansao se daria sem
substituicdo de culturas, sem necessidade de irrigacdo, apenas utilizando a disponibilidade
existente de terras segundo critérios do estudo elaborado pelo Ndcleo Interdisciplinar de
Planejamento Energético da Unicamp (NIPE) (GUERRA; YUSSEF, 2011, p.18;
TOLMASQUIM, 2012, p. 147)".

3As plantas dedicadas & biomassa com capacidade tipica entre 10 e 100 megawatts elétricos, tem estimado seus
custos da energia elétrica entre US$ 69 e US$ 150 por megawatt-hora, a uma taxa de juros de 7% ao ano.
YTambém chamada de licor negro (matéria organica subproduto da inddstria de papel e celulose).

Porém, para permitir o aproveitamento de todo potencial existente e do futuro potencial de energia de biomassa
de cana-de-agUcar, é necessaria uma estratégia baseada em trés medidas.

Primeiro, os critérios de valorizagdo praticados no ambito dos leildes de energia nova, inclusive o Indice de
Custo Beneficio (ICB) e o Custo Econémico de Curto Prazo (CEC), deveriam ter valores preestabelecidos dentro
de uma faixa moével com teto e piso, assegurando a rentabilidade dos investimentos.

Segundo: considerando que a bioeletricidade da cana-de-aglicar tem consumo proprio, a legislacédo do desconto
da tarifa do uso do fio, atualmente determinada em 30MW de poténcia instalada, deveria considerar poténcia
disponibilizada para venda e ndo poténcia instalada, aumentando para 50MW.

Terceiro: aprovar a integracéo dessa fonte que é sazonal e complementar a hidroeletricidade no caso de venda no
mercado.
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3.2 ENERGIA EOLICA

A energia edlica provém da energia cinética do ar em movimento — o vento — captada
por turbinas, cujo rotor esta ligado a um gerador elétrico, seja diretamente ou por intermédio
de uma caixa de engrenagens (EBAH, 2016)*. Os sistemas edlicos podem ser instalados em
terra (onshore) ou sobre o mar (offshore). Os primeiros sistemas apresentam a vantagem de
aproveitarem ventos normalmente mais favoraveis e utilizam as grandes turbinas para
instalacdo em terra com adaptag®es, como maior protecdo a corrosdo®’. Enfrentam, contudo,
dificuldades que, até 0 momento, tornam os projetos no mar mais desafiadores e custosos. A
geracdo no mar requer dispendiosas estruturas de suporte para as torres, exige sistemas
submersos de transmissdo de eletricidade e possui condigdes de construcdo, manutencao e
operacdo mais restritas (UCZAI, 2012, p.70).

Conforme assinalado por TOLMASQUIM: “Vale ressaltar que a expansio do cultivo da cana ndo é restricdo
para a expansdo da agropecudria no pais. Isto decorre da disponibilidade de terras subutilizadas, seja na pecuéria
extensiva, seja em terras ndo produtivas e fora dos biomas Amazonas e Cerrado.

O balanco total de emissGes associado ao aproveitamento energético da cana é neutro, pois a etapa de fixacdo de
carbono, através da fotossintese, iguala a de liberacdo na sua utilizacdo. Por isto, esses derivados sdo
considerados limpos e contribuem para a renovabilidade da matriz energética.

O desenvolvimento no pais da tecnologia de veiculos flex-fuel, assegurando aos consumidores o direito de
escolha no ato de abastecer, permite que o etanol, sempre que competitivo, tenha o seu mercado assegurado.
Como, em geral, o etanol tem todas as condi¢Ges de ser mais competitivo que a gasolina, as perspectivas de
crescimento deste combustivel sdo bastante promissoras no Brasil. O Plano Nacional de Expansdo de Energia
2020 apresenta uma taxa de crescimento da demanda de etanol de 11% ao ano entre 2010 e 2020. Além disso,
estima-se que, em 2020, 78% da frota de veiculos leves sejam compostos por veiculos flex-fuel ’(grifos do autor
deste artigo).

SAplicagées de energia edlica sdo verificadas no mundo ha milhares de anos, em moinhos de vento para
moagem de grdos e bombeamento de &gua, embarcacGes a vela etc. No fim do século XIX, surgiu a primeira
aplicacdo de energia edlica para producdo direta de eletricidade, através do advento da primeira turbina edlica,
também conhecida como aerogerador. Ap6s um periodo de pouco interesse, ja no século XX, a crise do petréleo
nos anos 1970 despertou um maior interesse pela energia eélica, sendo introduzidas melhorias significativas nos
sistemas, principalmente na aerodinamica das pas, nos geradores elétricos e nos sistemas de comando e controle.
Atualmente, centrais eolicas de diversos portes sdo utilizadas em vérios paises do mundo, especialmente na
Europa e nos Estados Unidos da América, para produzir energia elétrica. Paises como a Alemanha, a Espanha e a
Dinamarca estdo na vanguarda no uso de parques e6licos, tanto em terra quanto, no caso da Dinamarca, no mar
(offshore).

A maturidade tecnoldgica alcancada pelos sistemas e6licos faz surgir equipamentos de portes cada vez maiores,
ja sendo verificada a disponibilidade comercial de turbinas da ordem de 5 MW. Grandes centrais geradoras,
conhecidas como parques ou fazendas eélicas, com capacidade de até centenas de megawatts encontram-se em
operacao ao redor do mundo, principalmente em paises como Alemanha, Espanha e Estados Unidos, lideres em
capacidade instalada. Nesse Ultimo encontra-se 0 maior parque eélico do mundo, com capacidade de 300 MW,
no Estado de Washington.

No Brasil ha uma abundancia de ventos em quase toda a costa, sendo estimado um potencial global de cerca de
140 GW, dos quais uma boa parte poderéa ser efetivamente explorada. A maior parte desse potencial encontra-se
no litoral, mas existem também locais fora do litoral que podem ser convenientemente utilizados tanto para
centrais de grande porte quanto, e principalmente, para aproveitamentos de pequeno e médio porte, no
atendimento de localidades isoladas da rede elétrica convencional.

"Para os empreendimentos sobre o mar, os custos estdo entre US$ 180 e US$ 190 por MWh e entre US$ 100 e
US$ 200 por MWh.

Revista Dialogos Possiveis, Salvador,ano 15, nimero 1, p. 2-24, jan./jun. 2016



- 3% 1 FERNANDES, David Augusto

As turbinas eolicas produzem energia com ventos a partir de 15 km/h até 90 km/h. As
maiores turbinas edlicas atuais sdo de 5 MW a 6 MW de poténcia por unidade, com um
diametro de rotor de 126 metros®®. As turbinas comerciais tipicas tém capacidade entre 1,5
MW e 3 MW(UCZAL, 2012, p.70).

Em 2010, o acréscimo da poténcia instalada em energia edlica foi de 39 GW, maior
que qualquer outra fonte alternativa. Em 2011, de acordo com Conselho Global de Energia
Edlica (Global Wind Energy Council- GWEC), a capacidade instalada em energia edlica no
mundo cresceu 21%, com o acréscimo de 41,2 GW, alcancando assim um total de 238 GW
(GWEC, 2011) *°. Os principais paises que utilizam essa fonte, em ordem de capacidade
instalada sdo a China, seguida pelos Estados Unidos, Alemanha e Espanha. O Brasil foi o pais
que em 2011 apresentou 0 maior crescimento relativo no mundo, equivalente a 63%, com sua
capacidade instalada passando de 927 MW, em 2010, para 1.509 MW, em 2011 (GWEC,
2011).

Os custos de investimentos em energia edlica tém apresentado reducdo expressiva a
partir do inicio dos anos 1980, apesar de ter ocorrido elevacdo do prego das turbinas, no
periodo entre 2007 e 2009, devido a demanda aquecida e ao aumento dos precos de matérias-
primas para sua fabricacdo. Entretanto, recentemente, com o desenvolvimento do mercado
abaixo da expectativa, ocorreu um excesso de capacidade de fabricacdo, o que levou a uma
queda nos precos das turbinas. Para contratos assinados no final de 2010, para entrega no
segundo semestre de 2011, os precos das turbinas estavam em US$ 1.350 por kW, 19%
inferiores aos precos de pico entre 2007 e 2008 (GUERRA; YUSSEF, 2011, p.19).

O mercado de energia eolica é o que ostenta 0 maior potencial de crescimento dentre
as chamadas fontes alternativas de energia, a uma taxa média anual de 40% no mundo.
Atualmente, com 0s avan¢os operacionais e producdo em larga escala, esta tecnologia ja é
considerada economicamente viavel para competir com as fontes tradicionais de geracdo de
eletricidade em paises como Alemanha, Dinamarca, EUA, Portugal e Espanha. Além disso,
ainda é grande o potencial e6lico a ser explorado em diversos paises, principalmente no Brasil
(GUERRA; YUSSEF, 2011, p.19).

¥As turbinas tém aumentado de tamanho muito rapidamente, mas é esperada uma diminuicdo desse ritmo de
crescimento para as turbinas em terra, devido a restri¢fes estruturais, de transporte, e de instalacéo.

No final de 2010, a capacidade instalada de energia edlica na Unido Europeia representava 5,3% do consumo
de eletricidade na regido. Muitos paises, no entanto, obtiveram maior participacdo da energia edlica no
atendimento da demanda por eletricidade, incluindo a Dinamarca (22%), Portugal (21%), Espanha (15,4%),
Irlanda (10,1%) e Alemanha (6%). Na Alemanha, quatro estados atenderam a mais de 40% de suas necessidades
de energia elétrica por meio da energia eolica.
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No Brasil, especificamente na regido nordeste, a energia eélica € uma alternativa para
complementar a hidroeletricidade, j& que o periodo com maior regime de ventos ocorre
quando ha baixa precipitagdo de chuvas. Além do mais, o0 maior potencial eolico brasileiro
encontra-se nessa regiéo.

Em 2011, a poténcia eo0lica instalada no pais era de 1 GW. O total estava distribuido
entre os 50 empreendimentos em operacdo no territorio nacional (GUERRA; YUSSEF, 2011,
p.19-20) %. Segundo o Atlas do Potencial Eélico Brasileiro, elaborado em 2001 pelo Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), o valor do potencial brasileiro é de 143 GW de
poténcia ou 272 TWh por ano de energia. Este potencial foi medido para torres de 50 metros
de altura, padrédo da tecnologia e6lica a época da realizacdo do Atlas (TOLMASQUIM, 2012,
p. 148).

Em funcdo da evolucdo tecnoldgica, que hoje permite a instalacdo de turbinas a mais
de 100 metros de altura, este potencial certamente apresentara valores bem maiores quando
revisto (TOLMASQUIM, 2012, p. 149)*.

%Essa meta foi atingida com a entrada em operacéo do parque eélico Elebrés Cidreira 1, pertencente & associada
EDP Energias do Brasil, localizado no municipio de Tramandai (RS). Local onde estdo instalados 31
aerogeradores fabricados pela Wobben Wind Power, com capacidade total de 70 MW.

Com isto, de acordo com dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) atualizados até 2011, as
usinas edlicas ja respondem por quase 1% da energia outorgada em relacdo a capacidade de geracéo de energia
do pais. A expectativa, segundo especialistas, € que a geracdo edlica represente 5,2 GW na matriz brasileira até
2013. O valor considera os resultados dos leildes de 2009 e 2010.

O Ministério de Minas e Energia e a Empresa de Pesquisa Energética tém sinalizado na direcdo de manter a
participagdo das eolicas nos leildes. Com isso, espera-se que, por ano, sejam licitados entre 2 mil MW e 2,5 mil
MW edlicos.

?IAssim como outras fontes renovaveis, a energia edlica é um recurso variavel e intermitente. No Brasil, a
predominéncia hidrelétrica do Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN) traz um duplo beneficio para a fonte
edlica (grifos deste artigo).

Em primeiro lugar, em funcdo das caracteristicas do SIN, a regularizacdo das usinas e6licas poderd ser feita
através da utilizac8o dos reservatdrios das usinas hidrelétricas. Estes reservatdrios podem acumular 4gua quando
houver excesso de geracdo eélica, e vice-versa. Quanto maior a capacidade de armazenamento do parque
hidrelétrico, maior a capacidade de penetracdo de parques e6licos.

Em segundo lugar, se verifica uma significativa complementaridade mensal entre os regimes de vento e de
vazBes naturais nas principais bacias hidrograficas brasileiras, isto €, na estacdo seca had mais vento e em
periodos com menos vento ha maiores vazodes afluentes. Isto torna o aproveitamento combinado hidroedlico uma
opcdo interessante para o bindmio sustentabilidade e expansdo energética.
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3.3 ENERGIA GEOTERMICA

A energia geotérmica consiste no aproveitamento da energia térmica armazenada no
interior da terra, em rochas ou a partir de 4gua aprisionada no estado liquido ou de vapor, para
a producdo de eletricidade ou calor. Sdo utilizados pocos para a producdo de fluidos
aquecidos, que movimentam turbinas a vapor para a produgdo da energia mecanica, a ser
convertida em eletricidade por meio de geradores elétricos. Atualmente s&o utilizadas trés
tecnologias para a exploracdo desses recursos (plantas de vapor rapido, plantas de vapor seco
e plantas binarias) (UCZAI, 2012, p.75)%.

A capacidade instalada mundial para a producdo de energia elétrica em usinas
geotérmicas atingiu 11 GW ao final de 2010. Os principais paises a explorar essa fonte de
energia, de acordo com a mensuracdo em GW, sdo: Estados Unidos — 3.1; Filipinas — 1.9;
Indonésia — 1.2; México — 1; Nova Zelandia — 0.8; Islandia — 0.6; Japdo — 0.5. Observe-se que
esses locais possuem importante atividade vulcanica®.

Em média, os custos de producdo de energia elétrica em plantas de vapor rapido a
partir de recursos hidrotermais de alta temperatura situam-se entre US$ 50 e US$ 80 por
MWh. Ja em plantas binarias, os custos variam entre US$ 60 e US$ 110 por MWh, mas em
plantas menores e com recursos geotérmicos que apresentam temperaturas mais baixas,
chegam a US$ 200 por MWh (UCZAI, 2012, p.75).

3.4 ENERGIA DAS HIDRELETRICAS

A hidroeletricidade é proveniente da energia da agua dos rios que flui de elevacdes
mais altas para mais baixas. Nessas usinas, a energia potencial da adgua é transformada em

energia cinética, que é convertida na turbina para energia mecanica, por sua vez transformada

“’Plantas de vapor rapido, que utilizam vapor originado da reducdo da pressio da agua proveniente de
reservatorios hidrotermais de alta temperatura. Esse tipo de usina representa dois tercos da capacidade hoje
instalada em energia geotérmica.

Plantas de vapor seco, quando se dispde de reservatorios que produzem vapor seco, isto €, sem agua liquida, que
pode ser enviado diretamente para as turbinas a vapor.

Plantas binarias, que podem utilizar recursos geotérmicos de baixas para médias temperaturas, que vaporizam
fluidos de baixo ponto de ebuligdo por meio de trocadores de calor.

ZEm termos relativos, a lideranca é da Islandia, que produziu, em 2010, 26% de sua eletricidade a partir de
energia geotérmica, enquanto nas Filipinas, 18% da eletricidade se originaram dessa mesma fonte.
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em energia elétrica no gerador (IPCC, 2011) ?*. O Brasil dispde do terceiro maior potencial
hidrelétrico do mundo, correspondente a cerca de 10% do potencial mundial, atrds apenas da
China (13%) e da Russia (12%), estimado em cerca de 260 GW, dos quais apenas um terco ja
foi aproveitado. Os empreendimentos hidrelétricos em operacdo geram mais de 80% da
energia elétrica hoje consumida no pais (TOLMASQUIM, 2012, p. 144) %

Os trés principais tipos de aproveitamento da energia das hidrelétricas sdo usinas com
reservatorio de acumulacdo %, usinas a fio d’4gua *’ e usinas com bombeamento .

A hidroeletricidade € também uma fonte de energia renovavel que apresenta grande
flexibilidade, podendo operar como usina de base ou para atender o pico da demanda,
permitindo ainda o armazenamento de energia. Destaca-se que a capacidade de geracdo de
muitas usinas ja existentes poderia ser elevada de 5% a 20% por meio da instalacdo de novas
e mais eficientes turbinas. Semelhantes reformas sdo a maneira mais rapida, econémica e de
menor impacto ambiental para obtencdo de capacidade adicional de geracdo (UCZAI, 2012,
p.66).

Estima-se que, em 2010, a capacidade instalada mundial teve um acréscimo de 30
GW, chegando a 1010 GW. Em 2009, a producdo de energia hidrelétrica no mundo foi de
3.329 TWh, representando 16,5 % da producdo mundial de eletricidade (IEA, 2011a). Estima-
se que, em 2010, essa producdo de eletricidade tenha aumentado em 5% (UCZAI, 2012, p.
67). Os paises que detém maior capacidade instalada de energia hidrelétrica, em GW, sdo:
China — 213; Brasil - 80,7; Estados Unidos — 78; Canada — 75,6; Russia - 55, enquanto
aqueles que possuem maior participacdo, em percentual, dessa fonte nas respectivas matrizes

elétricas sdo: Noruega - 99; Brasil - 83,9; Venezuela - 73,4; Canada - 59; Suécia - 48,8.

%0 processo de conversdo de energia é altamente eficiente nas modernas centrais hidrelétricas. A eficiéncia é
normalmente superior a 90% nas turbinas e mais de 99% nos geradores, levando o fator de conversdo total a
mais de 90%. E, portanto, a forma mais eficiente de producio de energia elétrica disponivel.

»Considerando que esta fonte de energia ainda é bastante competitiva com relago as alternativas hoje existentes
e dadas suas caracteristicas de renovabilidade e abundancia no pais, justifica-se plenamente a continuidade do
aproveitamento do potencial hidrelétrico remanescente.

Uma vez construida, uma usina hidrelétrica apresenta longa vida Util, podendo gerar grande quantidade de
eletricidade com baixo custo de geracdo por mais de cem anos.

% Neste tipo de usina é construida uma barragem para o represamento da dgua do curso d’agua, criando um
reservatorio que permite a formacdo do desnivel necessério para 0 armazenamento da agua em volume adequado
para a regularizacdo da vaz&o dos rios, que varia devido a periodos de chuva ou estiagem.

%" Nas usinas a fio d’agua, ndo sdo construidos reservatdrios de acumulacédo e a energia gerada depende da vazéo
do rio. Sdo aproveitamentos que reduzem as areas de alagamento, mas ndo permitem que seja estocada dgua para
regularizar a producéo de eletricidade.

%8)4 as usinas com bombeamento possuem dois reservatérios, sendo a agua bombeada do inferior para o superior
em momentos de baixa demanda, utilizando-se a energia da rede elétrica. Nos momentos de maior demanda, essa
agua é entdo liberada, gerando energia elétrica.
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O investimento inicial necessario para implantacdo de cada aproveitamento
hidrelétrico varia de acordo com as particularidades do local do projeto, mas normalmente é
inferior a US$ 2.000 por kW. O custo da energia gerada, por sua vez, é influenciado por
diversos fatores, como investimento inicial, escala do projeto, presenca e dimensdo do
reservatorio, custo de capital e fator de capacidade. Todavia, apesar de muito variavel,
geralmente situa-se na faixa entre US$ 50 e US$ 100 por MWh (IEA, 2011), portanto, entre
R$ 316,25 a R$ 512,50 por MWh, para uma taxa de conversdo de R$ 3,50 por délar
americano (UCZAI, 2012, p.69).

Conforme salientado por Tolmasquim, cerca de 60% do potencial hidrelétrico
remanescente situa-se na regido Norte, onde se encontra um dos mais ricos ecossistemas, 0
bioma Amazbnia (TOLMASQUIM, 2012, p. 145). O autor também informa que a
necessidade de conservacdo desse patrimonio natural é inquestionével. Vale lembrar que mais
da metade desta regido é constituida por unidades de conservacdo e de terras indigenas. A
exploracdo de parte do potencial hidrelétrico da regido ndo é incompativel com a preservacao
ambiental da Amaz6nia, mas, ao contrario, a hidrelétrica tem todas as condi¢Ges de ser um
vetor de desenvolvimento sustentavel da regido.

O desenvolvimento de qualquer potencial hidraulico ndo apenas deve cuidar para que
0s impactos ambientais provocados sejam mitigados ou compensados, mas pode também ser
um instrumento de recuperacdo de areas degradadas e um fator inibidor de processos de
desmatamento (TOLMASQUIM, 2012, p. 146)%.

Assim, dentro de uma visdo mais contemporanea, usinas hidroelétricas sdo mais que
uma fabrica de eletricidade. Constituem, na verdade, vetores do desenvolvimento regional e
de preservacdo ambiental. Além disso, é importante salientar que, no caso do Brasil, a
construcdo das usinas pode ser feita praticamente com 100% de fornecimento e servicos
nacionais, o que significa geracdo de emprego e renda no pais (TOLMASQUIM, 2012, p.
146).

3.5ENERGIA DOS OCEANOS

»Nesse sentido, enormes progressos tém sido feitos nos Gltimos tempos, tais como: a) preservacio de &reas no
entorno de reservatorios e recuperacdo de matas ciliares. Areas no entorno de reservatorios ja instalados no pais
estdo hoje entre as mais bem conservadas, inclusive com relacéo a biodiversidade; b) programas de salvamento
da flora e da fauna e também de sitios arqueoldgicos. Eles tém sido, muitas vezes, a garantia de conservagao de
elementos chave do bioma atingido; c) no aspecto socioecondmico, é emblematico o efeito de projetos mais
recentes, em torno dos quais nlcleos urbanos chegam a apresentar indices de desenvolvimento humano
superiores aos da regido na qual se inserem.
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A energia dos oceanos apresenta menor grau de maturidade, com limitada aplicacao
comercial, mas com uma ampla gama de dispositivos ainda em fase de pesquisa e
desenvolvimento (REN21, 2011). Para o aproveitamento dos recursos energéticos dos
oceanos, cinco alternativas tecnoldgicas sdo consideradas (energia das marés, energia das
correntes de maré e marinhas, energia das ondas, energia de gradientes de temperatura e
energia de gradientes de salinidade) (UCZAI, 2012, p.75)*.

Até o final de 2010, apenas o0s sistemas de energia das marés com o uso de barragens
atingiram escala comercial. A capacidade instalada mundial é de apenas 0,3 GW, decorrente,
principalmente, da usina de La Rance, na Franca, que utiliza uma barragem para aproveitar a
energia de maré e possui 240 MW de capacidade instalada, tendo sido inaugurada em 1966.

O custo da energia proveniente da exploracdo da diferenca de nivel das marés é
estimado entre US$ 180 e US$ 240 por MWHh, a uma taxa de juros de 7% ao ano (UCZAI,
2012, p.76)

3.6ENERGIA SOLAR

As primeiras usinas de concentracdo solar comerciais iniciaram a operacdo na
Califérnia, no periodo de 1984 a 1991, devido a incentivos estaduais e federais quando se
chegou a uma capacidade instalada de cerca de 350 MW (megawatts). Com a queda dos
precos dos combustiveis fésseis houve um decréscimo nos incentivos as usinas solares
termoelétricas, no ambito estadual e federal, culminando com a desativacdo das mesmas
(UCZAI, 2012, p.59).

Em 2006, as atividades referentes a essa fonte ressurgiram nos Estados Unidos, com a
implantacdo de uma planta de calhas parabdlicas de 64 MW, resultante de politicas de cotas,

que obrigam as distribuidoras a obter parte da energia de que necessitam a partir de fontes

**Energia das marés, extraida a partir da construcio de barragens em locais que apresentam grandes diferencas
de nivel entre a alta e a baixa maré.

Energia das correntes de maré e marinhas, derivada da energia cinética associada as correntes das marés e
correntes marinhas, aproveitada por meio da instalacdo de turbinas que aproveitam o fluxo da &gua, sem a
necessidade de construcdo de barragens.

Energia das ondas, que aproveita a energia cinética ou potencial associada as ondas do mar para a producéo de
energia elétrica, por meio de grande variedade de dispositivos em desenvolvimento.

Energia de gradientes de temperatura, obtida a partir da utilizagcdo da diferenca de temperatura entre a superficie
e o fundo dos oceanos, por meio de diferentes processos de conversao de energia térmica dos oceanos.

Energia de gradientes de salinidade, que aproveita a diferenca de salinidade entre a 4gua do mar e a agua doce
dos rios em estudrios, explorando a diferenca de potencial quimico ou a diferencga de pressao osmética entre as
duas solucdes.
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renovaveis. Na Espanha, até 2010, foram instalados projetos de concentracdo que somaram
cerca de 350 MW de capacidade instalada, como resultado da adocdo de tarifas feed-in para
essa fonte. Assim, a capacidade instalada total no mundo, ao final de 2010, atingiu
aproximadamente 764 MW. Todavia, novos projetos estdo sendo planejados e construidos em
diversos paises, incluindo Argélia, Egito, Marrocos, Australia, China, india, Israel, Jordania,
México, Africa do Sul e Emirados Arabes. Se todos os projetos forem concluidos, a
capacidade global da fonte solar termoelétrica poderé superar 7,4 GW (gigawatts) em 2016,
com a liderancga da Espanha, seguida dos Estados Unidos. A maioria desses projetos utiliza a
tecnologia de calhas parabélicas®.

A energia solar pode ser produzida de trés formas distintas, isto levando em
considerando o meio tecnoldgico a ser aplicado: a fotovoltaica, a termossolar e a solar

termoelétrica.

A energia solar possui as seguintes vantagens: a) ndo polui durante seu uso; b) a polui¢do decorrente da
fabricacdo dos equipamentos necessarios para a construcdo dos coletores solares e mddulos fotovoltaicos é
totalmente controlavel utilizando as formas de controles existentes atualmente; ¢) as centrais de geragéo,
especialmente as fotovoltaicas, necessitam de pouca manutencdo; d) os mddulos fotovoltaicos sdo a cada dia
mais potentes, a0 mesmo tempo em que o custo dos mesmos vem decaindo. Isto torna cada vez mais a energia
solar uma solucdo economicamente viavel; e) a energia solar é excelente em lugares remotos ou de dificil acesso,
pois sua instalacdo em pequena escala ndo obriga a enormes investimentos em linhas de transmissdo; f) em
paises tropicais, como o Brasil, a utilizacdo da energia solar é vidvel em praticamente todo o territério e em
locais longe dos centros de producao energética, e sua utilizagdo ajuda a diminuir a demanda energética nesses
locais e, consequentemente, a perda de energia que ocorreria na transmissdo; g) a energia solar é um recurso
importante e economicamente competitivo quando dirigida para determinados nichos como aquecimento de agua
para residéncias, eletrificacdo rural, bombeamento de &gua, cercas elétricas, telecomunicagdes, ou utilizacéo
geral em localidades isoladas e de acesso dificil ou restrito.

Em contrapartida suas desvantagens sdo: a) existe variacdo nas quantidades produzidas de acordo com as
condicBes climaticas (nuvens, chuvas, neve, etc.), além de durante a noite ndo existir producdo alguma, o que
obriga a que existam meios de armazenamento da energia produzida durante o dia em locais onde o sistema de
geracdo ndo esteja interligado & rede elétrica; b) locais em latitudes médias e altas sofrem quedas bruscas de
producdo durante os meses de inverno, devido a menor disponibilidade diaria de energia solar; c) locais com
frequente cobertura de nuvens tendem a ter variagdes diarias de producdo de acordo com o grau de nebulosidade;
d) as formas de armazenamento da energia solar sd@o pouco eficientes quando comparadas, por exemplo, aos
combustiveis fosseis, a energia hidraulica e a biomassa; €) apesar de ser hoje uma tecnologia madura, seu custo
ainda ¢ a maior desvantagem, se comparado ao de outras formas de energia usadas para iluminagdo e
acionamento de maquinas, por exemplo.
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3.6.1 A energia fotovoltaica

Os sistemas fotovoltaicos transformam, diretamente, a energia solar em energia
elétrica (EBAH, 2016; UCZAL, 2012, p. 46) *. Eles apresentam a vantagem de utilizarem,
além de a luz solar direta, também a componente difusa, para a producdo de eletricidade,
permitindo seu funcionamento em dias em que o céu ndo esta completamente limpo (UCZALI,
2012, p. 46).

A energia fotovoltaica foi a fonte que apresentou maior crescimento no mundo entre
0s anos de 2000 a 2010, a uma taxa média de cerca de 39% ao ano, em evolucdo praticamente
exponencial. A capacidade instalada atingiu cerca de 40 GW (gigawatts) no final de 2010,
contra 1,5 GW em 2000. Entre os anos de 2005 e 2010, o crescimento foi ainda mais
expressivo, alcancando uma taxa média de 49% (EPIA, 2011) *,

Observa-se que 72% da capacidade instalada se encontram em paises da Europa e no
Japdo, que dispdem de menor insola¢do que 0s paises tropicais, como o Brasil. Essa realidade
demonstra que a formatacdo da politica para o setor é mais importante que 0s proprios

%20 aproveitamento da energia solar para producéo direta de eletricidade teve inicio hé pouco mais de 160 anos
quando, em 1839, o cientista francés Edmond Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico ao observar, em um
experimento com uma célula eletrolitica (dois eletrodos metalicos dispostos em uma solucdo condutora), que a
geracdo de eletricidade aumentava quando a célula era exposta a luz. A partir dai, foram estudados os
comportamentos de diversos materiais expostos a luz até que, no ano de 1954, Daryl Chapin, Calvin Fuller e
Gerald Pearson desenvolverem a primeira célula fotovoltaica (FV) de silicio, com eficiéncia de 6%, capaz de
converter energia solar em eletricidade suficiente para alimentar equipamentos elétricos. No ano de 1958,
iniciou-se a utilizacdo de células FV em aplicacdes espaciais, e até hoje essa fonte é reconhecida como a mais
adequada para essas aplicacoes.

Desde entdo, a evolugdo do mercado FV vem sendo bastante intensa, tornando comuns aplicagdes em sistemas
domésticos, sinalizacdo maritima, eletrificagdo de cercas e outros. Em 2004 foi finalizado o projeto do maior
sistema FV do mundo, o parque solar da Bavaria, Alemanha, de 10 MWP de poténcia instalada. Com rela¢éo ao
mercado de fabricacdo de células solares, também € verificado um continuo crescimento, com a empresa Sharp
sendo a lider mundial.

O dispositivo responsavel pela converséo da luz incidente em eletricidade é denominado de célula fotovoltaica.
Os materiais empregados na sua construcdo sdo elementos semicondutores, sendo, em escala comercial, a
maioria fabricada de silicio, devido a trés fatores principais: o silicio ndo é tdxico, é o segundo elemento mais
abundante na natureza (o primeiro € o oxigénio), e possui uma tecnologia consolidada devido a sua utilizacao
predominante no ramo da microeletronica.

A célula fotovoltaica € o componente bésico do sistema, sendo constituida de material semicondutor que
converte a energia solar em eletricidade em corrente continua. As células fotovoltaicas sdo interconectadas para
formar um maodulo, ou painel fotovoltaico, cuja capacidade tipica situa-se entre 50 e 200 W (watts).

Esses painéis sdo entdo combinados com outros componentes, como inversores e bateriasl, de acordo com a
aplicacio desejada. Sdo extremamente modulares, podendo formar sistemas de alguns watts até dezenas de
megawatts (MW).

Os modulos fotovoltaicos utilizam, basicamente, duas tecnologias: silicio cristalino e filmes finos.

**0 mercado mundial de energia solar fotovoltaica continua mantendo um elevado crescimento anual: expandiu
42% de 2003 a 2004, atingindo 2,6 GW, dos quais 2,1 GW correspondem a aplicagdes conectadas a rede.
Apenas ao longo da Ultima década, o mercado duplicou quatro vezes. Da capacidade instalada em 2004 (770
MW), 94% foram instaladas somente no Japdo, Alemanha e Estados Unidos.
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recursos energéticos (UCZAI, 2012, p. 48) *. Em nosso pais o mercado ainda encontra-se de
forma pifia, concentrado em programas governamentais, exemplo do Programa de
Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios (PRODEEM) *
eletrificacdo de comunidades isoladas (ANEEL, 2011).

Esses projetos atuam basicamente com quatro tipos de sistemas: a) bombeamento de

e 0s projetos de

agua, para abastecimento doméstico; b) irrigacdo e piscicultura; c) iluminagdo publica; d)
sistemas de uso coletivo, tais como eletrificagdo de escolas, postos de saude e centros
comunitarios; e) atendimento domiciliar (GUERRA; YOUSSEF, 2011, p. 24). Também
existem os sistemas hibridos, composto por painéis fotovoltaicos e grupos geradores a diesel,

sendo que o0 maior esta localizado no municipio de Nova Mamoré, em Rondonia.

3.6.2 A energia termossolar

Em um sistema de aquecimento solar, o coletor transforma a radiagéo solar em calor e,
por meio de um fluido, como a agua, o transfere para armazenamento em reservatorio
termicamente isolado, para posterior utilizacdo. As principais tecnologias utilizadas para
aquecimento de agua sdo os coletores planos, envidragados ou nao envidracados, e 0s

coletores de tubos a vacuo.

%0s pregos dos mddulos fotovoltaicos tém apresentado uma tendéncia de queda expressiva. O preco médio no
mundo caiu de US$ 22 por watt (W) em 1980 para menos de US$ 1,5 por watt em 2010, a precos de 2005.

Nos ultimos vinte anos, os precos dos modulos fotovoltaicos apresentaram uma reducdo média de 20% cada vez
que dobrou a capacidade acumulada dos mddulos vendidos. Em consequéncia, os precos dos sistemas
fotovoltaicos declinaram em 50% nos ultimos cinco anos na Europa e é esperada uma redugdo nos proximos dez
anos de 36% a 51%.

Portanto, considerando uma taxa de conversdo de R$ 1,75 por dolar americano, a energia elétrica de origem
fotovoltaica, produzida a partir de médulos montados em telhados, pode apresentar custos que se situam entre
R$ 241,50 a R$ 1.204,00 por megawatt-hora. Portanto, o prego da energia em locais que apresentam condicGes
propicias, como elevada incidéncia de radiacéo solar, ja apresentam custos competitivos com os precos cobrados
pelas distribuidoras pela energia elétrica, uma vez que sdo comuns tarifas aplicadas a consumidores residenciais
superiores a US$ 200 por megawatt-hora (MWh), ou seja, R$ 350 por megawatt-hora, a mesma taxa cambial.
%Uma significativa parcela dos sistemas fotovoltaicos existentes no pafs foi instalada no ambito do PRODEEM,
instituido pelo Governo Federal em dezembro de 1994, sob os auspicios da Secretaria de Energia do Ministério
de Minas e Energia (MME). Desde a sua criagdo, foram destinados US$ 37,25 milhGes para 8.956 projetos e
5.112 kWp (quilowatt-pico) de poténcia.

Esses projetos incluem bombeamento de &gua, iluminacao publica e sistemas energéticos coletivos.

A grande maioria desses sistemas localiza-se nas regides Norte e Nordeste do pais. No Brasil, entre os esfor¢os
mais recentes e efetivos de avaliacdo da disponibilidade de radiacdo solar, destacam-se os seguintes: a) Atlas
Solarimétrico do Brasil, iniciativa da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e da Companhia
Hidroelétrica do Sdo Francisco (CHESF), em parceria com o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica
Sérgio de Salvo Brito (CRESESB); b) Atlas de Irradiagdo Solar no Brasil, elaborado pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e pelo Laboratério de Energia Solar (LABSOLAR) da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC).

Também a area de aproveitamento da energia solar para aquecimento de dgua tem adquirido importancia nas
regides Sul e Sudeste do pais, onde uma parcela expressiva do consumo de energia elétrica é destinada a esse
fim, principalmente no setor residencial.
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A principal aplicacdo dos coletores solares é para 0 aguecimento de agua em
habitacées individuais. Todavia, em alguns paises da Europa e na india, outras aplicacdes
apresentam participagdo notavel, como grandes sistemas em edificacdes residenciais
coletivas, assim como sistemas combinados de aquecimento de &gua e calefacdo (UCZAI,
2012, p.56 apud WEISS; MAUTHNER, 2011).

O custo da energia solar térmica para aquecimento de dgua € competitiva até mesmo
com as fontes de geragéo de grande porte. Todavia, a situacdo dessa energia solar em relagdo
a energia elétrica é ainda mais favoravel, pois seu custo compete com o valor das tarifas
referentes aos consumidores finais, que incluem, além do custo de geragéo, os de transmissao
e de distribuicdo (UCZAI, 2012, p.56; IPCC, 2011)*°.

No Brasil um dos principais entraves a difusdo da tecnologia de aquecimento solar de
agua é o custo de aquisicdo dos equipamentos, particularmente para residéncias de baixa
renda. Mas a tendéncia ao longo dos anos é a reducdo dos custos, em funcdo da escala de
producdo, dos avancos tecnoldgicos, do aumento da concorréncia e dos incentivos
governamentais (GUERRA,; YUSSEF, 2011, p.27; ABRAVA, 2001; WEISS; MAUTHNER,
2011) ¥

3.6.3A energia solar termoelétrica

**Na China, maior mercado dos sistemas de aquecimento solar de agua, o custo dos investimentos iniciais varia
de US$ 120 a US$ 540 por quilowatt térmico instalado. Para o topo da faixa, considerando um fator de
capacidade de 10%, um custo anual de operacdo e manutengdo de US$ 5 por kW, prazo de amortizagdo de 15
anos e uma taxa de juros de 7% ao ano, chega-se a um custo de US$ 73 por megawatt-hora térmico. Esse valor
corresponde a R$ 128 por MWh, a uma taxa de conversdo de R$ 1,75 por délar americano.

Na Europa, por sua vez, os sistemas solares de aquecimento de agua apresentam custos entre € 50 e € 160 por
megawatt-hora de calor, o que corresponderia a R$ 115 a R$ 345 por MWh, considerando uma taxa de
conversdo de R$ 2,30 por euro.

¥"Fatores que tém contribuido para o crescimento do mercado s&o: a divulgacéo dos beneficios do uso da energia
solar; a isencdo de impostos que o setor obteve; financiamentos, como o da Caixa Econémica Federal, aos
interessados em implantar o sistema; e a necessidade de reduzir os gastos com energia elétrica durante o
racionamento em 2001.

Também sdo crescentes as aplicagdes da energia solar para aquecimento de 4gua em conjuntos habitacionais e
casas populares, como nos projetos llha do Mel, Projeto Cingapura, Projeto Sapucaias, em Contagem, Conjuntos
Habitacionais SIR e Maria Eugénia (COHAB), em Governador Valadares-MG. Outro elemento propulsor dessa
tecnologia é a Lei n° 10.295, de 17 de outubro de 2001, que dispde sobre a Politica Nacional de Conservacéo e
Uso Racional de Energia e a promocéo da eficiéncia nas edifica¢fes construidas no pais.

A utilizacdo da energia solar para 0 aquecimento de agua, especialmente para o consumo residencial tem grande
potencial no Brasil, pois o pais é privilegiado por receber altos niveis de radiacdo solar. Além disso, o custo do
MWh (megawatthora) térmico é menor que as tarifas residenciais em vigor no Brasil.

Na China o custo estd no maximo na faixa de R$ 130 por MWh. J& na Europa, onde, em relagéo ao Brasil, é
necessaria maior area de equipamentos instalados para produzir uma determinada quantidade de energia, o custo
estimado varia de R$ 115 a R$ 345 por MWh.

Entretanto, apesar da grande vantagem comparativa, a area instalada de aquecedores solares no Brasil, em 2009,
de 5,3 milhdes de metros quadrados, € 27 vezes menor que a chinesa, quase quatro vezes menor que a norte-
americana, e menos da metade do total instalado na Alemanha ou na Turquia.
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As usinas solares termoelétricas concentram a radiacdo solar diretamente para
aquecimento de um receptor, que, por sua vez, aquece um fluido. O calor absorvido pelo
fluido é entdo transformado em energia mecénica por meio de turbinas a vapor, por exemplo,
e entdo convertido em energia elétrica. Trata-se, portanto, de processo semelhante ao utilizado
para a producdo de energia termelétrica convencional, como a obtida a partir de gas natural,
carvao ou energia nuclear. A diferenca principal é a forma de obtencéo do calor que aquecera
o fluido de trabalho (UCZALI, 2012, p.56-58; IPCC, 2011)*.

Como somente a radiacdo solar direta pode ser concentrada, as plantas de
concentracdo precisam ser instaladas em locais de grande insolacdo, como regides aridas e
semiaridas. Assim, os sistemas de concentracdo solar necessitam de sistemas de transmissao

para transportar a energia elétrica dos locais de producéo até os centros de consumo®®.

CONSIDERACOES FINAIS

Ha 150 anos 0 homem vivia em harmonia com o meio ambiente, mas com o advento

da Revolugdo Industrial este elo foi partido. No século XX, com a ECO 92 se inicia a

%As usinas solares termoelétricas utilizam, basicamente, quatro tecnologias: sistemas de calhas parabélicas,
sistemas de refletores Fresnel lineares, torres solares e discos parabolicos.

Sistemas de calhas parabolicas consistem em fileiras de espelhos refletores, curvados em uma dimenséo, que
focalizam os raios solares sobre tubos absorvedores de calor isolados a vacuo do meio externo por intermédio de
tubos de vidro. No interior dos tubos absorvedores, circula o fluido que transferira o calor captado para o sistema
composto de turbina a vapor e gerador elétrico.

Sistemas de refletores Fresnel lineares sdo constituidos por longas fileiras de espelhos planos, ou quase planos,
que refletem a radiacdo solar sobre um Unico receptor horizontal fixo, alinhado com as fileiras de espelhos. Esse
sistema tem a vantagem de apresentar menor custo por area, sendo, porém, menos eficiente que o sistema de
calhas parabolicas.

Os sistemas de torres solares, ou sistemas de receptores centrais, utilizam centenas, ou milhares de espelhos
planos para concentrar os raios do sol sobre um receptor central situado no topo de uma torre.

Alguns sistemas comerciais utilizam sal derretido como fluido que fara a transferéncia de calor, podendo realizar
também o armazenamento dessa energia, de modo que a central possa operar em horarios em que nao ocorra a
incidéncia de radiacéo solar.

Ja o disco parabdlico concentra os raios de sol no ponto focal situado acima de seu centro. Todo o sistema
acompanha o Sol, movendo-se em dois eixo0s. A maioria dos discos possui um conjunto individual motor-gerador
no ponto focal, que utiliza, por exemplo, motores Stirling ou microturbinas.

Os discos parabolicos oferecem o melhor desempenho na conversao de energia solar para elétrica entre todos os
sistemas de concentragdo. A capacidade tipica dos sistemas que utilizam motores Stirling situa-se entre 10 kW e
25 kW de energia elétrica.

As plantas solares termoelétricas podem ser também equipadas com sistema de producdo de energia a partir de
combustiveis, como gas natural, por exemplo, compartilhando um Unico conjunto turbina-gerador. Nessa
configuracdo hibrida, podem se comportar como usinas de base.

%9 Necessitando aqui de uma infraestrutura para que ocorra a transmisséo, onde a construgdo de um sistema deve
estar coligada a rede de transmissdo, inibindo a perda de investimento, visto que um depende do outro para
atingir o objetivo final.
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soldagem desse elo, fase a ser completada ainda com a adequacdo do homem ao meio
ambiente.

Conforme assinalado na Introducdo, a cidade de Masdar serve como paradigma para a
visdo atual da sociedade mundial, preocupada com a dignidade da pessoa humana, no sentido
de deixar um legado para as geracOes futuras, fornecendo um meio ambiente mais favoravel a
vida humana. Durante a elaboracdo deste artigo, buscou-se referenciar, mediante dados e
fatos, as iniciativas que demonstram a preocupagdo mundial com o bem-estar do ser humano
em nosso planeta, uma vez que ja existe consciéncia plena de que o ambiente poluido
concorre para afetar a saide do homem, violando o direito de uma vida digna, assegurado a
toda pessoa.

Para concorrer para 0 saneamento do meio ambiente se faz necessaria uma politica
governamental firme e direcionada pela pesquisa e financiamento de fontes de energia limpas
e renovaveis, visando a garantia do suprimento da energia necessaria ao desenvolvimento
econbmico e ao bem-estar da sociedade. No decorrer dos anos, esta comprovado que o
préprio homem é o maior causador da mudanca climética e, portanto, tera de ser por meio de
suas agdes que se vai resolver a questdo ambiental.

Verifica-se que o comprometimento dos governos em outros paises, como exemplo, a
Alemanha no desenvolvimento da energia eolica, sdo muito mais proativos do que 0s
governantes do Brasil, onde as politicas publicas para o financiamento de novas tecnologias
se apresentam de forma vagarosa e inconstante, prejudicando o grande potencial oferecido
pelo ecossistema. Tal desperdicio se constata com inegavel clarividéncia no Nordeste, onde o
calor constante e o vento possibilitam a captacdo da energia eolica e a solar, carecendo
somente de investimento e de recursos tecnoldgicos suficientes para um aproveitamento
exponencial.

A esperanca é que persista a conscientizacao das geragdes futuras sobre a conservacgédo
e melhoria do meio ambiente, fortalecendo-se como um dos fatores primordiais que,
conjugada a politicas governamentais permanentes alinhadas a este pensamento, proporcione
chegarmos a um ambiente sadio para o ser humano usufruir plenamente uma vida em perfeita

comunhdo com o planeta.
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