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RESUMO

Este documento apresenta um breve estudo do Plano Decenal de Expansdo da Energia no
Brasil, PDE 2020.Serao abordados dois temas principais: A perspectiva de consolidagdo das
fontes renovaveis de energia na matriz energética brasileira, mediante a expectativa de sua
expansao no periodo compreendido entre 2011 e 2020. Bem como sera apresentada, de uma
forma mais detalhada, as principais fontes alternativas, aquelas que apresentam maior
expectativa de crescimento, para o Brasil. Serdo apresentadas aqui as fontes de energia edlica
e Solar, por meio de analise em carater generalista e posterior énfase a suas caracteristicas no
territorio nacional. Maior énfase sera dada a energia edlica, por apresentar uma tendéncia de
maior crescimento para a matriz de energia nacional, com relagdo a energia solar. A
metodologia adotada foi a do estudo do PDE 2020 e posterior estudo das fontes renovaveis

eolicas e solares.

Palavras-chave:PDE 2020, Matriz Energética Brasileira, Fontes Renovaveis, Energias Edlica

e Solar.

vii



ABSTRACT

This document presents a brief study of the Ten Year Plan for Energy Expansion in
Brazil, EDP 2020. It will examine two main issues: The prospectof consolidation of
renewable energy in the Brazilian energy matrix, by the expectation of its expansion in the
period between 2011 and 2020. And will be presented in greater detail, the mainalternative
sources, those with higher expected growth for Brazil. We will present here the sources
of wind and solar, by analysis of generalist and further emphasize its features in the national
territory. Greater emphasis will be given towind power,by presentinga trendof
higher growth for the national energy matrix, with respectto solar energy. The
methodology adopted was the study of PDE 2020 and subsequent study of renewablewind and

solar.

Keywords:PDE 2020, Brazilian Energy Matrix, Renewables, Wind and Solar Energy.
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INTRODUCAO

E real a preocupacio, em escala mundial, com a escassez dos recursos naturais disponiveis no
meio ambiente. Antigamente a maior parte de tais recursos era de tal forma abundante que a
maioria dos economistas os consideravam ilimitados. Com o passar dos anos e mediante o uso
de forma indistinta dos recursos naturais para suportar o crescimento populacional, associado
ao desenvolvimento tecnoldgico que propiciava uma melhor qualidade de vida, estes
materiais comecaram a dar sinal de esgotamento. Devido a esta constatagdo é perceptivel que
o provimento de fontes de energia que suportem a demanda dos gastos associados ao
desenvolvimento das sociedades, que cressem constantemente, precisa ser de tal forma
diversificado que o eventual esgotamento de uma matéria prima ndo implique em fatal
estagnacdo ou mesmo reducdo nas taxas de crescimento que determinados setores, sejam:

industriais, comerciais, de servigo, necessitam alcangar.

A matriz energética brasileira estd entre as mais renovaveis do mundo, ¢ tem passado por
profundas e promissoras mudangas. As fontes renovaveis representam 45% da oferta de
energia do Pais, enquanto os paises desenvolvidos utilizam em média apenas 14% desse
potencial. De acordo com o Plano Nacional de Energia - PNE, este indice deve crescer ainda
mais com o passar dos anos. O Brasil dispde de recursos naturais abundantes e tecnologia
avancada para investir na exploracdo de suas fontes renovaveis de energia, como a lenha ¢ o
carvdo vegetal, produtos da cana de aglcar (etanol, bagaco, caldo ¢ melaco para fins
energéticos) e ainda as fontes hidraulica e elétrica, com o maior potencial hidrelétrico do
mundo. Hoje, o Brasil investe no desenvolvimento de usinas hidrelétricas nas regides de
fronteiras, em parceria com outros paises, € também em novas fontes energéticas limpas e
renovaveis, como a solar e a edlica. Em agosto de 2011 foi inaugurada no municipio de Taua,
no sertdo do Ceara, a MPX Taud, primeira usina solar fotovoltaica a gerar eletricidade em

escala comercial no Brasil. A usina tem capacidade inicial de geragdo de 1.0 MW.

Dentre as principais fontes de energias renovaveis disponiveis no Brasil daremos enfoque
especial a energia edlica, por se tratar de uma forma de energia cujo parque nacional esta
passando por um periodo de franco desenvolvimento e cuja perspectiva de consolidagdo na
matriz energética tem sido largamente contemplada no Plano Decenal de Expansdo de

Energia 2010-2020.
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No Brasil, a energia edlica tinha uma capacidade instalada de 1.000 MW em agosto de 2011,
suficientes para abastecer uma cidade de cerca de 400 mil residéncias. Os 36 parques
edlicos e fazendas edlicas do pais, em 2009, estavam localizados no Nordeste, Sul e Sudeste.
Com relagdo a concentragdo dos parques eolicos nos estados brasileiros, destacamos a regido
Nordeste por apresentar clima favoravel durante significativa parte do ano. Ja o potencial da
energia edlica no Brasil ¢ mais intenso de junho a dezembro, coincidindo com os meses de
menor intensidade de chuvas. Fazendo com que o vento seja uma potencial fonte suplementar
de energia gerada por hidrelétricas. Em 2009, 10 projetos estavam em constru¢do, com uma
capacidade de 256 MW, e em 2010, 45 iniciaram sua constru¢do para gerar 2.139 MW, em
varios estados. Em 14 de dezembro de 2009, cerca de 1.800 MW foram contratados com 71
usinas de energia eodlica programados para serem entregues a partir de 1° de julho de 2012.

Até 2014 deve ser atingido uma capacidade instalada de 7.000 MW.

Em 2002 o governo criou o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica-
PROINFA para incentivar a utilizagdo de outras fontes renovaveis, como e6lica, biomassa e
Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCHs. Estas estagdes podem usar energia hidrelétrica, o
carro-chefe da matriz energética do Brasil, que compreende cerca de trés quartos da
capacidade energética instalada do Brasil. Porém, o alto custo da producdo de energia,
juntamente com as vantagens da energia eodlica como uma fonte de energia renovavel,
amplamente disponivel, tem levado varios paises a estabelecer incentivos regulamentando e

dirigindo investimentos financeiros para estimular a geracdo de energia edlica.

Este trabalho tem o principal objetivo de verificar a perspectiva de crescimento da parcela
relativa as fontes renovaveis de energia na matriz energética brasileira no periodo decenal
2010 — 2020, mediante dados do setor elétrico brasileiro ¢ em especial daqueles dispostos no

Plano Decenal de Expansao de energia 2020.

Propde-se, ainda, a enfatizar as principais fontes renovaveis disponiveis no Brasil e suas
importancias para o planejamento energético decenal, visto sua grande viabilidade para
fomentar o desenvolvimento nacional mediante capitacdo dos recursos naturais abundantes,

como o sol e os ventos.

Como objetivo especifico propde-se o estudo do plano decenal de expansdo de energia 2010 —

2020, no Brasil, focalizando a importancia das fontes renovaveis na composicdo da matriz
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energética atualmente e sua perspectiva de crescimento. Bem como identificar a importancia

das energias renovaveis comparando-as as demais fontes energéticas disponiveis no Brasil.

Além disso, é proposta uma comparagdo dos niveis atuais com aqueles que sdo desejados
alcangarem, enfatizando a viabilidade de execugdo das propostas contidas no plano decenal

2010 —2020.

O capitulo 1 aborda o Plano Decenal de Expansdo da energia no Brasil, dando énfase ao
cenario de referéncia que o norteia. Sdo explicitados fatores relacionados aos aspectos

demograficos, econdmicos, ambientais ¢ de sustentabilidade.

O capitulo 2 descreve a importancia das fontes alternativas na matriz energética brasileira,
mediante sua importancia e perspectiva de consolidagdo no plano de expansdo decenal, PDE

2020.

O capitulo 3 enfatiza as fontes de energia edlica e solar, por serem as fontes alternativas que
apresentam maior perspectiva de crescimento no plano decenal. Além disso, a importancia de

tais fontes ¢ reforgada no Balango Energético Nacional, BEN 2011.

O capitulo 4 traz uma abordagem do estado da arte para as fontes de energia edlica e solar.
Apresenta o que ha de mais inovador no mercado, relacionado ao tema, tornando clara a
importancia do investimento no desenvolvimento destas fontes energéticas. Além disso, €
possivel verificar os beneficios que tém sido alcangados, com énfase a diminuicdo dos

impactos ambientais.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho, enfatizando os resultados que serdo
atingidos ao final do periodo decenal. Traz, também, um fechamento do estudo aqui
apresentado e um direcionamento relacionado as novas perspectivas do objeto de estudo, a

expansao das fontes alternativas na matriz energética brasileira.

O capitulo 6 apresenta as referéncias bibliograficas que foram usadas no decorrer do estudo e

que possibilitaram um maior embasamento teérico do tema.
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CAPITULO 1

1.1 O PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA, PDE

No Brasil, o desenvolvimento do setor de energia tem sido acompanhado ¢ projetado através
de pesquisas que sdo realizadas em todo o territério nacional e que possuem como objetivo
principal identificar, bem como viabilizar, os principais meios para que o setor seja
fortalecido. Tais resultados sdo levantados pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE,
mediante a obtencdo dos dados referentes a cada fonte de energia que compde a matriz
energética nacional em um determinado ano e a partir dai ¢ projetado o desenvolvimento de
cada fonte de energia para os dez anos seguintes. Tais proje¢des levam em consideracdao
fatores relacionados a quantidade de matérias primas disponiveis, fatores climaticos, sociais,
ambientais etc.

O Estado Brasileiro exerce, na forma da lei, as fungdes de planejamento, sendo este
determinante para o setor publico e indicativo para o setor privado. No setor energético,
compete ao Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE o estabelecimento de politicas
e diretrizes, visando ao desenvolvimento nacional sustentado.

O Plano Decenal de Expansdo de Energia 2020 ¢ um instrumento de planejamento para o
setor energético nacional, que define as estratégias de desenvolvimento do pais a serem
adotadas pelo governo incorporando uma visdo integrada da expansdo da demanda e da oferta
de diversas fontes de energia no periodo 2011-2020. A eclaboracdo pela EPE dos estudos
associados a tal Plano se desenvolveu contando com as diretrizes ¢ o apoio da equipe da
Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético — SPE/MME e da Secretaria de
Petroleo, Gas Natural e Combustiveis Renovaveis — SPG/MME. A participacdo de técnicos
das empresas do setor elétrico ao longo dos trabalhos, bem como as contribui¢cdes de diversos
orgdos e entidades recebidas durante o processo de Consulta Publica sobre o Plano anterior,
possibilitou aprimorar a qualidade das analises efetuadas.

No que se refere ao ambiente econdmico, o ano de 2010 foi marcado pela forte expansdo do
nivel de atividade doméstico, consolidando-se a retomada verificada a partir de meados de
2009. Por meio desse bom desempenho, tem se solidificado um relativo consenso entre os
diversos analistas de que as perspectivas de crescimento da economia brasileira serdo bastante
favoraveis nos proximos anos. Somada a essa visdo favoravel, esta a expectativa de que a
economia mundial conseguira evitar um segundo mergulho, porém ao custo de alguns anos de

baixo crescimento nas economias desenvolvidas.
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No caso dos emergentes, prevalece a perspectiva de que sua expansdo devera ser mais
acelerada. Neste cenario, o pais, ajudado pela construgdo de fundamentos macroecondmicos
mais solidos ao longo dos ultimos anos, cresce a uma taxa superior & média mundial no
horizonte decenal. No que concerne ao setor elétrico, ressalta-se a continuidade dada ao
sucesso dos leildes de energia nova e de reserva, por meio dos quais foram comercializados
em 2010, em cinco leildes, cerca de 17.000 MW de poténcia, correspondente a
aproximadamente 5.600 MW médios para o mercado regulado. Estdo incluidas neste total,
vale destacar, a energia proveniente do aproveitamento hidrelétrico de Belo Monte, com
poténcia de 11.233 MW, e a geracdo de origem edlica, com uma poténcia total de cerca de
2.000 MW. Foi também dado prosseguimento ao exitoso processo das licitagdes de
empreendimentos de transmissdo, tendo sido licitado em 2010, em trés leildes, um total da
ordem de 1.600 km de linhas de transmiss@o. Quanto a expansdo da geragdo no horizonte do
presente Plano, foi mantida a significativa participacdo das fontes renovaveis na matriz
elétrica a partir do ano de 2014, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel das fontes
de geragdo, diretriz esta reafirmada pelo prego competitivo destas fontes demonstrado nos

ultimos leildoes de energia.

1.2 CENARIOS DE REFERENCIA

O PDE 2020 foi desenvolvido levando em consideracdo alguns aspectos que juntos sdo

de fundamental importancia ao setor de energia. Fatores relacionados a densidade

demografica, socioecondmicos e ambientais figuram entre os principais deles.

1.2.1 ASPECTOS DEMOGRAFICOS

Fatores relacionados a densidade demografica sdo muito relevantes para que sejam
determinados niveis da demanda de energia para uma determinada regido. Quanto maior o
numero de habitantes de um setor, maior sera o gasto energético deste, pois a medida que as
cidades crescem trazem consigo a necessidade de expansdo de seus recursos energéticos de
forma a fomentarem tal desenvolvimento. Com respeito aos aspectos demograficos de uma
regido é possivel também projetar uma demanda energética especifica para um determinado
setor, por exemplo, o residencial ou mesmo o industrial.

Para o exemplo do setor residencial podemos identificar algumas varidveis de interesse,

como populagdo, nimero de domicilios e numero de habitantes por domicilio. Quanto maior o
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numero de pessoas em uma casa maior sera a necessidade de uso de aparelhos elétricos
comuns as atividades didrias, fazendo com que o gasto energético aumente. Em uma visao
maior, mais generalista, isso fard com que a demanda energética da regido aumenta e as
concessionarias de energia tenham que viabilizar meios para suprir as necessidades impostas.
A expansdo do fornecimento de uma determinada forma de energia deve levar em
consideragdo, também, se existem perspectivas reais de crescimento populacional, desta
forma a regido ndo sofrera dificuldades para se desenvolver e alcangar maiores niveis de
desenvolvimento.

Durante quase todo o seu tempo historico, o Homem dispds somente da energia de sua
propria forga muscular e da tragdo animal, do calor da lenha e da capta¢do do movimento das
aguas e dos ventos. A inven¢do da maquina a vapor ha trezentos anos e a utilizacdo do
petroleo a partir do século XIX possibilitaram novas condi¢des e qualidade de vida, mas
criaram também novas situagdes econdmicas, sociais ¢ ambientais na busca dessa energia.
Contudo, associado a descoberta e ao aprimoramento de novas fontes de energia o homem
pdde aprimorar-se ¢ alcangar o nivel de desenvolvimento social que verificamos hoje,
atrelando assim uma alta densidade demografica nas regides de maior interesse social, sejam

por aspectos econdmicos, sociais etc.

1.2.2 ASPECTOS ECONOMICOS

O setor energético ¢é extremamente sensivel aos fatores econdmicos, pois o
desenvolvimento de todos os setores de uma sociedade estd intimamente ligado ao poder de
compra desta. Se em uma sociedade o capital passa a circular de uma forma mais retraida as
pessoas terdo menos condigdes de comprarem e assim aumentarem seus gastos energéticos
que em uma visdo mais abrangente fara com que o setor energético ndo se desenvolva de uma
forma eficaz.O cenario de referéncia do PDE 2020 considerou que as perspectivas de
crescimento da economia brasileira serdo favoraveis nos proximos anos.

Um aspecto relevante a ser considerado sdo as baixas que ocorrem no cenario
econdmico, por exemplo, a crise econdmica de 2008 que afetou de uma forma bastante
negativa a economia mundial e que teve desdobramentos em diversos setores por um periodo
prolongado. Tais crises podem vir a desestabilizar o ritmo de crescimento de uma regido de
tal forma que isto influencie diretamente o setor de energia.

A evolugdo da demanda por energia ¢ estabelecida a partir do estudo de cenarios de longo

prazo no qual sdo delineadas as principais condi¢des de contorno, especialmente as do
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contexto econdmico. A partir dessa visdo de longo prazo, recortes temporais de horizontes
menores podem ser determinados, obtendo-se, dessa maneira, trajetorias consistentes ao longo
do tempo para as varidveis de interesse. Nesse sentido, o cenario de interesse do PDE 2020
pode ser visto como um recorte de menor horizonte do cenario de interesse dos estudos de
longo prazo que a EPE elabora. Desta feita, modificagdes em quaisquer varidveis do sistema
economico serdo estudadas de forma a serem determinadas alternativas que minimizem ou
mesmo contornem os danos associados a estas, resultando em ajustes consecutivos no
planejamento e no desenvolvimento das a¢des, de forma que os resultados alcangados ao final
do periodo de interesse, neste caso 2020, apresentem pequenos erros.

Contudo, as perspectivas para os proximos anos indicam um crescimento econdmico
moderado nos paises avangados, afastando momentancamente uma crise mais profunda,
enquanto os paises emergentes continuam a puxar o ritmo de atividade mundial. A
recuperagdo observada nas economias desenvolvidas, obtida com ampla atuag@o dos governos
nacionais, evitou o aprofundamento da crise financeira. No entanto, permanecem duvidas com
relagdo a intensidade e ao ritmo de recuperagdo dessas economias por conta de suas
relativamente elevadas taxas de desemprego e de seus niveis de endividamento publico.

As pesquisas energéticas contribuem para profundas modificagdes no nosso sistema
energético com a abertura dos mercados, o fim dos monopolios publicos, novas regras
sobrepregos, taxas, especificagbes ambientais e especificagdes técnicas dos produtos
energéticos. O objetivo central da politica energética é, obviamente, o de responder as
necessidades em energia induzidas pelo desenvolvimento socioecondmico, estimulandoa
escolha de opc¢des mais eficientes e racionais, num quadro equilibrado, jogando naseguranga,
diversificagdo e concorréncia das fontes, na flexibilidade e clareza dosistema energético e na

minimizac¢do dos custos.

1.2.3 ASPECTOS AMBIENTAIS

As caracteristicas ambientais de uma regido sdo muito importantes para o
estabelecimento de seu setor energético. Como € sabido, existem varias fontes de energia
disponiveis na natureza, estas relacionadas aos aspectos ambientais das diversas regides e de
certa maneira particulares de forma a identificarem as regides relacionando-as a implantacdo
de determinadas formas de fornecimento energético em detrimento de outras. No Brasil, em

decorréncia de um abundante manancial hidrico, ¢ natural encontramos fontes energéticas que
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se utilizem deste recurso para o provimento energético de boa parte da demanda de energia
nacional, mais de 70% da demanda energética é suprida por UHE'.

A matriz energética brasileira encontra-se entre as mais diversificadas do mundo, muito
disso deve-se as caracteristicas ambientais do nosso territorio que por ser de dimensdes
continentais acarreta mudangas climaticas e topograficas em niveis acentuados, verificaveis
quando do levantamento das caracteristicas entre regides. A regido Nordeste, por exemplo,
tem por caracteristica preponderante o clima seco que ¢ mais favoravel a ventos intensos e
ocorréncia de sol forte em demasiada parcela do ano. Mediante a tais caracteristicas o
desenvolvimento e o conseqliente fortalecimento de formas de captacdo energéticas
relacionadas as energias edlicas e solares tem se apresentado como de altissima relevancia
para o suprimento de demandas de energia nessas regioes.

Por um lado a energia ¢ fundamental para o desenvolvimento de qualquer sociedade,

sendo o principal insumo para o crescimento econdémico e social, por outro lado abrange um
grande numero de complexos impactos a0 meio ambiente, indo desde impactos locais até
problemas de ordem universal. Especificamente com relacdo a hidroeletricidade, as usinas
hidrelétricas, de uma forma geral, produzem grandes impactos sobre o meio ambiente, que
sdo verificados ao longo ¢ além do tempo de vida da usina e do projeto, bem como ao longo
do espago fisico envolvido. Os impactos mais significativos e complexos ocorrem nas fases
de construcdo e de operacdo da usina, os quais poderdo afetar o andamento das proprias obras.
Os principais impactos referem-se ao alagamento de areas rurais, cobertas, dependendo do
caso, por matas ou com ocupag¢des humanas. Outro aspecto que deve ser considerado ¢ que a
base hidraulica da matriz energética no Brasil tem a sua razao de ser. Esta energia estd entre
as mais utilizadas em todo o mundo devido principalmente ao seu baixo custo, o que faz com
que seja aproveitada em todos os paises que tem a sua disposi¢do extensas redes hidrograficas
com capacidade de gerar energia, como Brasil ¢ Canada.
Segundo ROSA? (1995), a hidroeletricidade, para a situacio brasileira, é considerada a melhor
solugdo técnica e econdmica, em face dos riscos ambientais ¢ dos custos, se comparada com a
energia nuclear. Sendo também a melhor alternativa de geracdo elétrica quando comparada
com a termoeletricidade a combustiveis fosseis, pois tem como vantagens o fato de ser
renovavel e disponivel no pais.

Pelos pontos abordados é conclusivo que o desenvolvimento regional é fortemente

sensivel aos recursos de energia que a compdem e que estes estdo relacionados as

'UHE ¢ a abreviagio para usinas hidroelétricas.
2ROSA, L.P., SIGAUD, L., LA ROVERE, E.L., MAGRINI, A., POOLE, A., FEARNSIDE, P.,1995, Estado, Energia Elétrica ¢ Meio
Ambiente: O Caso das Grandes Barragens. COOPE/UFRJ.
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caracteristicas ambientais que as englobam. A escolha por qual forma de energia que sera
desenvolvida deve levar em conta os recursos disponiveis ¢ a perspectiva de renovagdo destes,
de forma que tais recursos ndo sejam esgotados e o desenvolvimento regional seja prejudicado

em decorréncia de tal ocorréncia.

1.2.4 ASPECTOS DE SUSTENTABILIDADE

Com relago a analise socioambiental, em razdo das particularidades de cada fonte, o estudo
abordou de forma individualizada cada uma, tanto na producdo e transmissdo de energia
elétrica, como na producdo e oferta de petroleo, gas natural e biocombustiveis. A avaliagdo
socioambiental dos projetos de energia elétrica compreendeu trés etapas: a analise de um
conjunto de indicadores de desenvolvimento sustentavel por projeto, resultando em um indice
de sustentabilidade; a analise processual; ¢ a indicagdo de diretrizes e agdes para aumentar a
sustentabilidade dos projetos ¢ do plano como um todo.

Na andlise dos aspectos socioambientais para petroleo, gas natural e biocombustiveis
liquidos,etanol e biodiesel,foram aplicados critérios e procedimentos, e avaliados indicadores
especificos para cada energético. Assim, foi feita uma avaliagdo da sensibilidade ambiental
das regides onde se localizam as reservas de petrdleo e géas natural, cuja exploragdo é
planejada, e uma avaliacdo temporal do respectivo licenciamento ambiental. Com relagdo a
geracdo hidrelétrica dos 24 projetos avaliados todos obtiveram no minimo a classificacdo de
“média sustentabilidade”, sendo que sete deles (29%) foram avaliados como de “alta
sustentabilidade”. Dos 109 projetos de linhas de transmissdo analisados, sete (6%) foram

classificados como de “muito alta sustentabilidade”, 91 (84%) como de “alta

sustentabilidade” e 11 (10%) como de “média sustentabilidade”.
1.3 PROJECOES DO CONSUMO

Apbs o estabelecimento do cenario de referencia que norteia o desenvolvimento do PDE
2020, foi possivel fazer uma previsdo do consumo para o setor de energia do Brasil na
perspectiva de abranger, de forma coerente, todo periodo de interesse, os proximos dez anos.
No entanto, trata-se de uma tendéncia e ndo podemos inferir que tais dados de projecdo sejam
necessariamente atingidos, o que leva a repetidas atualizagdes dos dados obtidos com sentido
a reduzir incongruéncias. A proje¢do consolidada do consumo final energético para o

horizonte de 2020 ¢ apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1.1 — Economia e consumo final energético

Variagdo anual (%)*

Discriminagao 2011 2015 2020 2010/ 2015/ 2010/
2015 2020 2020

PIB (10° R$ [2008]) 3.360 4,084 5,212 5,0 5,0 5,0
Populacdo Residente
(103 habitantes) 193.176 198.921 205.003 0,8 0,6 0,7
PIB per capita
(R% [2008]/hab/ano) 17.393 20.531 25.426 4,2 4,4 4,3
Consumo Final Energético
(102 tep) 237.697 292.418 372.004 5,6 4,9 5,3
Consumo Final de energia
per capita (tep/hab/ano) 1,23 1,47 1,81 4,8 4,3 4,6
Intensidade Energética da Economia
(tep/103R$ [2008]) 0,071 0,072 0,071 & - #
Elasticidade-renda do
consumo de energia? = = B 1,12 0,99 1,05

(1) Os valores de consumo final incdluem o consumo do setor energético.

(2) O valor de elasticidade-renda refere-se a sua média no periodo indicado.
(*) Variagbes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.

Fonte: EPE

Como podemos verificar na tabela 1, o PIB tende a crescer no periodo de interesse do
plano chegando a atingir R$ 5.212 bilhdes no ano de 2020. Quanto a populagdo brasileira a
perspectiva é de um expressivo crescimento de forma que venhamos a passar de uma
populacdo de 193,176 milhdes em 2011 para 205,003 milhdes ao final do periodo decenal.

Ponto de grande relevancia na tabela nos mostra a proje¢do do crescimento do consumo
energético no Brasil para o periodo, que deve passar de 237,697 milhdes para 372,004
milhdes, medidos em tep’, o que nos revela a tendéncia de um forte crescimento no consumo
energético nacional, fazendo com que as diferentes fontes que compdem a matriz energética
brasileira sejam cada vez mais consolidadas de forma a absorver as fontes de energia que

apresentam menos desequilibrios ao meio ambiente, as energias renovaveis.

Ainda segundo o PDE 2020, no primeiro quinquénio do periodo decenal, a demanda de
energia deverd crescer a um ritmo mais acelerado do que o consumo de eletricidade,
principalmente em funcdo das especificidades do cendrio de expansdo da industria nesse

horizonte. Algumas das premissas que justificam esse comportamento s3o:

o O consumo de gas natural cresce acentuadamente em razao da expansdo do refino e da
industria de insumos para fertilizantes (produ¢do de amonia e uréia), que ndo encontra

paralelo no passado recente;

3A tonelada equivalente de petroleo (tep) ¢ a unidade comum na qual se convertem as unidades de medida das diferentes formas de energia
utilizadas no BEN. Os fatores de conversdo sido calculados com base no poder calorifico superior de cada energético em relagdo ao do
petroleo, de 10800 kcal/kg.
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o E expressivo o crescimento do consumo de carvdo mineral e de coque de carvao,
devido a expansdo da industria siderurgica concentrada na rota tecnolégica constituida por
usinas integradas a coque, para as quais a eletricidade representa, em média, pouco mais de
3% do consumo total de energia, enquanto o carvao mineral, juntamente com o coque e finos
de carvao, responde por quase 70% desse consumo. Além disso, boa parte da expansdo sera
composta por usinas destinadas a exportacdo de placas, ndo contemplando, portanto, a fase de

laminagdo, que € eletro intensivo;

° Na cadeia do aluminio, ha forte expansdo da extragdo de bauxita ¢ da produgdo de
alumina, em contraste com uma modesta expansdo da producdo de aluminio primario. A
producdo de aluminio primario ¢ eletro intensivo, enquanto as de alumina e bauxita
demandam mais de outras fontes de energia, como o 6leo combustivel e o gas natural.

A Tabela 2 apresenta as proje¢des do consumo final energético brasileiro desagregado por

fonte.
Tabela 1.2 — Consumo final energético e consumo final por fonte (10°tep)
2011 2015 2020 Variacao anual (%)*
Discriminacdo 2010/ 2015/ 2010/
103 tep %a 103 tep %a 103 tep %
2015 2020 2020
Gas natural 19.103 8,0 28.044 9,6 42.000 11,3 11,1 8,4 9,8
Carvao mineral e coque 10.432 4,4 15.317 5,2 18.467 5.0 9,3 3,8 6,5
Lenha 17.563 7.4 19.429 6,6 21.528 5,8 2,4 2,1 2,2
Carvio vegetal 5.607 2,4 7.237 2,5 7.736 2,1 7,0 1,3 4,2
Bagaco de cana 31.930 13,4 40.001 13,7 50.698 13,6 6,5 4,9 57
Eletricidade 41.197 17,3 49,080 17,1 62.786 16,9 5,1 4,7 4,9
Etanol 12.291 5,2 20.931 7,2 32.336 8,7 12,5 9,1 10,8
Biodiesel 2.093 0,9 2.563 0,9 4.581 1.2 5,3 12,3 8,8
Outros 7.570 3,2 10.256 3,5 13.217 3,6 7,0 5,2 6,1
Derivados de petréleo 89.910 37,8 98.660 33,7 118.656 31,9 3,1 3,8 3,4
Oleo diesel 39.776 16,7 48.694 16,7 60.857 16,4 5,3 4,6 4,9
Oleo combustivel 6.540 2,8 7.787 2,7 8.953 2,4 3,9 2,8 3,4
Gasolina 19.009 8,0 13.993 4,8 16.690 4,5 -4,0 3,6 -0,3
GLP 8.186 3,4 9.038 3.1 10.087 27 2,5 2,2 2,4
Querosene 3.674 1,5 4.524 1,5 5.834 1,6 5.3 5,2 5.3
Outros derivados de petrdleo 12.724 5,4 14.624 5,0 16.234 4.4 3,7 24 2,9
Consumo final energético 237.697 _ 100,0 292.418  100,0 372.004 _ 100,0 5,6 4,9 5.3

{*) VvariacGes médias no periodos indicados a partir de 2010 e 2015.
Fonte: EPE

Mediante a tabela 2 podemos verificar quais as fontes energéticas que contribuem mais
enfaticamente para o consumo energético. Podemos destacar o Etanol e o Biodiesel que juntos
devem passar de 6,1% em 2011 para 9,9% em 2020. Além disso, o PDE 2020 destaca que
com relagdo aos derivados de petroleo, observa-se expressiva queda de participagdo no

consumo finalenergético nacional, de 38,1%, em 2010, para 31,9%, em 2020. A principal
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razdo para isso ¢ a maior penetracdo do etanol, em detrimento da gasolina, cuja parcela no
consumo final energético brasileiro reduz-se de 7,7% para 4,5%. O GLP também contribui
para a perda da importancia dos derivados de petrdleo, passando de 3,6% para 2,7% na
participagdo, em parte devido a substitui¢do pelo gas natural, em parte devido a saturacdo do
consumo nas residéncias. E o 6leo diesel (mineral) ainda registra queda de participacd@o no
periodo em questdo, passando de 16,9% para 16,4%, em razdo da maior utilizagdo do
biodiesel. Com efeito, se for considerada a adigdo do biodiesel, o diesel praticamente mantém

a sua participagao relativa, passando de 17,8% para 17,6% entre 2010 e 2020.

1.4 FONTES DE ENERGIA ELETRICA

No setor de energia elétrica o PDE 2020 prevé que a capacidade instalada no Sistema
Interligado Nacional saira de 110 GW, registrada em dezembro de 2010, para 17IGW em
dezembro de 2020, com priorizacdo das fontes renovaveis: hidraulica, edlica ¢ biomassa. A
participagcdo das hidrelétricas caira de 76% para 67% e a geragdo oriunda de fontes
alternativas, como a de usinas e6licas, de térmicas a biomassa ¢ de PCH, saira de 8% para
16%. A geracgdo edlica sera a principal aposta, aumentando sua participacdo atual de 1% para
7%. Para tanto serd necessario um investimento da ordem de R$ 190 bilhdes. Assim, a
representatividade de fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira se mantera em torno de
83% ao final do decénio. Apesar da forte inten¢do de priorizagdo das usinas hidrelétricas e das
fontes alternativas, estas dependem, para participarem dos leildes de energia nova, da
obten¢do de Licengas Ambientais Prévias. Por isso, em caso de atrasos, a alternativa apontada
no PDE ¢ de expansdo por meio de projetos termelétricos, preferencialmente aqueles movidos
a gas natural. Com relagdo ao sistema de transmissdo interligado, que em 2010 estava na
ordem de 100.000 km, a previsdo é que seja expandido para cerca de 142.000 km em 2020.
Grande parte dessa expansdo vira com os grandes troncos de transmissdo associados as
interligacdes das usinas da regido Norte, entre as quais Jirau e Santo Antdnio, no Rio
Madeira, e Belo Monte, com o resto do pais. A estimativa total de investimentos no periodo
decenal atinge cerca de R$ 46,4 bilhdes, sendo R$ 30 bilhdes em linhas de transmissdo e R$

16,4 bilhdes em subestacdes, incluindo as instalagdes de fronteira.
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1.5 OFERTAS DE PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS

Segundo o estudo a grande expectativa é de que com a exploragio do Pré-sal’ o pais
praticamente triplique sua produ¢do, que passara dos 2,1 milhdes de barris diarios em 2010
para 6,1 milhdes de barris por dia em 2020. Outra projecdo é de que 50% da producio
brasileira seja destinada ao mercado externo.Com relacdo ao gas natural, projeta-se uma forte
ampliacdo dos atuais 58 milhdes de m?/dia para 142 milhdes de m*/dia em 2020. Para tanto
devem ser investidos cerca de R$ 510 bilhdes para as atividades de exploragdo e produgao de
petroleo e gas natural no Brasil.Na esfera dos biocombustiveis calcula-se que o aumento
significativo da frota de veiculos flex-fuel e a competitividade do preco do etanol hidratado
em relagdo a gasolina triplicara a demanda atual, atingindo 73 bilhdes de litros em 2020, dos
quais 6,8 bilhdes de litros destinados a exportacdo. Com relacdo aos investimentos a
expectativa ¢ de que sejam investidos R$ 97 bilhodes até o final desta década, concentrados

quase que integralmente na oferta de etanol.

4 - . . : . . As .

O PRE-SAL ¢ uma camada de petroleo localizada em grandes profundidades, sob as dguas oceénicas, abaixo de uma espessa camada de
sal. No final de 2007, foi encontrada uma extensa reserva de petroleo e gas natural nessa camada, em uma faixa que se estende por 800km
entre o Espirito Santo e Santa Catarina.
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CAPITULO 2

2.1 ENERGIAS RENOVAVEIS NA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

A denominagdo energia renovavel faz referéncia a um conjunto de fontes energéticas que
possuem a caracteristica de ndo poluirem o meio ambiente. Como exemplo de energia
renovavel temos a energia eolica que ¢ produzida através de correntes de ventos, a energia
solar que ¢ obtida pelos raios solares, a hidrelétrica que é fornecida através da movimentagéo
da agua, entre outras. Sdo classificadas como energias renovaveis, porque sdo produzidas com
0 uso de recursos renovaveis, movimento da agua, luz solar, vento etc.

Para o desenvolvimento de técnicas que possibilitem a geragdo de energia proveniente de
recursos naturais renovaveis ¢ necessario um investimento especifico para cada tipo de
técnica, tanto cientifico, no custeio a pesquisas de interesse que se relacionam com as fontes
de energia, bem como na aquisicdo de materiais e instrumentos que possibilitardo a captacdo
de tais recursos naturais para a posterior conversao energética em formas compativeis ao uso
requerido, independente das caracteristicas dos usudrios finais.Setores residenciais ou
industriais, por exemplo.

A seguir os principais exemplos de fontes de energias renovaveis, acompanhadas de seus

pontos mais positivos e também os mais negativos.

2.2 PRINCIPAIS TIPOS DE ENERGIAS RENOVAVEIS

A seguir uma breve descri¢do das cinco fontes renovaveis consideradas como as principais, a
saber:Energia solar; Energia e6lica; Energia das marés; Energia da biomassa e a Energia dos

biocombustiveis.

2.2.1 ENERGIA SOLAR

A energia luminosa do sol é transformada em eletricidade por um dispositivo eletronico,
a célula fotovoltaica. Os principais produtores mundiais de energia solar sdo Japdo e EUA.
Como fator mais positivo podemos evidenciar o fato de ser uma fonte inesgotavel de energia,
além do mais sua implantagdo ¢ conseguida por meio de equipamentos de baixa manutengao.

Quanto a sua usabilidade podemos destacar o abastecimento de locais aonde a rede elétrica
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comum ndo chega. A energia solar possui como principal fator limitante o fato de que
suaproducdo ¢ interrompida a noite e diminuida em dias de chuva, neve ou em locais com

poucas horas de sol.

2.2.2 ENERGIA EOLICA

A geracdo da energia eblica se da segundo o seguinte principio: O vento gira as pas de um
gigantesco cata-vento, que aciona um gerador, produzindo corrente elétrica. Os maiores
produtores mundiais sdo Alemanha, Espanha ¢ EUA. Trata-se, também, de uma fonte
inesgotavel de energia e como maior requisito de usabilidade também ¢é usada para abastecer
locais aonde a rede elétrica comum ndo chega. Apresenta como fatores inconvenientes a
poluicdo visual, um parque eodlico pode ter centenas de cata-ventos e, as vezes, sonora, alguns
cata-ventos sdo muito barulhentos, morte de passaros que, muitas vezes, se chocam com as

pas dos cata-ventos.

2.2.3 ENERGIA DAS MARES

A energia das mares € a energia que se obtém a partir do movimento das ondas, das marés, ou
da diferenca de temperatura entre os niveis da agua do mar. Ocorre devido a forga
gravitacional entre a Lua, a Terra e o Sol, que causam as marés, ou seja, a diferenga de altura
média dos mares de acordo com a posi¢do relativa entre estes trés astros.As dguas do mar
movimentam uma turbina que aciona um gerador de eletricidade, num processo similar ao da
energia eodlica. A diferenga de altura que determina as marés pode ser explorada em locais
estratégicos como os golfos, baias e estuarios que utilizam turbinas hidraulicas na circulagdo
natural da agua, junto com os mecanismos de canaliza¢do e de deposito, para avangar sobre
um eixo. Através da sua ligacdo a um alternador, o sistema pode ser usado para a geragdo de
eletricidade, transformando, assim, a energia das marés, em energia elétrica, uma energia mais
util e aproveitavel.

Como fator de maior relevancia destaca-se como uma fonte de energia abundante capaz de

abastecer milhares de cidades costeiras. Por outro lado a diferenca de nivel das marés ao
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longo do dia deve ser de a0 menos 5 metros e a produgdo energética ¢ irregular devido ao

ciclo da mar¢, que dura 12h30.

2.2.4 ENERGIA DA BIOMASSA

A energia da biomassa ¢ a energia que se obtém durante a transformacdo de produtos de
origem animal e vegetal para a produ¢do de energia calorifica e elétrica. Na transformagao de
residuos organicos € possivel obter biocombustiveis, como o biogas, o bioalcool ¢ o biodiesel.
O Biogas ¢ obtido da transformagdo de excrementos animais e lixo organico, como restos de
alimentos, em uma mistura gasosa, que substitui o gas de cozinha, derivado do petroleo. A
matéria-prima ¢ fermentada por bactérias num biodigestor, liberando gés e adubo. A formagao
de biomassa a partir de energia solar é realizada pelo processo denominado fotossintese, pelas
plantas que, por sua vez, estardo acionando a cadeia biologica. Através da fotossintese,
plantas que contém clorofila transformam o diéxido de carbono e a 4gua mineral a partir de
produtos sem valor energético, em materiais organicos com alto teor energético e, por sua vez,
servem de alimento para os outros seres vivos. A biomassa através destes processos armazena,
em curto prazo, a energia solar sob a forma de hidrocarbonetos. A energia armazenada no
processo fotossintético pode ser posteriormente transformada em calor a partir de plantas,
liberando novamente o didéxido de carbono e a agua armazenados. Esse calor pode ser usado
para mover motores a explosdo ou esquentar agua para gerar vapor ¢ mover uma turbina,
gerando energia elétrica.

Em sintese, podemos listar como mais positivo o fato da biomassa substituir diretamente
o petroleo, d4 um fim ecolégico ao lixo organico, gerar fertilizante, os produtores rurais
poderem produzir e até vender o gas, em vez de pagar por ele. Negativamente destacamos o

fato de o gas ser de dificil armazenamento.

2.2.5 ENERGIA DOS BIOCOMBUSTIVEIS

Os biocombustiveis sdo obtidos a partir da cana-de-acticar, do milho, de oleaginosas,
residuos agropecuarios, dentre outras fontes. Além disso, compreendem a geracdo de etanol e
biodiesel para veiculos automotores a partir de produtos agricolas, como semente de mamona

e cascas, galhos e folhas de arvores, que sofrem processos fisico-quimicos. O Brasil esta entre
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os maiores produtores mundiais. Os biocombustiveis substituem diretamente o petréleo e os
vegetais usados na fabricagdo absorvem CO2 em sua fase de crescimento. Um ponto negativo

¢ que a producdo da matéria-prima ocupa terras destinadas a plantio de alimentos.

Por outro lado existem as fontes ndo renovaveis, como petrdleo, que mais cedo ou mais tarde
ficara extinto. Este acontecimento seria visto como um bem para a nagdo, uma vez que 0s
mais perigosos poluentes provém da queima de combustivel oriundo de fonte ndo renovavel.
O carvdo mineral também ¢ um exemplo de fonte ndo renovavel, considerando a matéria-
prima necessaria para sua obtencdo como objeto de exploragdo. Se milhares de arvores séo
cortadas diariamente, o plantio de novas para tornar o processo renovavel ¢ praticamente

inatil.

Ciclagem do gas carbonico — CO;:

Ciclo do
biocombustivel

Figura 2.1 — Ciclo do Biocombustivel

Como se pode ver na figura 1, o CO; eliminado pelo veiculo ¢ reutilizado pelas plantas para a
produgdo de mais biomassa, através da fotossintese’.Parte dessa matéria organica produzida ¢
usada para a produgdo de mais biocombustivel, com devolugdo de CO, para a atmosfera.
Dessa forma, o equilibrio consumo-liberacdo de CO; pode ser estabelecido ¢ a concentracao
do CO;pode estabilizar.Com os combustiveis fosseis (gasolina, 6leo diesel, carvdo, gas

natural) esse equilibrio ndo acontece.

>Fotossintese ¢ um processo fisico-quimico realizado pelos seres vivosclorofilados, em que eles utilizam diéxido
de carbono, CO,, e agua, H,0, para obter glicose, C¢H1206 através da energia da luz.
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2.3 EXPANSOES DE FONTES ALTERNATIVAS NO PDE 2020

O PDE 2020 prevé crescimento médio anual de 12% para as fontes alternativas. Isso faz com
que sua participacdo no parque de geragdo da energia nacional passe dos atuais 8%, 9,0 GW,
para 16%, 27,0 GW, no ano de 2020. Para se ter uma ideia da importancia das fontes
alternativas, esse crescimento equivalera a constru¢do de uma usina 50% maior que Itaipu.

A previsdao do PDE 2020 ¢ que o crescimento das fontes alternativas seja bem superior ao das
hidrelétricas e termelétricas. A principal matriz brasileira, embora continue crescendo, tera
sua participagdo reduzida dos atuais 75% (83 GW) para 67% (115 GW), e a participagdo das
termelétricas diminuira de 16% (16 GW) para 15% (25 GW) em 2020. E importante registrar
que o poder publico tem se mostrado disposto em subsidiar essas fontes de energia, apesar da
alta carga tributaria que reduz a competitividade brasileira. Isso fica claro na participacdo
exclusiva de usinas de biomassa e edlica no 4° Leildo de Energia de Reserva em agosto de
2011 e no Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA®,
prorrogado por mais um ano. Além do mais, a existéncia de um setor especifico no BNDES’
para financiamento de empreendimentos relacionados as energias alternativas e sua previsao
de liberar nesse ano para atividades relacionadas a energia edlica o triplo do anterior,
atingindo a quantia de R$ 2,5 bilhdes, corroboram a disposigdo federal para incentivar o setor.
Alguns governos estaduais também estdo adotando medidas de incentivo as fontes
alternativas. E o caso de Sdo Paulo, que reduziu os tributos que incidem sobre equipamentos
para geracdo de energia solar e eolica. Nessa perspectiva, as oportunidades de negdcios
envolvendo as fontes alternativas de energia sdo extraordindrias, razao pela qual o setor atrai
bilhdes de reais em investimentos por ano. Quanto aos incentivos da maioria dos entes
publicos, os empreendedores devem estar atentos a auséncia de um marco regulatorio quanto
as exigéncias ambientais prévias a instalacdo de novos empreendimentos, cercando-se de
cuidados juridicos que reduzam os riscos do investimento. A complexa legislagdo ambiental,
embora ampla, ndo preenche lacunas fundamentais, como a falta de regras claras para
definicdo do 6rgdo competente para o licenciamento ambiental, conferindo pouca sustentagdo
legal aos projetos de desenvolvimento energético. Essa realidade ndo s6 acarreta conflitos

.« . y . , . 8 , . , ~ , .
entre empreendedor, Ministério Publico, ONGs” e entre os proprios 6rgdos publicos, como

6O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica - PROINFA, conforme descrito no Decreto n® 5.025, de 2004, foi
instituido com o objetivo de aumentar a participagdo da energia elétrica produzida por empreendimentos concebidos com base em fontes
eolicas, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (PCH) no Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN).
70 Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social - BNDES ¢ uma empresa publica federal brasileira, vinculada ao Ministério
do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, que tem por objetivo apoiar empreendimentos que visem o desenvolvimento nacional.
¥ ONG ¢ a sigla para Organizagdes Nao Governamentais.
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estimula uma excessiva judicializagdo do licenciamento ambiental. Por sua vez, a duvidosa
qualidade dos estudos técnicos contribui pouco para suprir a falta de profissionais
qualificados nos o6rgdos publicos. O resultado de tudo pode ser um procedimento caro,
moroso, burocratico e — o pior de tudo — imprevisivel, prejudicial aos interesses de
empreendedores ¢ do pais.O PDE 2020 traz a perspectiva de expansdo das fontes de energia

renovaveis por regido, conforme podemos analisar no grafico 1 a seguir.
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Grafico 2.1 — Aumento da capacidade instalada das fontes alternativas, em MW

No grafico 1 podemos observar a tendéncia de crescimento ¢ consolidacdo das energias
renovaveis na regido Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste. O maior acréscimo da poténcia
instalada relacionada no periodo da expansdo instalada dar-se-a no biénio 2012/2013 em que a
média anual serd de um incremento de 2.000 MW. Ao final do periodo de expansdo ja
contratada o incremento energético sera de 7.196 MW.

Ainda no grafico 1 podemos verificar que o incremento anual de energia renovavel para o
periodo de expansdo planejada dar-se-a de uma forma mais uniforme, sendo maior na regido

Sudeste/Centro-Oeste, atingindo ao final do periodo, 2020, um incremento de 10.813 MW.
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2.3.1 EXPANSAO POR TIPO DE FONTE

No PDE 2020 também foi realizado um levantamento para determina¢do dos dados
relacionados as fontes de energia por tipo ¢ associadas as distintas regioes do pais, de forma a
identificar as regides que possuem maior desenvolvimento, por tipo de fonte energética,
instalada. Foi feito, também, um resumo da participacdo das fontes de producdo de energia no
inicio do ano de 2015, que coincidem com os valores de dezembro - 2014, e no final de 2020,
como mostrado no Grafico 2. Observa-se que a expansao das fontes alternativas — biomassa,
PCH e edlica — fazem a sua participagdo no parque de geragdo do SIN passar de 13%, em
2014, para 16%, em 2020, distribuidos basicamente entre as regides Sudeste/Centro-Oeste,
Nordeste ¢ Sul. Também se observa a manutencdo da participagdo das usinas hidrelétricas de
grande porte ao longo do periodo decenal, em relacdo ao montante total de oferta de geracdo,
apesar do aumento significativo de capacidade instalada, superior a 25 GW. As usinas
nucleares manterdo sua representatividade, variando de 1% a cerca de 2% do SIN, percentual

assegurado com a entrada em operag@o da usina de Angra 3, prevista para o ano de 2016.
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Legenda: UHE-usinas hidrelétricas; FA-fontes alte rmativas; UME-usinas nucleares; UTE-usinas termelétricas

FONTE: EPE.

Grafico 2.2 — Participacdo das fontes de producgio ao final de 2014 ¢ de 2020 (MW)

Ao analisarmos o grafico 2 e ao particularizarmos as fontes alternativas de energia, onde estio

inclusas as fontes de energia edlica e solar, podemos ver a importancia da regido Nordeste e
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Sudeste/Centro-Oeste, contribuindo de forma macica para o alcance do percentual de 16% das
fontes alternativas na matriz energética ao final do periodo decenal, 2020.

Podemos, ainda, verificar os fatores de participacdo das principais fontes de energia na
capacidade instalada do SIN’ mediante os dados no grafico 3. Neste grafico, destaca-se a
retomada da participacdo das fontes renovaveis na matriz elétrica a partir do ano de 2014, em

detrimento das fontes baseadas em combustiveis fosseis.
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Grafico 2.3- Evolugdo da participacdo das fontes de produg@o na capacidade instalada do SIN

O grafico acima demonstra a tendéncia de composi¢do da matriz energética nacional para
todo o periodo decenal. Percebemos que as fontes energéticas de naturezas renovaveis
continuardo representando uma parcela extremamente significativa. Cabe ressaltar a
importancia das fontes edlicas e solar nesta composi¢ao.

A evolugdo da capacidade instalada para diferentes fontes de geragdo ao longo do periodo de
estudoé apresentada no plano de forma a evidenciar os valores que eram encontrados ao fim
do ano de 2010 de forma a estabelecer o cenario do periodo em que o plano se desenvolvia e
relacionar os mesmos dados, por fonte, em periodo intermediario e ao final do decénio. Em
complementagdo, o Grafico 4 ilustra esta evolu¢do no final dos anos 2010, 2014 ¢ 2020,
agregando as fontes em 4blocos: geracdo hidrelétrica, termelétrica, nuclear e de fontes

alternativas (PCH, BIO e EOL).

’SIN ¢ a abreviatura para Sistema Interligado Nacional.
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Grafico 2.4 — Evolucdo da capacidade instalada por fonte de geracdo (GW e %)

Particularmente as fontes alternativas, podemos verificar que sua evolucdo sera bastante
acentuada. De inicio passara de 9GW em 2010 para 18 GW em 2014, o que representa um
aumento percentual na matriz energética brasileira da ordem de 5%, ao sair de 8 % em 2010
para 13% em 2014. Ressalta-se que 7,196 GW, dos 9GW que aumentard ja constam no
cendrio de expansdo contratada a serem desenvolvidas até o final de 2013. A partir de 2014
entraremos em um periodo em que a expansdo ja esta planejada e a capacidade instalada deve
alcangar ao final de 2020 o valor de 27 GW, que representam um percentual de 16% na matriz
energética nacional.

No Grafico 2.5 ¢ apresentada a expansdo contratada e a planejada por tipo de fonte energética
de forma que ¢ possivel verificar a tendéncia do incremento potencial para cada tipo de fonte.
Desta forma evidenciam-se que algumas das fontes energéticas ndo tem uma boa perspectiva
de crescimento, notadamente aquelas de carater ndo renovavel.Conforme apresentado nas
premissas do PDE 2020, observa-se a priorizagdo das usinas hidrelétricas edas fontes
alternativas no horizonte de planejamento, ndo sendo indicada nenhuma nova fonteutilizando

combustivel fossil neste horizonte.
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Grafico 2.5 — Acréscimo de capacidade instalada anual por fonte (MW)

No periodo decenal, na expansdo contratada, o incremento potencial serd de 42,177 GW.
Destes, verificamos uma maior uniformidade para as hidrelétricas que sdo, e continuardo a
serem, as principais fontes de energia que compdem a matriz energética brasileira.
Enfatizamos que até o fechamento dos estudos do plano ndo havia sido contratada a expansio
de nenhuma fonte energética.

Com respeito a expansdo planejada verificamos que a tendéncia de incremento energética
dar-se-a através das fontes hidrelétricas e das fontes alternativas. Faz-se relevante o destaque
para as fontes alternativas que crescerdo de forma uniforme, ano a ano, possibilitando o
aumento em 8% que enfatizamos anteriormente. Ao final do periodo decenal a expectativa de

incremento energético planejado € de 19,383 GW.
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CAPITULO 3

3.1 PRINCIPAIS FONTES RENOVAVEIS EM EXPANSAO DO CENARIO
DECENAL, PDE 2020: EOLICA E SOLAR

Desde o inicio do século XX, o mundo tem sofrido com a exploracdo de seus recursos
naturais, com a polui¢do da atmosfera e com a degradacdo do solo. O petroleo, por exemplo,
considerado uma fonte tradicional de energia, foi tdo continuamente extraido que seus pogos
j& comecam a se esgotar, pouco menos de 100 anos apds o inicio de sua utilizagdo efetiva. O
carvdo, um recurso ainda mais antigo, também ¢ considerado esgotavel. A energia nuclear, da
mesma forma, nos alerta para o perigo dos residuos radioativos. O uso das fontes tradicionais
traca sua trajetoria ao declinio.

A energia alternativa, por sua vez, ¢ uma energia sustentavel que deriva do meio ambiente
natural. Sd3o obtidas através de fontes que sdo essencialmente inesgotaveis, ao contrario dos
combustiveis fosseis, dos quais hd uma provisdo finita e que ndo pode ser reposta.As energias
alternativas sdo recursos de energia sustentaveis, o que significa que evitam a degradacdo de
recursos naturais das futuras geragdes. As energias alternativas evitam e reduzem emissoes de
6xido de nitrogénio, emissdes de Oxido de enxofre bem como emissdes de didxido de
carbono. Limitam o efeito adverso dos precos elevados e flutuantes do gas natural. Reduzem a
dependéncia de fontes de combustivel estrangeiras e energia nuclear. As energias alternativas
podem evitar ¢ reduzir essas emissdes para o ar bem como o consumo de agua, poluigdo
termal, residuos, ruido e impactos adversos do uso de terra. A maior parte de medidas
convencionais de redugdo de emissdes em todos os sectores impde precos sem compensagao
econdmica; as energias alternativas, por outro lado, produzem economia de combustivel em
detrimento das suas vidas operacionais que cobrem parte ou completamente os custos iniciais,
melhoram a qualidade do ar e a visibilidade devido a combustdo reduzida de combustiveis
fosseis, evitando custos de conformidade. Esses beneficios ambientais podem reduzir os
custos do cumprimento da futura regulagdo ambiental e as organizagdes podem beneficiar
estrategicamente de uma vantagem ao serem pioneiras ou de um posicionamento em relagdo a

competi¢ao.
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3.2 ENERGIA EOLICA

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em movimento,
ventos. Seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia cinética de translacao
em energia cinética de rotacdo, com o emprego de turbinas eolicas, também denominadas
aerogeradores'’, para a geragdo de eletricidade, ou cata-ventos e moinhos, para trabalhos
mecanicos como bombeamento d’agua.

Assim como a energia hidraulica, a energia edlica ¢ utilizada hd milhares de anos com as
mesmas finalidades, a saber: bombeamento de agua, moagem de grdos e outras aplicagdes que
envolvem energia mecanica. Para a geracdo de eletricidade, as primeiras tentativas surgiram
no final do século XIX, mas somente um século depois, com a crise internacional do petroleo,
década de 1970, é que houve interesse e investimentos suficientes para viabilizar o
desenvolvimento e aplicacdo de equipamentos em escala comercial. A primeira turbina e6lica
comercial ligada a rede elétrica publica foi instalada em 1976, na Dinamarca. Atualmente,
existem mais de 30 mil turbinas e6licas em operacdo no mundo. Recentes desenvolvimentos
tecnologicos, sistemas avangados de transmissdo, melhor aerodindmica, estratégias de
controle e operacdo das turbinas, t€ém reduzido custos e melhorado o desempenho ¢ a
confiabilidade dos equipamentos. O custo dos equipamentos, que era um dos principais
entraves ao aproveitamento comercial da energia eodlica, reduziu-se significativamente nas

ultimas duas décadas.

3.2.1 POTENCIAL EOLICO

A avaliacdo do potencial edlico de uma regido requer trabalhos sistematicos de coleta e
analise de dados sobre a velocidade e o regime de ventos. Geralmente, uma avaliagdo rigorosa
requer levantamentos especificos, mas dados coletados em aeroportos, estacdes
meteoroldgicas e outras aplicagdes similares podem fornecer uma primeira estimativa do
potencial bruto ou tedrico de aproveitamento da energia eolica. Para que a energia edlica seja
considerada tecnicamente aproveitavel, ¢ necessario que sua densidade seja maior ou igual a
500 W/m?, a uma altura de 50 m, o que requer uma velocidade minima do vento de 7 a 8

m/s.No Brasil, os primeiros anemodgrafos' computadorizados e sensores especiais para

Aerogerador ¢ um gerador elétrico integrado ao eixo de um cata-vento ¢ que converte energia edlica em
energia elétrica.
1 . . . . N . . .
Um Anemografo ¢ o instrumento que regista continuamente a diregdo (em graus) e a velocidade instantanea do
vento (em n/s), a distancia total (em km) percorrida pelo vento em relag@o ao instrumento e as rajadas (em m/s).
38



energia edlica foram instalados no Ceara e em Fernando de Noronha (PE), no inicio dos anos
1990. Os resultados dessas medig¢des possibilitaram a determinagdo do potencial edlico local e
a instalagdo das primeiras turbinas edlicas do Brasil.

Embora ainda haja divergéncias entre especialistas e institui¢des na estimativa do potencial
eblico brasileiro, varios estudos indicam valores extremamente consideraveis. Até poucos
anos, as estimativas eram da ordem de 20.000 MW. Hoje a maioria dos estudos indica valores
maiores que 60.000 MW. Essas divergéncias decorrem principalmente da falta de
informagdes (dados de superficie) e das diferentes metodologias empregadas. De qualquer
forma, os diversos levantamentos e estudos realizados ¢ em andamento (locais, regionais ¢
nacionais) tém dado suporte e motivado a exploracdo comercial da energia edlica no Pais. Os
primeiros estudos foram feitos na regido Nordeste, principalmente no Ceard e em
Pernambuco. Com o apoio da ANEEL e do Ministério de Ciéncia e Tecnologia — MCT, o
Centro Brasileiro de Energia Edlica — CBEE, da Universidade Federal de Pernambuco —
UFPE, publicou em 1998 a primeira versdo do Atlas Edlico da Regido Nordeste. A
continuidade desse trabalho resultou no Panorama do Potencial Eolico no Brasil, conforme

Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Velocidade Média Anual do vento a 50m de altura
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3.2.2 TURBINAS EOLICAS

A funcido principal da turbina edlica ¢ converter a energia cinética dos ventos em energia
mecanica rotacional. Quando acoplada a um gerador elétrico, essa energia ¢ transformada em
eletricidade através de uma conversdo eletromecanica. A energia cinética do vento por

unidade de volume para uma dada velocidade do vento V,pode ser calculada por:

1
E.= Ep*V%, @)

Em (1), "p"¢é a massa especifica do ar (aproximadamente 1,2 Kg/m).

A poténciaeolica disponivel é, portanto:

1
Pp_ S pxAxV; @

Em (2), “A” ¢ a area da circunferéncia que ¢ varrida pelas pas da turbina conforme a Figura
3.2.

[T

Figura 3.2 - Velocidade do vento através do rotor da turbina.

Apenas parte da energia cinética do vento é realmente convertida em energia mecanica
rotativa. O rendimento da turbina ¢ fortemente influenciado por sua curva de coeficiente de
poténcia Cp(A,B). Esta curva é fungdo dos valores do angulo de passo das pas B (Pitchangle)
e da razdo entre a velocidade de ponta de pa e a velocidade do vento M Tipspeedratio), como

descrito na Eq.(3):

C2 _C_5
Cp(A,B) = C1*(7_C33_C4)e L+ cgA 3

Em(3), ¢4, €3, €3, €4, €5 € cgdependem das caracteristicas aerodindmicas da turbina. As

variaveis A ¢ B se relacionam de acordo com a Eq. (4). Essa expressdo pode ter seus
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coeficientes alterados dependendo da turbina edlica. Para uma turbina com trés pas e de eixo

horizontal tem- se:

1 1 0,035
2 210088  B3+1 @
Logo, a poténcia extraida do vento por uma turbina ¢ dada por:
1 3
Py =PgCpy(A,B) =5p*AxCp(A,B) Vs (6))

3.2.2.1 LIMITE DE BETZ:

Pode ser mostrado que no maximo 59,3% da energia cinética do vento que atravessa a
area varrida pelas pas da turbina eodlica pode ser aproveitada como energia mecanica. Esta
razdo de 0,593 ¢ conhecida como limite de Betz. Este limite pode ser justificado pelo fato de
que o vento continua com certa velocidade apds atravessar um aerogerador, ou seja, parte de
sua energia cinética ¢ conservada (Figura 3.2). Na pratica o limite de Betz nunca ¢ atingido
por uma turbina eolica. O valor de Cp(A, B)geralmente fica em torno de 0,48 devido as perdas
por turbuléncia e arrasto. Mesmo que estas perdas sejam desconsideradas, o limite de Betz
nunca ¢ alcangado, pois sempre havera imperfei¢cdes no design das pas.

Para uma turbina moderna, os valores de ¢4, €3, €3, C4, C5 € Cgs30 definidos empiricamente:
c1=0,5176, c,= 116, c3= 0,4, c3=5,c5=21 e c= 0,0068.

A Figura 3.3 mostra o comportamento de Cp(A, B)em fungio de A para alguns valores de
P de acordo com os parametros de ¢ definidos acima e com modelo definido pelas Equagdes

(3) e (4). Neste caso especifico, 0 maximo valor de Cp, (Cppsm= 0,48) € encontrado para A =

8,1. Este valor de A¢ definido comoA nominal (4,,9:)-
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Figura 3.3 — Curvas de Cp em fungdo de A e §3.

No inicio da utilizagdo da energia edlica, surgiram turbinas de varios tipos — eixo horizontal,
eixo vertical, com apenas uma pa, com duas e trés pas, gerador de indugdo, gerador sincrono
etc. Com o passar do tempo, consolidou-se o projeto de turbinas eo6licas com as seguintes
caracteristicas: eixo de rotacdo horizontal, trés pas, alinhamento ativo, gerador de indugdo e
estrutura ndo flexivel, como ilustrado na Figura 3.4. Entretanto, algumas caracteristicas desse
projeto ainda geram polémica, como a utilizagdo ou ndo do controle do angulo de passo
(pitch) das pés para limitar a poténcia maxima gerada. A tendéncia atual € a combinacdo das
duas técnicas de controle de poténcia (stall e pitch) em pas que podem variar o angulo de

passo para ajustar a poténcia gerada, sem, contudo, utilizar esse mecanismo continuamente.
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Figura 3.4 — Turbina e6lica moderna

A seguir uma breve descrigdo das partes que compdem a turbina edlica disposta na figura 3.4.

3.2.2.1PAS DO ROTOR

As pas sdo perfis aerodindmicos responsaveis pela interagdo com o vento, convertendo
parte de sua energia cinética em trabalho mecanico rotacional no eixo. Inicialmente fabricadas
em aluminio, atualmente sdo fabricadas em fibras de vidro reforgadas com epoxi. Nos
aecrogeradores que usam controle de velocidade por passo, a pa dispde de rolamentos em sua
base para que possa girar, modificando assim seu angulo de ataque. As pas sdo fixadas através
de flanges em uma estrutura metalica na frente do aerogerador, denominada cubo. Esta
estrutura ¢ construida em acgo ou liga de alta resisténcia. Para os aerogeradores que utilizam o

controle de velocidade por passo, o cubo, além de apresentar os rolamentos para fixacdo das
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pas, também acomoda os mecanismos e motores para o ajuste do angulo de ataque de todas as

4

pas.

3.2.2.4 NACELE

E uma carcaga montada sobre a torre que abriga as partes componentes do sistema de

geracdo de energia como gerador e caixa multiplicadora, além do eixo e dos freios do sistema.

3.2.2.4E1X0

O eixo da turbina eolica ¢ conectado ao cubo do rotor. Quando o rotor gira, o eixo gira
junto. Desse modo, o rotor transfere sua energia mecanica rotacional para o eixo, que estd
conectado a um gerador elétrico na outra extremidade. No caso da existéncia de uma caixa de
engrenagens, a rotagdo ¢ a mesma tanto numa ponta do eixo como na outra. Se ndo existir a
caixa multiplicadora, a rotacdo do eixo ¢ menor na extremidade do rotor ¢ depois do sistema

de engrenagens a rotagao do eixo ¢ elevada e adaptada a rotagdo do gerador elétrico.

3.2.2.5FREIOS

Os freios detém a rotacdo do eixo do rotor em caso de sobrecarga de energia ou algum
outro tipo de falha no sistema. Esses freios podem ser acionados de maneira manual, ou mais

comumente, pelos acionadores dos sistemas de controle.

3.2.2.6 CAIXA MULTIPLICADORA

O sistema de transmissdo, que engloba a caixa multiplicadora, possui a finalidade de
transmitir a energia mecanica entregue pelo eixo do cubo do rotor até o gerador. E composta
por eixos, mancais, engrenagens de transmissdo e acoplamentos. Como a velocidade angular
dos rotores das turbinas, em regra geral, varia entre 20 ¢ 150 RPM", ¢ os geradores tém
velocidade de trabalho entre 1200 e 1800 RPM, € necessario, comumente, um sistema de
engrenagens para a multiplicagdo da velocidade entre os eixos do rotor e do gerador.
Entretanto, existem aerogeradores em que ndo ha a presenca dessa caixa multiplicadora.
Nesse caso, o eixo do rotor ¢ acoplado diretamente a carga utilizando-se geradores multipolos

de baixa velocidade e grandes dimensoes.

"“RPM significa rotagio por minuto, que ¢ uma medida de velocidade.
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3.2.2.7TORRE

Item necessario para sustentar e posicionar o rotor em sua correta posi¢do, a uma altura
onde as pas possam girar com seguranca ¢ distantes do solo, ¢ capaz de sustentar o grande
peso das partes componentes do sistema de geragdo de energia que ficam na nacele. E
responsavel por grande parte do custo final da instalagdo do sistema eo6lico. Nos primeiros
sistemas, foram utilizadas torres de metal treligado. Porém, com geradores mais potentes ¢
naceles de maior dimensdo, ocorre um grande incremento no peso. Para maior mobilidade e
seguranga, passou-se a utilizar torres de metal tubular ou de concreto, cuja sustentagcdo pode

ser auxiliada por cabos tensores.
3.2.2.8 SISTEMAS DE CONTROLE AERODINAMICO DA POTENCIA

As turbinas edlicas sdo projetadas de maneira que atinjam e consigam manter a poténcia
nominal o maximo de tempo possivel. Para isso ¢ necessario obter uma mesma poténcia de
saida para diversos valores distintos de velocidades do vento. Da mesma forma devem ser
previstos dispositivos de limitagdo das forcas aerodindmicas geradas nas pas da turbina para
se evitar esforcos excessivos nos componentes mecanicos para ventos de velocidade elevada.
Para isto, o atual estagio de desenvolvimento das turbinas edlicas oferece trés formas

construtivas que permitem o controle da poténcia gerada no rotor:

» Estol (Stall) ou Controle Passivo de Perda de Eficiéncia Aerodindmica:

Sistema passivo que reage a velocidade do vento. As pas sdo montadas no rotor em um
angulo fixo, mas esse angulo ¢ projetado de modo que a tor¢do das proprias pas aplique a
frenagem quando os ventos excederem a velocidade nominal. As pas estdo dispostas em um
dado angulo, assim os ventos acima de certa velocidade causardo turbuléncia no lado
contrario da p4, induzindo a perda da eficiéncia aerodindmica. Em termos simples, a perda da
eficiéncia aerodindmica ocorre quando o dngulo da pa voltado para a chegada do vento se
torna tdo acentuado que comeca a eliminar a for¢a de empuxo, diminuindo a velocidade das

pas. Antigamente, a maioria dos aerogeradores utilizava esse controle;
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» Passo (Pitch):

Sistema ativo que reage em obediéncia a informacao do controlador eletronico do sistema
que monitora a geracdo de poténcia. Com velocidades do vento acima da nominal, a geragdo
de poténcia sera excessiva a ponto de o controlador ordenar que as pas alterem seu angulo de
passo, de modo que fiquem desalinhadas com o vento. Isto diminui as for¢as aerodindmicas
atuantes e consequentemente a rotacdo das pas e a poténcia gerada. Os sistemas de controle de
passo requerem que o angulo de montagem das pas no rotor seja ajustavel. Atualmente, com o
aumento do tamanho dos rotores, os fabricantes estdo optando pelo controle de passo que

oferece maior flexibilidade na operagdo das turbinas edlicas;

3.3 RUIDO EM TURBINAS EOLICAS

O ruido gerado em turbinasedlicas tem sido um dos impactos ambientais mais estudados no
contexto das energias edlicas. No entanto, o avango tecnologico no desenvolvimento das
turbinas tem feito com que elas sejam cada vez menos barulhentas.O ruido ¢ um som
indesejavel que ocasiona incomodo de diversas naturezas, sendo estas normalmente
subjetivas. E medido em decibéis (dB), que é uma medida do nivel de pressido sonora. No
caso de questdes ambientais, como € o caso das turbinas eolicas, o ruido ¢ medido em dB (A),
que ¢ uma medida que inclui uma corre¢do para a sensibilidade humana.

Uma turbina edlica emite ruidos provenientes de duas fontes distintas que podem ser
classificadas em duas categorias, ruidos mecanicos e ruidos aerodindmicos.As principais
fontes de ruido mecanico sdo a caixa de engrenagem e o gerador, em contrapartida a maior
contribui¢ao do ruido aerodindmico esta relacionada ao fluxo de ar sobre as pas da turbina.
Foram realizados estudos, na Universidade de Massachusetts, para o projeto de uma turbina
edlica com uma torre de 50 metros de altura e a fonte com nivel de poténcia sonora de 102 dB
(A), resultando nos dados expostos no grafico abaixo, em que se destacam os niveis de ruido,

no nivel da base da torre, na ordem de 45 dB (A) a uma distancia de 250 metros da torre.
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Figura 3.5 — Relagdo entre o nivel de poténcia sonora e a distancia da turbina.

A tabela 3.1 apresenta alguns valores de poténcias sonoras para diferentes tipos de

turbinas.

Tabela 3.1 — Poténcia sonora para diferentes modelos de turbinas

Marca e Modelo | Tamanha da Turbina Poténcia sonora
Vesta V80 1,8 MW 98 - 109 dB(A)
Enercon E70 2,0 MW 102 dB(A)
Enercon E112 4,5 MW 107 dB(A)

Uma forma imediata de verificar o potencial de dano dos niveis de ruido que sdo gerados

pelas turbinas é compara-los com os niveis de ruido que sdo tolerados pela audi¢do humana.

Para isso, analisaremos a tabela 3.2, que mostra a poténcia sonora para alguns locais e

atividades.

Tabela 3.2 — Niveis de poténcias sonoras para diversas atividades e fontes

Fonte/Atividade dB(A)
Limite da Audicéo 0

Fundo rural noturno 20 - 40
Ambiente calmo, dormitério 35
Turbina eolica a 250m 45
Conversa normal a im 50
Restaurante 60
Rua com muito trafego 80
Prensas automaticas a 7m 95
Avido a Jato a 2560m 105
Limiar da dor 140
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Da tabela 3.2 podemos concluir que o ruido proveniente da turbina a uma distancia de 250
metros estd dentro da faixa aceitdvel quando comparamos aos valores relacionados as
atividades comuns do nosso cotidiano, de forma que ndo ¢ considerada agressiva a audigéo
dos seres humanos. No entanto, existe uma preocupagdo em desenvolver novas turbinas que
diminuam ao maximo as fontes de ruido ja detectadas. Por exemplo, empregando materiais

mais macios que proporcionem menores niveis de vibragdes para as turbinas.
3.3 ENERGIA SOLAR

A radiacdo solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica,
paraaquecimento de fluidos e ambientes e para geracdo de poténcia mecénica ou elétrica.
Pode ainda ser convertida diretamente em energia elétrica,por meio de efeitos sobre
determinados materiais, entre os quais se destacam o termoelétrico e o fotovoltaico. O
aproveitamento da iluminagdo natural e do calor para aquecimento de ambientes, denominado
aquecimento solar passivo, decorre da penetragdo ou absor¢do da radiacdo solar nas
edificag¢Ges, reduzindo-se, com isso, as necessidades de iluminagdo e aquecimento. Assim, um
melhor aproveitamento da radiagdo solar pode ser feito com o auxilio de técnicas mais
sofisticadas de arquitetura e constru¢do. O aproveitamento térmico para aquecimento de
fluidos € feito com o uso de coletores ou concentradores solares. Os coletores solares sdo mais
usados em aplicagdes residenciais ¢ comerciais (hotéis, restaurantes, clubes, hospitais etc.)
para o aquecimento de agua (higiene pessoal e lavagem de utensilios e ambientes). Os
concentradores solares destinam-se a aplicagdes que requerem temperaturas mais elevadas,
como a secagem de gréos e a produgdo de vapor. Neste ultimo caso, pode-se gerar energia
mecanica com o auxilio de uma turbina a vapor, e, posteriormente, eletricidade, por meio de
um gerador. A conversdo direta da energia solar em energia elétrica ocorre pelos efeitos da
radiacdo (calor e luz) sobre determinados materiais, particularmente os semicondutores. Entre
esses, destacam-se os efeitos termoelétrico e fotovoltaico. O primeiro caracteriza-se pelo
surgimento de uma diferenga de potencial, provocada pela jun¢do de dois metais, em
condigdes especificas. No segundo, os fotons contidos na luz solar sdo convertidos em energia
elétrica, por meio do uso de células solares. Entre os varios processos de aproveitamento da
energia solar, os mais usados atualmente sdo o aquecimento de dgua e a geragdo fotovoltaica
de energia elétrica. No Brasil, o primeiro € mais encontrado nas regides Sul e Sudeste, devido
a caracteristicas climaticas, e o segundo, nas regides Norte ¢ Nordeste, em comunidades

isoladas da rede de energia elétrica.
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3.3.1 RADIACAO SOLAR

Além das condigdes atmosféricas: nebulosidade, umidade relativa do ar, a disponibilidade de
radiagdo solar, também denominada energia total incidente sobre a superficie terrestre,
depende da latitude local e da posi¢cdo no tempo, hora do dia e dia do ano. Isso se deve a
inclinagdo do eixo imagindrio em torno do qual a Terra gira diariamente,movimento de
rotagdo, e a trajetoria eliptica que a Terra descreve ao redor do Sol, translagdo ou revolugao.
De forma que a duracdo solar do dia — periodo de visibilidade do Sol ou de claridade — varia,
em algumas regides e periodos do ano, de zero hora, Sol abaixo da linha do horizonte durante
o dia todo, ha 24 horas, Sol sempre acima da linha do horizonte.

A maior parte do territorio brasileiro estd localizada relativamente préxima da linha do
Equador, de forma que ndo se observam grandes variagdes na duragdo solar do dia. Contudo,
a maioria da populacdo brasileira e das atividades socioecondmicas do Pais se concentra em
regides maisdistantes do Equador. Em Porto Alegre, capital brasileira mais meridional, a
duragdo solar do dia varia de 10 horas e 13 minutos a 13 horas e 47 minutos,
aproximadamente, entre 21 de junho e 22 de dezembro, respectivamente. Desse modo, para
maximizar o aproveitamento da radiagdo solar, pode-se ajustar a posigdo do coletor ou painel
solar de acordo com a latitude local e o periodo do ano em que se requer mais energia. No
HemisférioSul, por exemplo, um sistema de captagdo solar fixo deve ser orientado para o
Norte, com angulo de inclinagdo similar ao da latitude local. A seguir o mapa 3.3 mostra a

média anual de insolagdo diaria no Brasil.
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Mapa 3.3 — Média anual de Insolacdo diaria no Brasil

Como indicado anteriormente, a radiacdo solar depende também das condigdes climaticas ¢
atmosféricas. Somente parte da radiag@o solar atinge a superficie terrestre, devido a reflexdo e
absor¢ao dos raios solares pela atmosfera. Mesmo assim, estima-se que a energia solar
incidente sobre a superficie terrestre seja da ordem de 10 mil vezes o consumo energético

mundial.
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No Brasil, entre os esfor¢os mais recentes ¢ efetivos de avaliagdo da disponibilidade de

radiagdo solar, destacam-se os seguintes:

a) Atlas Solarimétrico do Brasil:

Trata-se de uma 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 Eolica Sérgio de Salvo Brito — CRESESB; Apresenta uma
estimativa da radiag@o solar incidente no pais, resultante da interpolagdo e extrapolacdo de
dados obtidos em estagdes solarimétricas distribuidas em varios pontos do territorio nacional.
Devido, porém, ao numero relativamente reduzido de estagcdes experimentais e as variagdes

climaticas locais e regionais.

b) Atlas de Irradiacio Solar no Brasil:

Foi elaborado pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET e pelo Laboratorio de
Energia Solar - LABSOLAR, da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC. O Atlas de
Irradiacdo Solar no Brasil faz estimativas da radiacdo solar a partir de imagens de satélites.

Como lembrado por pesquisadores do Centro de Pesquisas de Eletricidade — CEPEL.

Ambos os modelos apresentam falhas e limites e ndo devem ser vistos como concorrentes. Ao
contrario, devem ser complementares, na medida em que reinem o maximo possivel de dados
¢ podem, dessa forma, melhorar as estimativas ¢ avaliacdes da disponibilidade de radiagdo
solar no Brasil. E importante ressaltar que mesmo as regides com menores indices deradiacio
apresentam grande potencial de aproveitamento energético. Como se podera observar nos
proximos itens, existe uma infinidade de pequenos aproveitamentos da energia solar no

Brasil, mas isso ainda ¢ pouco significativo, diante do grande potencial existente.
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3.3.2 TECNOLOGIAS DE APROVEITAMENTO

» Aproveitamentos térmicos

A energia solar pode ser aproveitada de uma forma que sua captagdo seja direcionada a
prover energia térmica que serd util em processos especificos. A seguir uma breve descrigao

dos principais componentes de um sistema de aquecimento solar térmico.

Boiler: Os reservatorios empregados convencionalmente s3o nomeados boiler, e sdo
normalmente feitos de ago inoxidavel, cobre ou ago carbono, para volumes de até 15mil
litros. Possuem duas superficies, uma interna e outra externa, separadas por um isolante
térmico que em geral ¢ a 13 de vidro. Podem ser horizontais ou verticais.

Dividem-se em baixa pressao ou alta pressao:

» Os de baixa pressdo sdo mais econdmicos e mais apropriados para construgdes onde a
caixa de agua fria estiver pouco acima do boiler, com no méximo 2 metros de desnivel
para os de cobre ¢ 5 para os de aco inox. Nao podem ser pressurizados ou ligados na rede
publica;

» Os de alta pressdo sdo mais apropriados para sistemas pressurizados ou onde a caixa de

agua fria estiver muito acima do boiler, com no maximo 40 metros de desnivel.

O reservatorio térmico € o elemento mais custoso em um sistema de aquecimento solar,
custando, por exemplo, R$ 1.000,00 para 200 litros, o volume mais utilizado em residéncias
de pequeno porte. Deve ser instalado, se possivel, no interior das habitagdes (para proteccao
atmosférica e térmica) a um nivel superior aos colectores, por forma a que a canalizagdo seja
o mais vertical possivel, dispensando assim a bomba de circulagéo.

Coletor solar: A radiagdo solar pode ser absorvida por coletores solares, principalmente para
aquecimento de agua, a temperaturas relativamente baixas, inferiores a 100°C. O uso dessa
tecnologia ocorre predominantemente no setor residencial, mas ha demanda significativa e
aplicagdes em outros setores, como edificios publicos e comerciais, hospitais, restaurantes,
hotéis e similares. Esse sistema de aproveitamento térmico da energia solar, também
denominado aquecimento solar ativo, envolve o uso de um coletor solar discreto. O coletor ¢
instalado normalmente no teto das residéncias e edificagdes. Devido a baixa densidade da

energia solar que incide sobre a superficie terrestre, o atendimento de uma Unica residéncia
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pode requerer a instalacdo de varios metros quadrados de coletores. Para o suprimento de
agua quente de uma residéncia tipica, trés ou quatro moradores, sdo necessarios cerca de 4

m’de coletor. Um exemplo de coletor solar plano é apresentado na Figura 3.6.

Caixa
d'agua

Boiler

F Coletores

Fonmte: GREEM, M. A. et al. Solar cell efficiency tables: versiom 16. Progress in Photovoltaics: Research
and Ap-plications, Sydney, v. 8, p. 377-384, 2000 (adaptado).

Figura 3.6 — Sistema Solar de Aquecimento de Agua

Concentrador solar: O aproveitamento da energia solar aplicado a sistemas que requerem
temperaturas mais elevadas ocorre por meio de concentradores solares, cuja finalidade ¢
captar a energia solar incidente numa area relativamente grande e concentra-la numa area
muito menor, demodo que a temperatura desta Gltima aumente substancialmente. A superficie
refletora dos concentradores tem forma parabdlica ou esférica, de modo que os raios solares
que nela incidem sejam refletidos para uma superficie bem menor, denominada foco, onde se
localiza o material a ser aquecido.

Os sistemas parabdlicos de alta concentracdo atingem temperaturas bastante elevadas e
indices de eficiéncia que variam de 14% a 22% de aproveitamento da energia solar incidente,
podendo ser utilizada para a geragdo de vapor e, consequentemente, de energia elétrica.
Contudo, a necessidade de focalizar a luz solar sobre uma pequena area exige algum
dispositivo de orientacdo, acarretando custos adicionais ao sistema, os quais tendem a ser
minimizados em sistemas de grande porte. A figura 3.7 mostra um exemplo de concentradores

parabodlicos no sul da Califéornia, EUA, com tamanhos que variam entre 14 MW ¢ 80 MW,
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totalizando 354 MW de poténcia instalada. Trata-se de sistemas hibridos, que operam com

auxilio de gas natural, de modo a atender a demanda em horarios de baixa incidéncia solar.
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Foto: MATIONAL RENEWAEBLE ENERGY LABORATORY (EUA) — NREL. 2:000.
Dispomiwel am: www nrel.goslenangy  resournces.

Figura 3.7 — Sistema térmico de geragdo solar de energia elétrica

> Sistemas Fotovoltaicos

Existem muitos pequenos projetos nacionais de geracdo fotovoltaica de energia elétrica,
principalmente para o suprimento de eletricidade em comunidades rurais ou isoladas do Norte

¢ Nordeste do Brasil. Esses projetos atuam basicamente com quatro tipos de sistemas:

i) Bombeamento de agua, para abastecimento doméstico, irrigagdo e piscicultura;

i) [luminagdo publica;

iii)Sistemas de uso coletivo, tais como eletrificacdo de escolas, postos de saude e
centros comunitarios;

iv) Atendimento domiciliar.

Entre outros, estdo as estacdes de telefonia e monitoramento remoto, a eletrificacdo de cercas,
a producdo de gelo e a dessalinizacdo de agua. A Figura 3.8 apresenta um exemplo de sistema

flutuante de bombeamento de agua para irrigacdo, instalado no Agude Rio dos Peixes,
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Municipio de Capim Grosso — BA. O sistema ¢ formado por 16 painéis M55da Siemens e
uma bomba centrifuga de superficie de 1 HPDC.
Em época de cheia, o sistema fica a 15 m da margem do acude ¢ bombeia dgua a uma

distancia de 350 m, com vazio de 12 m’ por dia.

CRESESB. 2000. Disponivel em: www cresesb.cepel bricrasesb_htm.

Figura 3.8 — Sistema Fotovoltaico de bombeamento de agua para irrigacdo

Para reforgar a usabilidade outro exemplo de bombeamento fotovoltaico de agua, este na
regidao do Pontal do Paranapanema, Estado de Sao Paulo, é apresentado na Figura 3.9. O
reservatorio tem capacidade de armazenamento de 7.500 litros e altura manométrica de 86 m,
abastecendo 43 familias. O sistema fotovoltaico é constituido de 21 mddulos MSX 70, com

poténcia nominal de 1.470 W.

Fomte: UNIVERSIDADE DE SAD PAULO — USP. Instituto de Eletroteonica e Energia — IEE. Formagao tacnica.
Sao Paubo: 2000,

Figura 3.9 — Sistema Fotovoltaico de bombeamento de 4gua abastecimento
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Na figura 3.9 podemos perceber a disposi¢do das placas solares que sdo responsaveis
pela captagdo da energia solar que é convertida em energia elétrica de forma a alimentar o
sistema que faz o bombeamento da dgua a ser armazenada no reservatdrio, caixa de dgua, que
por sua vez ird prover o abastecimento de dgua para os fins de irrigagdo das lavouras ou
mesmo para uso doméstico.
No Vale do Ribeira, situado no litoral Sul de Sdo Paulo, foram instalados diversos sistemas
de eletrificagdo de escolas, postos de saude e unidades de preservagdo ambienta, além de
atendimento a pequenas comunidades rurais.
A Figura 3.10 exemplifica um sistema de atendimento domiciliar instalado no ambito do
projeto Ribeirinhas. Esse projeto constitui uma agdo estratégica do Programa Nacional de
Eletrificacdo Luz no Campo® e tem como objetivo a implantagdo, em localidades ribeirinhas
na regido amazonica, de sistemas baseados em fontes alternativas para geracdo de energia

elétrica.

= —

Fonte: CENTRO DE REFEREMNCIA PARA A ENERGIA SOLAR E EOLICA SERGID DE SALVD BRITO -
CRESESB. 2D02Z.

Figura 3.10 — Sistema Fotovoltaico para atendimento domiciliar - Projeto Ribeirinhas

Na figura 3.10 ¢ importante ressaltar que ndo haveria outra forma de prover energia a
esta comunidade, ou seja, pelos meios de fornecimento de energia elétrica mais utilizada
de forma convencional, visto que ndo seria viavel a constru¢do de uma rede elétrica na

regido, por questdes ambientais e at€ mesmo por pouca demanda de energia.

130 Programa Luz no Campo foi o programa de universalizagio da rede rural de energia elétrica do Governo
Federal que antecedeu ao programa Luz Para Todos. Langado em 2000 por Fernando Henrique Cardoso e
inicialmente estimado em R$ 2,3 bilhdes, o programa tinha como meta levar energia elétrica a 1 milhdo de
familias rurais em 3 anos. Atingiu 42% da meta em junho de 2002, com 419 mil unidades consumidoras
atendidas.
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CAPITULO 4

4.1 O ESTADO DA ARTE

O Estado da Arte ¢ uma das partes mais importantes de todo trabalho cientifico, uma vez que
faz referéncia ao que ja se tem descoberto sobre o assunto pesquisado, evitando que se perca
tempo com investigagdes desnecessarias. Além disso, auxilia na melhoria e desenvolvimento
de novos postulados, conceitos e paradigmas. E, ainda, o nivel mais alto de desenvolvimento,
seja de um aparelho, de uma técnica ou de uma area cientifica, alcancado em um determinado
tempo. O estado da arte indica, portanto, o ponto em que o produto em questdo deixa de ser
um projeto técnico para se tornar uma obra-prima.

Além das primeiras utilizagdes da energia edlica com moinhos de vento para bombeamento de
agua ¢ moagem de graos, movimentagdo dos navios e embarca¢des de antigamente e, mais
recentemente com a descoberta da eletricidade, a utilizagdo do ar como “combustivel” a
geracdo de energia elétrica pelas turbinas eolicas, existem diversas outras aplicagdes a partir

dos ventos.

4.2 EDIFiCIOS AUTOSSUFICIENTES EM ENERGIA

Nos parques de diversdes da arquitetura contemporanea, a corrida tecnologica flerta agora o
discurso ecolodgico e sustentavel. E os fortes ventos trocados entre o Golfo Pérsico e o deserto
levaram a uma escolha 6bvia em paises da Peninsula Arabica: turbinas edlicas incorporadas
na edificagdo. No caso de arranha-céus, pode haver um grande potencial de aproveitamento.
Trata-se de edificios com mais de 100 m de altura, onde a velocidade do vento no topo tende a
ser bem maior do que no solo. Desde abril de 2008 trés turbinas unidirecionais de 29 m de
didmetro giram entre as duas torres gémeas de 240 m de altura e em forma de vela do Bahrain
World Trade Center (BWTC), criado pelo escritorio britanico Atkins. O objetivo era que a
brisa do Golfo Pérsico suprisse até 15% da energia consumida pelo prédio. Isso representaria
1,3 GWh por ano, suficientes para deixar de emitir 55 toneladas de carbono anuais. Segundo a
Atkins, o custo de até 30% do valor do projeto tornaria inviavel a integracdo de turbinas de
larga escala, tanto por conta da adaptagdo do projeto do prédio quanto das pesquisas de

turbinas especiais. A solucdo foi usar turbinas convencionais sustentadas cada uma por um
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eixo horizontal de 50 toneladas. No entanto, o potencial da regido aliado a criatividade da
empresa fez com que sua incorporagdo custasse menos de 3% do projeto.

A solucdo ndo foi a ideal, melhor para esse projeto seria que tivessem eixo vertical. As
turbinas edlicas de eixo vertical tém a vantagem da facilidade de manutencdo e normalmente
funcionam com o vento vindo de todas as diregdoes, sem a necessidade de possuirem
mecanismos como leme para colocarem as pas na diregdo dos ventos. Para resolver o fato de a
turbina ser fixa, a Atkins projetou para as torres um perfil eliptico que afunila o vento. Testes
em tunel de vento mostraram que o desenho ndo apenas forma pressdo negativa na parte de
tras do prédio, o que acelera o vento entre as torres em até 30%, como também o desvia num
percurso em formato de "S" cujo centro permanece quase perpendicular a turbina dentro de

um azimute de 45°. As Figuras 4.1, 4.2 , 4.3 ¢ 4.4 ilustram essas torres de Bahrain.

Figura 4.1 — Foto frontal do BWTC.
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Figura 4.3 — Vista vertical dos 3aerogeradores do BWTC.
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Figura 4.4 — Imagem do aerogerador acoplado a estrutura horizontal.

Em outro projeto de Dubai, a ideia é gerar energia elétrica bem além do que o edificio
consome. O arranha-céu de 50 andares sera equipado com trés sistemas de captacdo de

energia que, ao todo, produzem 10 MW. Pela Figura 4.5 se tem uma ideia desse projeto.

Figura 4.5 — Imagem ilustrativa de projeto sustentavel em energia.
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O primeiro ¢ uma turbina edlica de 5 MW localizada no topo do edificio. Em seguida, ha a
cobertura de espelhos especiais capazes de concentrar a luz do Sol num tnico ponto, gerando
outros 3 MW. O restante vem de um sistema que capta o0 movimento do ar quente ascendente
nas paredes externas e o transforma em energia. Segundo a StudiedImpact, que fez o projeto,
esse valor gerado ¢ dez vezes o consumo do edificio, o que significa que o prédio ainda
poderia fornecer energia aos vizinhos. Baseado em previsdes meteorologicas, os projetistas
acreditam que a torre podera operar 2.400 horas por ano, num total de 20 GWh liberados em

365 dias.

4.3 MODELOS cOM HASTES FLEXIVEIS

O projeto “Windstalk” ficou em segundo lugar na competicdo "Land ArtGenerator" (2010),
que foi criada pela cidade planejada de Masdar (ainda em construgdo, seguindo os principios
da sustentabilidade, dentro de Abu Dhabi - capital dos Emirados Arabes Unidos). Esta

competicdo tem por objetivo premiar o projeto que ofereca a mais limpa, criativa e funcional

utilizacdo de energia alternativa.

i
Draric Mafiez Ameni and Thomas Siegl ,@, =

Figura 4.6 - Parque piezoedlico na cidade planejada de Masdar, proximo a Abu Dhabi.
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Figura 4.7 - Parque piezoedlico na cidade planejada de Masdar, proximo a Abu Dhabi.

A proposta do projeto solicita 1203 hastes, cada um com 55 metros de altura, com bases de
concreto que estdo entre 10 e 20 metros de largura, conforme visto nas Figuras 4.6 ¢ 4.7. As
hastes de fibra de carbono, refor¢cadas com resina, sdo cerca de 30 centimetros de largura na
base afinando para cerca de Scentimetros na parte superior. Cada haste conterd camadas
alternadas de eletrodos ¢ discos de ceramica feita de material piezoelétrico, que gera uma
corrente elétrica quando colocada sob pressdo mecéanica. No caso dos pés, os discos irdo
comprimir conforme eles balancam ao vento, criando uma carga. A ideia surgiu da tentativa
de encontrar modelos cinéticos na natureza que possam ser aproveitados para produzir
energia. Cada base ¢ ligeiramente diferente, e estd inclinada de modo que a chuva sera
canalizada para as zonas entre o concreto para ajudar as plantas a crescerem livremente. Estas
bases formam uma espécie de espaco de parque publico e servem a um propdsito tecnologico.
Cada um contém um gerador de torque, que converte a energia cinética da haste em energia
elétrica utilizando cilindros amortecedores.

Como o vento ndo ¢ constante, duas grandes camaras abaixo de toda a area funcionardo como
uma bateria para armazenar energia. A ideia ¢ baseada em sistemas de armazenamento
bombeado em hidrelétricas ja existentes. A d4gua na camara superior fluird através de turbinas

para a camara inferior, liberando a energia armazenada até que o vento comece a soprar
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novamente. Esses detalhes podem ser observados na Figura 4.8.0 topo de cada haste contém
uma luz LED que acende quando o vento estd soprando. A luz acende de maneira mais
intensa durante os ventos fortes e apaga ou fica menos intensa quando o ar esta fraco. As

hastes deverdao se comportar naturalmente, vibrando e flutuando no ar.

|
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Figura 4.8 - Hastes flexiveis de fibra de carbono e base de ceramica feita com material
piezoelétrico.

Apbs a conclusdo, uma Windstalk deve ser capaz de gerar eletricidade de maneira comparavel
a um parque e6lico convencional cobrindo a mesma area. Entretanto com a vantagem de que a
producdo poderia ser aumentada com uma matriz mais densa de hastes. Densidade ndo ¢
possivel com turbinas convencionais, que devem ser espacadas em cerca de trés vezes o
diametro do rotor, para evitar a turbuléncia do ar. Mas Windstalks trabalham sobre o caos e

turbuléncia de modo que podem ser instalados muito mais proximos.
4.4 POSTES DE ILUMINACAO PUBLICA ALIMENTADOS POR ENERGIAS EOLICA E SOLAR

Foi desenvolvido no Ceara, pela empresa Gram-Eollic, o primeiro poste de iluminagdo
publica totalmente alimentada por energia edlica e solar. O que mais chama a atengdo no
poste produtor independente de energia, que possui modelos de aco de 12 ¢ 18 metros de
altura, é a presenca de um pequeno avido no topo. O avido de trés metros de comprimento,
feito em fibra de carbono e aluminio especial, na realidade é a pe¢a-chave do poste hibrido. A
escolha do formato de avido se deve a sua aerodindmica, facilitando a captura de raios solares
e de vento. Sdo duas fontes de energia alimentando o poste a0 mesmo tempo, podendo ser
instalado em qualquer localidade. As asas do avido abrigam células solares que captam raios

ultravioletas e infravermelhos por meio do silicio, transformando-os em energia elétrica (até
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400 W), que ¢é armazenada em uma bateria fixada alguns metros abaixo. Cumprindo a mesma
tarefa de gerar energia, estdo as hélices do avido. Assim como as pas dos grandes
acrogeradores, a energia (até 1.000 W) é gerada a partir do giro dessas hélices. A estrutura
desses postes pode ser observada nas Figuras 4.9 e 4.10.Cada poste com um "avido" (na
verdade, um gerador) ¢ capaz de gerar energia paraoutros dois sem gerador e com seis
lampadas LEDs, cerca de 50 vezes mais duradouras e com luminosidade 8 vezes maior que as
lampadas convencionais. A captacdo da luz e do vento pelo avido ¢ feita em um eixo com giro
de 360 graus, de acordo com a dire¢do do vento. Por meio dessas duas fontes, funcionando
paralelamente, a bateria do poste hibrido tem autonomia de até sete dias (em torno de 70
horas), e ¢ a prova de “apagdo”. O projeto pode ser visto no Palécio Iracema - Ceard, onde
passa por testes. A intengdo € colocar o poste hibrido em pragas, avenidas e rodovias. Ha
beneficios econdomicos para os investidores. A Gram-Eollic afirma que a economia ¢ de cerca
de R$ 21.000 por quildmetro/més, considerando-se a fatura cheia da energia elétrica. Além
disso, o custo de instalagdo de cada poste ¢ cerca de 10% menor que o convencional, isso
porque economiza transmissdo, subestagdo e¢ cabeamento. A alternativa teria, também, um
forte impacto no consumo da iluminag@o publica, que atualmente representa 7% da energia no
estado. Com os novos postes, esse consumo passaria para proximo de 3%, e¢ além das

vantagens econdmicas existe ainda o apelo ambiental.

Projecan em computagao grafica da Avenida Washingion Soares, uma das mals movimentadas de Fortalera, com a ulilizagio do poste hibrido

Figura 4.9 - Utilizacdo do poste autdbnomo em avenida.
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Figura 4.10 - Partes componentes do poste hibrido.
4.5 GERADORES DE ENERGIA EOLICA PORTATEIS

Windbelt ¢ uma tecnologia que foi criada e pretende revolucionar o conceito de energiaedlica.
Em vez de utilizar grandes e complexas turbinas, usa um pequeno mecanismo feito a partir de
uma membrana vibratdria, imas e uma bobina de metal.O micro gerador edlico (Figura 4.11)

pode recarregar baterias e pequenos dispositivos eletronicos.

Figura 4.11 - Micro gerador edlico (Windbelt).
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A geragdo de energia acontece a partir do fendmeno de flutteraeroelastico, ou apenas “flutter”
(Figura 4.12): o gerador usa a oscilagdo de uma tira fina de material tensionado, preso entre

duas molas, para vibrar um ima que gera energia elétrica.

Figura 4.12 - Fenomeno “flutter” no ima do windbelt.

O prototipo se apresenta em dois modelos: um com cinco centimetros de comprimento ¢ um
centimetro de altura (capaz de gerar energia para pequenos aparelhos eletronicos) e outro com
um metro de comprimento capaz de gerar de trés a cinco watts. Estes equipamentos ainda
podem ser utilizados de forma agrupada. Um tinico painel de um metro quadrado formado por
algumas unidades de Windbelt podera produzir at¢é 100 W com um custo de cerca de US$

1/W.
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CAPITULO 5

5.1 CONCLUSAO

Mediante a realizagdo do trabalho foi possivel verificar o potencial de crescimento do setor de
energia brasileiro. Bem como a perspectiva de expansdo das fontes renovaveis na matriz
energética. Quando analisamos o cenario de referéncia que norteia o periodo que compreende
o plano decenal pudemos verificar uma forte perspectiva de crescimento para o setor
energético brasileiro, em que o aumento do PIB traz consigo o aumento da demanda de

energia e por consequéncia viabiliza esse crescimento.

A politica energética do Ministério de Minas e Energia define como objetivo maior o avango
da matriz elétrica por meio das fontes renovaveis, procurando assim manter a qualidade e
diferencial do Brasil em relacdo ao resto do mundo. Nesta perspectiva, o uso do potencial
hidrico do Brasil, que se situa entre os trés maiores do mundo, somente abaixo da Russia e
China, é definido como prioridade maxima para o planejamento. Seguindo-se, nesta ordem, as
fontes de energia edlica e bioeletricidade da cana de aglicar.Nos proximos anos, as fontes
alternativas renovaveis terdo uma contribuicdo multiplicada na matriz elétrica brasileira. Pelo
Plano Decenal de Expansao — PDE 2020 havera aumento de 56% na oferta de energia elétrica
até 2020. Dos 110 GW hoje instalados no sistema, o Brasil alcangarda em 2020 uma
capacidade instalada de 171,9 GW. A contribui¢do das fontes alternativas crescera acima da
participagdo das outras fontes. Enquanto a capacidade instalada total brasileira crescera 48%
nesta década, a energia elétrica de parques edlicos alcancard mais de 13 GW de poténcia
instalada. As pequenas centrais hidrelétricas e a geracdo por biomassa aumentardo a
capacidade em 74% e 58% respectivamente. Enquanto a presenca das fontes hidrelétricas na
matriz energética brasileira diminuira, a das fontes alternativas renovaveis aumentara de 8%
para 16% nesta década. Evolugdo mais sensivel dar-se-4 na matriz edlica, que sera
responsavel por 7% de toda a energia elétrica gerada no Brasil nos proximos anos, enquanto
hoje corresponde a 1%. A opg¢do por fontes mais sustentaveis, que agridam menos o ambiente,
¢ definitiva. A participagdo da biomassa na gerag¢do vai atingir 13 GW médios, suficientes
para abastecer 20 milhdes de brasileiros, o que equivale a trés usinas do porte de Belo Monte.
O pais responde ao novo quadro com uma proposta moderna, que alia desenvolvimento a

qualidade de vida, seguranca e bem-estar.



A nova configuragdo de grandes hidroelétricas como Santo Antonio, Jirau, Belo Monte, ira
determinar impactos sobre o padrao de geracdo hidroelétrico. Durante o periodo das chuvas
havera geracdo de grandes blocos de energia com forte possibilidade de vertimento dada a
falta de reservatorios. E no periodo seco, estas centrais hidroelétricas irdo produzir uma
quantidade nitidamente menor, demandando a geracdo de outras fontes para complementar as
necessidades de carga. Tal padrdo de geracdo hidrica justifica a introdugdo de fontes
complementares, capazes de produzir energia no periodo seco do ano. A politica e o
planejamento energéticos do MME e EPE t€m se pautado na complementaridade da energia
edlica e bioeletricidade da cana. No entanto, os estudos que suportam o PDE-2020 estdo

considerando estas fontes como geragdes continuas durante o periodo seco.

Esta configuracdo de complementaridade de fontes renovaveis incorre em risco potencial dada
as incertezas naturais que elas detém. E com a perda de regularizagdo dos reservatdrios e nova
configuragdo da ENA - energia natural afluente - que tendera a ficar muito concentrada no
periodo umido, haverd necessidade de centrais de fonte térmica para dar mais seguranca e
garantia de suprimento. O planejamento energético indicado no PDE 2020 ndo considera esta
possibilidade, o que seria mais um vetor de risco para a operacdo do sistema elétrico. No
entanto, como no leildo A-3 realizado em agosto de 2011 foram contratados 1.029,1 MW de
poténcia instalada de térmicas a gas natural, em nitida discordancia com o Plano, deve-se
esperar que nos proximos PDEs esta decisdo de planejamento deva ser alterada como o
exemplo de 2011 mostrou, confirmando assim a possibilidade de ajustes que o planejamento

pode realizar a cada novo PDE.

Desta forma, e a titulo de conclusdo final, a avaliagdo geral do PDE 2020 entendido como um
dos instrumentos do planejamento do setor elétrico ¢ positivo, na medida em que “orienta”
toda a cadeia produtiva em relacdo a uma série de complexas decisdes. Esta avaliagdo pauta-
se também no fato de que os leildes dos ultimos anos permitiram a contratacdo de fontes de
geracdo com caracteristicas distintas, mas complementares: hidrica, edlica, biomassa e

também gas natural.

Isto foi feito por meio de uma combinacdo de diferentes tipos de leildes — de reserva, de
fontes alternativas, estruturantes, genéricos — ¢ com editais com regras diferenciadas com o
objetivo de induzir para um perfil de oferta de projetos aderente e convergente com a matriz

estratégica que a politica energética quer atingir em 2020.
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