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Resumo

Trata, o presente trabalho de pesquisa, em cariter de revisdo bibliogrifica, a
respeito da geracdo de energia elétrica e os impactos ambientais causados bem como 0s
seus pontos positivos € pontos negativos. Apdés uma breve introducdo ao tema, €
apresentado o Referencial Tedrico, onde sdo abordadas as formas de geracdo de energia
elétrica. A seguir, sdo apresentadas as consideracOes finais, seguidas das referéncias

bibliogréficas;
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos, a humanidade cada vez mais precisa de energia elétrica
para a sua sobrevivéncia, seja para uso doméstico, para producdo industrial ou para o
desenvolvimento e crescimento tecnoldgico de sua cidade, estado e pais. Esse crescimento
faz com que o homem agrida cada vez mais a natureza a fim de explord-la e dela,

conseguir matéria prima para geracio de energia elétrica.

Mas isso tem um custo, a exploracdo predatéria e em alguns aspectos,

irresponsdvel, vém causando graves impactos ambientais, alguns de natureza irreversivel.

Ao chegar a Terra, parte da energia do Sol € aprisionada na atmosfera e isso a
mantém "quentinha", a uma temperatura média de 30 graus. E esse efeito benéfico que os
cientistas chamam de Efeito Estufa. Sem o efeito estufa, ndo haveria vida na terra e nos

oceanos, pelo menos com a riqueza, a diversidade e complexidade que conhecemos hoje.

O aumento do efeito estufa faz com que a temperatura do planeta se eleve
causando o derretimento das calotas polares aumentando o nivel de dgua nos oceanos e

causando tempestades jamais vistas.

A temperatura média do planeta ja subiu 6 graus no século 20 e as projecdes
indicam que subird entre 1,4 °C e 5,8 °C até o ano 2100, se nada for feito para deter o

processo (MAZENOTTI).

Os gases do efeito estufa formam uma barreira sobre o planeta, deixando entrar a
luz e aprisionando o calor. Esses gases somavam apenas 1% do total da atmosfera. O
principal deles € o diéxido de carbono (CO,), que tinha participacdo de 60% nessa soma.
Ocorre que os principais energéticos utilizados pelo homem nos ultimos séculos —
madeira, carvao, petréleo e gds natural — liberam carbono (C) na atmosfera e contribuem
para formar mais di6xido de carbono (também conhecido como gis carbonico ou COy),
que intensifica o efeito estufa. A liberacdo de carbono no ambiente, pelo homem, acontece
numa velocidade maior do que a capacidade de absor¢do do ambiente. Segundo dados da
Convenc¢do das Nacdes Unidas sobre o assunto, os niveis de CO;, na atmosfera estdo

crescendo 10% a cada 20 anos (MONTOIA, 2007).

Muitos animais serdo totalmente extintos, porque esta mudanga no tempo estd
acontecendo muito rapidamente o que niao havia ocorrido em nenhuma outra época.

Animais encontrardo suas casas desaparecendo rapidamente quando as arvores nao
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conseguirem mais sobreviver as mudancas de temperatura ou de umidade. Animais
também se encontrardo em condi¢des desfavordveis a sobrevivéncia, novamente por causa

da mudanga na temperatura e na umidade (OOCITIES).

A camada de ozOnio que nos protege da radiacdo ultravioleta (principal causadora
do cancer de pele) do Sol, também sofre as conseqiiéncias. Devido ao desenvolvimento
industrial, passaram a ser utilizados produtos que emitem clorofluorcarbono, um gis que
ao atingir a camada de oz6nio destrdi as moléculas que a formam (O3), causando assim a
destruicio dessa camada da atmosfera. Sem essa camada, a incidéncia de raios
ultravioletas nocivos a Terra fica sensivelmente maior, aumentando as chances do cincer

(CURUPIRA).

O homem através disso, passou a procurar fontes de geracdo de energia mais
baratas, menos impactantes e eficientes a fim de continuar extraindo a matéria prima da
natureza e ao mesmo tempo respeitando-a mais. Isso fez com quem surgissem novas

tecnologias e novas formas de manter a evolu¢do humana.

Figura 1: Charge do aquecimento global. Fonte: PAIXAO-PELO-MEIO-AMBIENTE.

1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Este trabalho analisa vérias fontes de geracdo de energia elétrica bem como seus

aspectos positivos e negativos e também formas para a economia de energia.

Também serd apresentado o potencial brasileiro para essas geracoes e através disto,

analisar o que se pode ser aproveitado no Brasil.
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Segundo Mauricio Tolmasquim, presidente da EPE (Empresa de Pesquisa
Energética), o Brasil possui 46% de matriz renovdvel enquanto o resto do mundo possui

14% (BRASIL, 2011).

A dificuldade estd em continuar gerando energia elétrica de maneira segura e
eficiente € a0 mesmo tempo, manter equilibrio do uso dos recursos naturais com as

necessidades econdmicas brasileiras € a0 mesmo tempo respeitar a natureza.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho analisard as diversas formas de geracdo de energia dando uma nog¢ado
geral dos pontos positivos e negativos para cada modelo de geracdo de energia e, com isto,

alimentar a reflexdo com o propdsito de analisar as melhores opg¢des disponiveis.

Pesquisar sobre as formas alternativas de producao de energia elétrica bem como o
potencial brasileiro em determinada modalidade de geracdo e apontar seus pontos

positivos e negativos.

Apbs a conclusdo da pesquisa, produzir um relato das melhores opg¢des de
aproveitamento dos recursos disponiveis para a producdo de energia na regido do triangulo

mineiro.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) Objetivol — pesquisar sobre as formas de geracdo de energia elétrica e apontar

seus pontos positivos € pontos negativos.

Objetivo 2 — verificar a viabilidade das formas de geracdo de energia no Brasil.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Este trabalha ird apontar os pontos positivos € pontos negativos das mais diversas

formas de geracdo de energia elétrica.
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A partir disso, serd possivel fazer uma andlise de quais as melhores formas de
geracdo de energia e a sua viabilidade visando menor impacto ambiental junto a qualidade

da geracao.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO
O trabalho serd organizado em quatro capitulos, a saber:

Primeiro capitulo consiste na contextualizacdo do trabalho, através da introducdo e

dos objetivos do trabalho desenvolvido.

O segundo capitulo compreende a fundamentacdo tedrica utilizada para o
desenvolvimento da pesquisa e € apoiada no referencial bibliogréfico, onde sdo abordados

os assuntos relacionados ao tema.

No terceiro capitulo sdo apresentados alguns exemplos praticos de formas

alternativas de geracdo de energia que estdo sendo feitas e utilizadas no mundo.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados referentes as fontes alternativas

observadas na regido do triangulo mineiro e que foram selecionadas para a pesquisa.

No quinto capitulo, serdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho.

1.5 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido através de uma pesquisa bibliogréifica que forneceu
um amplo conhecimento com respeito a geracdo de energia e impacto ambiental causado

pelas mesmas.

A pesquisa bibliogrifica permite um amplo conhecimento tedrico no tema
pesquisado, permitindo conhecer outras pesquisas e trabalhos relevantes, podendo assim

aperfeicoar os conhecimentos sobre o assunto e absorver novos conhecimentos.

Esta pesquisa é realizada através de um campo exploratério, onde foram
observados o aumento da demanda de energia elétrica no mundo e as conseqiiéncias para o

meio ambiente em sua forma de consegui-la.
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1.6 O QUE E AQUECIMENTO GLOBAL

A energia do Sol entra na atmosfera sob a forma de ondas de luz, aquecendo a
Terra. Parte dessa energia € refletida e volta a irradiar-se no espago, sob a forma de ondas
infravermelhas. Em condi¢des normais, uma parte dessa radiacdo infravermelha que volta
para o espago €, naturalmente, retida pela atmosfera — e isso € bom, pois mantém a
temperatura na Terra dentro de limites confortdveis. Em comparacdo, em Vénus os gases
de efeito estufa sdo densos que a temperatura do planeta € elevada demais para o ser
humano. J4 em Marte os gases de efeito estufa que rodeiam o planeta sdo quase
inexistentes, de modo que a temperatura é fria demais. E por isso que alguns clamam a
Terra de “planeta de contos de fadas”, pois as temperaturas aqui sdo exatamente

adequadas para o ser humano — nem muito quente, nem muito fria (GORE, 2006).

1.7 EFEITO ESTUFA

O efeito estufa ocorre quando gases da atmosfera - como didéxido de carbono
(CO,), metano (CHg), 6xido nitroso (N2O) e CFC's - absorvem parte da radiagdo solar,
“aprisionando” este calor na Terra. Como resultado, a superficie terrestre fica cerca de
30°C mais quente ao receber quase o dobro de energia da atmosfera em relacio a energia

que recebe do Sol (VITORIANO, 2011).

Para Kirstin Dow e Thomas E. Downing (2007, p.30), sem o efeito estufa natural,
que capta e retém parte do calor do Sol os seres humanos e outras formas de vida ndo
sobreviveriam. A radiacdo solar atravessa a atmosfera e aquece a superficie da Terra.

(VITORIANO, 2011).

Uma parte dessa energia ao retornar a atmosfera ndo consegue atravessar a camada
de gases que envolvem o planeta, certos gases ficam durante anos na atmosfera, sendo

responsaveis pelas mudancgas climdticas ocorridas na atualidade (VITORIANO, 2011).

Com o aumento desses gases, desde a revolucdo industrial, através das industrias,
do transporte, da agricultura, da pecudria, da producdo de energia elétrica e do
desmatamento, o planeta vem se aquecendo rapidamente, devido ao desequilibrio

nas concentracdes dos Gases de Efeito Estufa (GEE) na atmosfera (VITORIANO, 2011).
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1.8 GASES DO EFEITO ESTUFA

Os Gases do Efeito Estufa (GEE) concentram-se na atmosfera formando uma capa
onde permite que os raios solares penetrem, porém estd impedindo que o calor gerado por
eles seja eliminado. Esse fendmeno, quando dentro de um patamar de normalidade, é
necessario e benéfico, onde permite que o ambiente seja apropriado a nossa
existéncia. Entre os gases de efeito estufa, os que mais influenciam para o aquecimento do

planeta, resultado das agdes antropogénicas, sao:

Figura 2: Gases do efeito estufa. Fonte: VITORIANO
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 UMA BREVE HISTORIA DA ENERGIA

A histéria da humanidade confunde-se com a histéria do homem, pois desde que o
homem pré-histérico descobriu o poder do fogo e sua utilidade para a alimentacdo e para

sua protecdo, a espécie humana nao parou de progredir.

Com a descoberta do homem pré-histérico de como fazer fogo, com o
atrito de pedras e madeiras, onde as fagulhas incendiavam a palha seca,
comegou entdo o dominio do homem sobre a producio de energia em seu
beneficio, como cozer os alimentos, aquecer as noites frias, iluminar e
afastar os animais e outros grupos inimigos. Mais tarde ele usaria o fogo
para fundir os minerais e forjar as armas e ferramentas de trabalho, assim
como utilizar o fogo para dar resisténcia as pecas ceramicas que
produziam (AGENEAL).

Posteriormente o homem aprendeu a dominar outras formas de energia, como a da
tracdo animal, usada no transporte de objetos e pessoas e depois a energia dos ventos, que
possibilitaram a navegacdo em alto mar além do desenvolvimento dos moinhos de vento

que abriram outras possibilidades de producao.

A energia dos ventos teve papel primordial no desenvolvimento da
humanidade, uma vez que tornou possivel aos navegadores europeus
fazerem grandes descobertas, aventurando-se nas suas caravelas movidas
pela forca dos ventos para navegarem pelos mares, descobrindo e
colonizando novos continentes. A energia dos ventos também teve
grande importancia na transformacgao dos produtos primérios através dos
moinhos de vento que foram um dos primeiros processos industriais
desenvolvidos pelo homem (AGENEAL).

Posteriormente, com a inven¢do da mdaquina a vapor, o homem definitivamente
adquiriu o poder de produzir energia e novas possibilidades de utilizacdo foram adquiridas
e isto resultou em grande progresso, determinando o inicio de uma nova época

denominada de revolugdo industrial.

[...] o grande marco da utilizacdo da energia pelo homem teve lugar
durante o século XVIII, com a invencdo da Mdquina a Vapor, que deu
inicio a era da Revolugdo Industrial na Europa, marcando
definitivamente o uso e a importancia da energia nos tempos modernos.
As invengOes da Locomotiva e dos teares mecinicos foram umas das
primeiras aplicagdes para o uso da energia das mdquinas a vapor, em
seguida vieram muitas outras como 0s navios movidos a vapor que
contribuiram significativamente para o desenvolvimento do comércio
mundial (AGENEAL).

20



Na segunda metade do século XIX ocorreu o desenvolvimento de tecnologia para a
utilizacdo de novas fontes de energia, representadas pelo uso do petréleo e da eletricidade,

que deram um novo impulso ao desenvolvimento.

Durante o século XIX, os seres humanos aprenderam a utilizar uma outra
forma de energia: a eletricidade. Em 1880, a primeira lampada
industrializdvel foi produzida e, dois anos depois, projetou-se a primeira
usina produtora de energia elétrica. O motor elétrico e os motores que
usam a energia de combustdo foram desenvolvidos nessa época. O trem
elétrico surge em 1879. Em 1893, os primeiros automdveis
(EDUCAREDE, 2003).

A partir dai, a humanidade comecgou a se aprofundar na drea da tecnologia com as
invengdes e inovacdes de duas das maiores mentes brilhantes na drea de engenharia
elétrica, Thomas Alva Edison, inventar da lampada e pai da corrente continua e Nikola
Tesla, o pai da corrente alternada.

A partir de suas descobertas a humanidade comegou a caminhar a passos largos

rumo ao desenvolvimento tecnolégico e industrial.

2.2 A ENERGIA E A SUA CONSERVACAO

Ha varias definigdes para energia, mas nenhuma apresenta um significado
completo e que atenda a todas as suas significacoes. Em fisica, diz-se que energia € a

capacidade de realizar trabalho.

Assim, a compreensdo do conceito de energia ndo vem do conhecimento
de sua defini¢do, mas sim da percep¢do de sua presenca em todos os
processos de transformacio que ocorrem em nossO Organismo, no
ambiente terrestre ou no espago sideral. No mundo macroscépico, das
galdxias, estrelas e dos sistemas planetdrios, ou no microscéopico, das
células, moléculas, dos 4tomos ou das particulas subatdmicas
(EDUCAREDE, 2003).

A principal caracteristica da energia € sua conservacdo. Ela ndo pode ser
criada, ndo pode ser destruida, sé pode ser transformada. Sempre que
uma quantidade de energia é necessdria para alguma atividade, essa
energia deve ser obtida por meio de transformacdes, a partir de outra
forma ji existente. A energia pode assumir diferentes formas: elétrica,
quimica, nuclear, térmica, luminosa, cinética. Quando ocorrem
fendmenos no universo, seja a fissdo de um nicleo atdmico, a emissao de
luz por uma estrela, a queda de uma pedra na gravidade terrestre, ou o
funcionamento de um motor de carro, alguma transformacdo de energia

também acontece (EDUCAREDE, 2003).
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2.3 A MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

Matriz de Energia Elétrica

Empreendimentos em Operagao
Ti Capacidade Instalada i Total =
‘Po N.” de Usinas (kW) " N.” de Usinas (kW) N
Hidro 962 B2.037 98] ©592 962 B2.237.926] 6593
: Natural 102 11424063 9,16
Gas e = e BT 140 13.213.236) 1059
; Olea Diesel £61 e
Haydlay Oleo Residual 3 3132001 251 o B B
Bagacgo de Cana 344 7155.243] 574
Licor Negro 14 1.245 195 1
Biomassa Madeira 42 73827 030 423 Bar7emEl 712
Biogas 15 70622 006
Casca de Aoz g 32 608 003
Nuclear 2 2007.0000 16 2 20070000 16
Carvao Mineral Carvano Mineral 10 1.944 054 1 56 10 1.944 054 1 56
Edlica B8 13242420 108 B8 13242420 108
Paraguai 5.650.000 546
Importaciio \’;\;g::tu';fa 2333333 31; 8170000 655
Uruguai 70.000 D:D?
Total 2.524 124.743.936] 100 2.524 124.743.936] 100
Figura 3: Matriz Elétrica Brasileira. Fonte: ANEEL (2011)

Esta ¢ a Matriz de Energia elétrica do Brasil onde é mostrada todas as formas de
geracdo de energia utilizadas em nosso pais, a quantidade de empreendimentos e a
contribuicdo de cada drea na matriz. Essas informagdes sdo atualizadas diariamente pela
Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2011).

Estes sdo os tipos de empreendimentos em operagao.

Empreendimentos em Operacgio

Tipo Cuantidade Poténcia Outorgada {(KW) Poténcia Fiscalizada (kW) k!
CGH 64 211.046 208225 018
EOL 51a] 1.333.638 1.324.242) 1,14
PCH 417 3.863.909 JB18207] 328
UFV B 6.087 1.087 1]
UHE 181 d1.856.473 78.211.494) &7 19
UTE 1.492 32,608 932 31.011.365] 2660
UTH| 2 2.007.000 20070000 172
Total 2.528 121.686.085 116.581.624 100

Figura 4: Empreendimentos em operacao. Fonte: ANEEL (2011)
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O Brasil possui no total 2.528 empreendimentos, gerando 116.581.624 kw de
poténcia. Esta prevista para os proximos anos uma adi¢do de 47.071.830 kw na geracdo do
pais, proveniente dos 138 empreendimentos atualmente em constru¢cdo e mais 504

outorgadas (ANEEL, 2011).

2.4 ENERGIA GEOTERMICA

A energia geotérmica existe desde que o nosso planeta foi criado. Geo significa
terra e térmica significa calor, por isso, geotérmica € a energia calorifica que vem da terra.
Abaixo da crosta terrestre (Figura 5), a camada superior do manto € constituida por uma
rocha liquida, o magma (encontra-se a altas temperaturas). A crosta terrestre flutua nesse

magma (ENERGY-QUEST).

Por vezes, o magma quebra a crosta terrestre chegando 4 superficie, a este
fendmeno natural chama-se vulcdo e o magma passa a designar-se lava. Em cada 100
metros de profundidade a temperatura aumenta 3°C. A &dgua contida nos reservatorios
subterraneos pode aquecer ou mesmo ferver quando em contato com a rocha quente. A

agua pode mesmo atingir 148°C ou mais dependendo do lugar (ENERGY-QUEST).

Condensador g
S — Pogode  pogo deinjecgio
produgdo de dgua
R Central
:;:igf geotérmica

— Energia geotérmica.

Figura 5: llustragdo Geotérmica. Fonte: BRASIL-ESCOLA
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Alguns locais do planeta existem tanto vapor e dgua quente que € possivel
produzirem energia elétrica. Abrem-se buracos fundos no chdo até chegar aos
reservatdrios de dgua e vapor, estes sdo drenados até & superficie por meio de tubos e

canos apropriados (ENERGY-QUEST).

Figura 6: Usina Geotérmica. Fonte: MIDNIGHTDUKES

Além do calor, a produgdo da energia geotérmica depende da dgua. Existem dois
modos de se obter a energia, a primeira é a existéncia de len¢dis de dgua quente no
subsolo, a segunda € a injecdo de 4gua que, em contato com as altas temperaturas
encontradas no interior do planeta, evapora e volta a superficie por meio de dutos a alta

pressao (CONPET).

Através destes tubos o vapor é conduzido até 4 central elétrica geotérmica (Figura
7). Tal como numa central elétrica normal, o vapor faz girar as laminas da turbina como
uma ventoinha. A energia mecanica da turbina € transformada em energia elétrica através

do gerador. A diferenca destas centrais elétricas ¢ que ndo € necessdrio queimar um

combustivel para produzir eletricidade. (ENERGY-QUEST).
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Production Well Injection Well

Figura 7: Geragao Geotérmica. Fonte: GRUPO ESCOLAR (2011)

Apés passar pela turbina o vapor € conduzido para um tanque onde vai ser
arrefecido. O fumo branco que se vé na figura é o vapor a transformar-se novamente em
agua no processo de arrefecimento. A dgua é de novo canalizada para o reservatério onde

serd naturalmente aquecida pelas rochas quentes (Figura 8) (ENERGY-QUEST).

Gene=alor |

AA Arand '‘Water
i Yapor
Condensar

Cooling

I i- i
A

YWatar

Figura 8: Ciclo da Geragao Geotérmica. Fonte: EU-ACHEI
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Veja as maiores dreas com potencial geotérmico do mundo (Figura 9):

- wfd - o

Figura 9: Mapa Geotérmico. Fonte: PORTALNET

Como podem ver o Brasil ndo possui alto potencial geotérmico, sendo assim, esta

tecnologia ndo pode ser utilizada de maneira eficiente em nosso territorio.

Existem 25 paises que possuem plantas de geracdo de energia elétrica geotérmica
no mundo. Entre estes os que tém maior capacidade de producdo sdo os EUA, com 2020

MW (CONPET).

2.4.1 Pontos positivos da Energia Geotérmica

Segundo JORNAL-LIVRE, os positivos para o uso da energia geotérmica sao:

® A energia geotérmica € inesgotavel;

e Naio hd contamina¢do ambiental. Tecnologia absolutamente limpa;

e Naio ocupa grandes dreas como, por exemplo, a hidroelétrica com suas
represas inutilizando grandes dreas;

® A emissdo de gases poluentes (CO, e SO,) € praticamente nula;

® Mais segura e de facil manutengio;

e Pode abastecer comunidades isoladas;
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¢ Produz energia independente de variagdes como chuvas, niveis de rios, etc;
e Naio ha produgdo de material escavado na perfuragio, ndo havendo formagado

de detritos, poeira, etc.

2.4.2 Pontos negativos da Energia Geotérmica
Segundo JORNAL-LIVRE e UNESP, os pontos negativos para o uso da energia

geotérmica sao:

e E uma energia muito cara e pouco rentdvel;

® A energia deve ser posta em uso no campo geotérmico ou proéximo dele;

¢ Emissdo de H,S (4cido sulfidrico) com odor desagradavel, corrosivo e nocivo
a saude;

® O calor perdido aumenta a temperatura do ambiente;

e Ha a possibilidade da contaminacdo da dgua nas proximidades da usina;

¢ (Quando uma grande quantidade de fluido € retirada da terra, sempre hd a
chance de ocorrer um abalo;

e Sdo operagdes inerentemente barulhentas.

2.4.3 Impacto Ambiental

Durante os anos 60 a geotermia foi considerada uma fonte de energia limpa. Ao
passo que a questdo ambiental entrou no centro das aten¢des no mundo inteiro, descobriu-
se que mesmo a energia geotérmica possui potencial poluidor no local onde a usina esta
instalada (CONPET).

Apesar de essas usinas lancarem gases toxicos que em grandes quantidades podem
levar a2 morte, a IGA (Associacdo Geotérmica Internacional) divulga em seu site que a
polui¢do gerada por este tipo de fonte energética no ar, d4gua e subsolo varia entre baixa e
moderada. Por isso a geotermia € considerada uma das fontes energéticas mais limpas

comparada as tradicionais (CONPET).

2.4.4 Energia Geotérmica pode causar Terremotos?
Sistemas geotérmicos reforcados (EGS) de fato causaram terremotos. Em 8 de
dezembro de 2006, a Geothermal Explorers International deflagrou um terremoto em

Basileia, Suica, que danificou edificacdes e aterrorizou a populacdo. E embora o abalo
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fosse de apenas 3,4 graus na escala Richter, foi seguido por 60 outros tremores colaterais
nas semanas seguintes (LAMB).

Os terremotos tipicamente ocorrem em dreas instdveis como vulcdes, falhas
geoldgicas e regides geotérmicas. Assim, as regides mais favordveis a intervencoes
geotérmicas ja sdo propensas a terremotos. Além disso, bombear 4gua para regides
subterraneas de leito rochoso aquecido faz com que a rocha se expanda e contraia, gerando
fraturas. A atividade sismica ndo € apenas conseqiiéncia colateral do processo, mas parte
dele. Quanto mais profundo o po¢o, maior a chance de que os niveis ampliados de
atividade sismica afetem falhas geoldgicas proximas, gerando um terremoto ainda mais
poderoso (LAMB).

A Geothermal Explorers International e o governo suigo atribuiram o terremoto de
Basileia a energia geotérmica, e por isso as operagoes foram interrompidas. Mas isso ndo
impediu que a AltaRock Energy, dos Estados Unidos, planejasse tentar a mesma coisa na
Califérnia. Afinal, hd muito dinheiro a ganhar com a energia alternativa — quer dizer, se a

empresa conseguir evitar processos judiciais ruinosos € uma catastrofe sismica (LAMB).

2.5 ENERGIA OCEANICA

Também € possivel aproveitar a energia dos oceanos, existem 4 maneiras de gerar
a energia: as ondas, as marés (marémotriz) ou deslocamento das dguas, energia térmica

dos oceanos e energia das correntes maritimas. Vamos a elas.

2.5.1 Energia das Ondas

Figura 10: Imagem ilustrativa de uma onda. Fonte: VIANNA (2010)
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A energia cinética do movimento das ondas pode ser usada para por uma turbina a
funcionar. A elevacdo da onda numa camara de ar provoca a saida do ar 14 contido, o
movimento do ar pode fazer girar uma turbina. A energia mecanica da turbina ¢é
transformada em energia elétrica através do gerador (ENERGY-GUEST).

Quando a onda se desfaz e a dgua recua o ar desloca-se em sentido contrério
passando novamente pela turbina entrando na cdmara por comportas especiais

normalmente fechadas (Figura 11) (ENERGY-QUEST).

Gamara de captura de concreto As turbinas Wells giram na mesma

reforgade, posiclonada na face diregfo, Independeniementes da direglo

escavada da raocha do fluxe de ar. Assim, geram snergia ndo
importa em que diregio & coluna de dgua
g8 mova - para cima ou para baixo.

© ar & gomprimido e descomprimido pela
Coluna Oscllante de Agua (COA), lsso faz
ﬁ com que ar seja forgade pela turbina Wells
Wavegen e depaois atraido de volta pela turhinag Wells,

Figura 11: Geragéo através de ondas 1. Fonte: COMO-TUDO-FUNCIONA

Esta € apenas uma das maneiras de retirar energia das ondas. Atualmente, utiliza-se
o movimento de subido-descida da onda para dar poténcia a um €mbolo que se move para
cima e para baixo num cilindro. O émbolo pode por um gerador a funcionar (Figura 12)

(ENERGY-QUEST).

entrada dg ar TP R

|
turbina

Figura 12: Geragéo através de ondas 2. Fonte: MINUTO-POLITICO (2008)
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Os sistemas para retirar energia das ondas sdo muito pequenos e apenas suficientes
para iluminar uma casa ou algumas bdias de aviso por vezes colocadas no mar (ENERGY-
QUEST).

Existem mais de mil patentes registradas de energia de ondas, e foram testados
numerosos prototipos ou sistemas pré-comerciais em ambientes costeiros, de litoral, e em
alto mar. Apenas uma central de onda comercial foi desenvolvida, no entanto. Esta central
de 500 Kw, situada no litoral de Islay, Escécia, emprega a tecnologia COA (Coluna
Oscilante de Agua). Comecou a funcionar em 2000, e uma segunda instalacio comercial
estd a ser desenvolvida para as Ilhas Faroe (ENERGIAS-ALTERNATIVAS).

As tecnologias de geracdo de energia podem ser incorporadas em quebra-mares,
paredes de porto, ou outras estruturas, ou podem ser integradas noutras atividades
comerciais, atuando como recifes artificiais de operagdes de maricultura ou como

plataformas para instalagdes de dessalinizacdo (ENERGIAS-ALTERNATIVAS).

2.5.2 Energia das Marés (Marémotriz)

[t ' 1

Figura 13: Usina Marémotriz. Fonte: ENERGIACIEAC304 (2010)

A energia Marémotriz é a energia gerada pelo movimento das 4dguas do mar.
Podem-se obter dois tipos dessa energia: energia cinética das correntes por causa das
marés e energia potencial pela diferenca de altura entre as marés alta e baixa (SESI255).

Para fazer uma usina dessas € preciso construir uma barragem, formando um

reservatorio no mar. Quando a maré € alta, ela enche o reservatdrio, passando pela turbina.
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Esse processo produz energia. Na maré baixa do reservatorio € esvaziado e a dgua passa

pelo mesmo lugar, e produz mais energia (Figura 14) (SESI255).

Esguema da usina
movida peias mares

Figura 14: Geragdo Marémotriz. Fonte: SESI225

Para que este sistema funcione bem sdo necessdrias marés e correntes fortes. Tem
que haver um aumento do nivel da dgua de pelo menos 5,5 metros da maré baixa para a
maré alta. Existem poucos sitios no mundo onde se verifique tamanha mudanga nas marés
(Riechel, 2011).

As barragens de maré sdo aplicdveis apenas em dreas onde as caracteristicas fisicas
permitem a instalacdo de barreiras capazes de armazenar dgua durante a maré alta. Até
hoje s6 foram construidas barragens de maré. Estd em funcionamento desde 1966 uma
barragem com uma capacidade de 240 MW em La Rance, Franca, e uma central de 20
MW gera eletricidade em Annapolis, Nova Escécia, desde 1984 (ENERGIAS
ALTERNATIVAS).
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2.5.3 Energia Térmica dos Oceanos

Figura 15: Geragéo Térmica. Fonte: ESJCP

Para aproveitar a energia térmica dos oceanos utiliza-se um sistema chamado
OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion). Utiliza-se a dgua quente da superficie dos
oceanos € a agua fria do fundo e um gias com baixo ponto de ebulicdo neste caso o
Propano (Cs;Hg) (ESICP).

O propano ao ser exposto as altas temperaturas da dgua da superficie evapora
girando uma turbina, em seguida, ele é exposto as baixas temperaturas do fundo do oceano

condensando e repetindo-se o processo novamente (Figura 16) (ESJCP).
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Figura 16: Ciclo da Geragao Térmica. Fonte: ESICP

Ao girar a turbina € produzida a corrente elétrica. Para conseguirmos utilizar este
método é necessdrio diferencas de temperatura de pelo menos 20 °C. Esta fonte de energia

estd sendo usada no Japdo e no Hawai, mas apenas como demonstracdo e experiéncia

(ESICP).

2.5.4 Energia das Correntes Maritimas

CT Ltd 2003

Figura 17: llustragdo da Corrente Maritima 1. Fonte: CIEACLIGADO (2003)
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Em termos de aproveitar a energia das correntes um processo bastante semelhante
ao que se utiliza na energia edlica. Constrdi-se uma turbina dentro de 4gua e as correntes
fazem-na girar (Figuras 17 e 18). Com este método obtém-se mais energia que a edlica

além de nao depender das condi¢des atmosféricas (ESJCP).

TURBINES UNDER THE SEA

Figura 18: llustragédo da Corrente Maritima 2. Fonte: ESJCP

A energia das ondas ¢ um dos métodos em quem os cientistas depositam maior
confianca para ajudar a substituir os combustiveis fésseis. Esta energia consiste no
armazenamento da energia do vento em forma de ondas e a partir dai extrair essa energia
através de diferentes métodos. As regides do mundo que melhor podem aproveitar este

tipo de energia sdo as compreendidas entre os 30 e os 60 graus de latitude (ESJCP).
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Figura 19: Potencial Oceéanico. Fonte: ESJCP

2.5.5 Aspectos Gerais da Energia Oceanica

A base de experi€ncia com sistemas de energia de maré, onda e termal oceénica é
extremamente limitada. Por conseguinte, os efeitos globais nos habitats e vida selvagem
ndo foram ainda totalmente determinados. Duas coisas sdo claras: estas tecnologias ndo
emitirdo nenhum dos poluentes que podem ser extremamente perigosos para populacdes
de vida selvagem, e ndo contribuirdo para as alteracdes climdticas, que ja alteram habitats
no mundo inteiro.

Serdo necessdrias extensas pesquisas de campo e prdticas de localizacio
cuidadosas para entender e mitigar qualquer impacto adverso em comunidades ecoldgicas.

Considerando o conhecimento atual, sdo possiveis as seguintes generalizagoes:

® As tecnologias de correntes, como sistemas de fluxo de entrada hidrdulicos,
sdo projetadas para gerar energia sem alterar irrevogavelmente fluxos de
dgua naturais e habitats. As instalacdes e ancoradouros podem ter efeitos
localizados no habitat — tanto positivos como negativos. Por exemplo, se
um animal colidir com uma turbina, ou outras estruturas de captacdo de

energia, pode ficar ferido ou mesmo morrer;
® As barragens de maré sdo andlogas a tecnologias hidraulicas convencionais.

Podem destruir ou prejudicar habitats, prevenir ou restringir 0 movimento

natural e de migracdo das espécies aqudticas, e prejudicar ou matar
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espécimes da vida selvagem. As escadas, telas, e outras medidas de
protecdo e passagem de peixe podem ser empregues para diminuir — mas

ndo eliminar — esses impactos adversos;

e As tecnologias de energia de onda estdo a ser desenvolvidas para
localizagdes em volta da costa, litoral e mar alto, com sistemas que variam
em fun¢do da escala da comunidade e das necessidades de servigo publico.
Por conseguinte, os efeitos possiveis no habitat e na vida selvagem podem
variar largamente. As instalacdes em zonas costeiras, por exemplo, podem
transformar completamente o habitat em areas localizadas, enquanto outros
tipos de projetos poderiam criar ambientes amplos, por exemplo algo

semelhante a recifes, com beneficios liquidos para a vida selvagem;

e Os sistemas OTEC transportam grandes quantidades de 4gua oceanica
profunda até a superficie. Isto aumenta o potencial para que a vida
selvagem seja envolvida em tubos de entrada. Os pontos de descarga podem

criar alteracdes localizadas, quimicas ou de temperatura da dgua.

(ENERGIAS-ALTERNATIVAS)

2.5.6 Impacto Ambiental

As tecnologias de energia ocednica ndo produzem nenhuma emissdo de poluentes
perigosos ou gases de estufa. Tém sido exprimidas preocupagdes quanto aos potenciais
impactos dos dispositivos de energia em zonas costeiras, de onda, e de litoral, em relacio a
estética bem como ao transporte de residuos e outros excedentes fisicos. Estas e outras
tecnologias também podem ter impacto em atividades recreativas € comerciais

(ENERGIAS-ALTERNATIVAS).

2.6  ENERGIA TERMOELETRICA

O funcionamento das centrais termelétricas ¢ semelhante, independentemente do
combustivel utilizado. O combustivel é armazenado em parques ou depdsitos adjacentes,

de onde € enviado para a usina, onde serd queimado na caldeira. Esta gera vapor a partir da
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agua que circula por uma extensa rede de tubos que revestem suas paredes. A fun¢do do
vapor ¢ movimentar as pds de uma turbina, cujo rotor gira juntamente com o eixo de um
gerador que produz a energia elétrica (AMBIENTE BRASIL).

Essa energia € transportada por linhas de alta tensdo aos centros de consumo. O
vapor € resfriado em um condensador e convertido outra vez em dgua, que volta aos tubos
da caldeira, dando inicio a um novo ciclo (AMBIENTE BRASIL).

A dagua em circulacdo que esfria o condensador expulsa o calor extraido da
atmosfera pelas torres de refrigeracdo, grandes estruturas que identificam essas centrais.
Parte do calor extraido passa para um rio préximo ou para o mar (AMBIENTE BRASIL).

As usinas termoelétricas mais utilizadas sd@o as de biomassa, carvao mineral, gis

natural e nuclear e sdo elas que veremos a seguir.

2.6.1 BIOMASSA

Figura 20: Exemplos de Biomassa. Fonte: TOCA-DA-COTIA (2011)

Biomassa € todo recurso renovével oriundo de matéria organica (de origem animal
ou vegetal) que pode ser utilizada na producdo de energia. Uma das principais vantagens
da biomassa é que, embora de eficiéncia reduzida, seu aproveitamento pode ser feito

diretamente, por intermédio da combustao em fornos, caldeiras etc (ANEEL, 2002).
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A energia é obtida através da combustdo da lenha, bagaco de cana-de-agucar,
residuos florestais, residuos agricolas, casca de arroz, excrementos de animais, entre outras

matérias organicas (Figura 21) (FRANCISCO).
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Figura 21: Geragéo da Biomassa. Fonte: MUNDO-WEB-ANIMAL (2010)

Essa fonte energética é renovdvel, pois a sua decomposicdo libera CO, na
atmosfera, que, durante seu ciclo, é transformado em hidratos de carbono, através da
fotossintese realizada pelas plantas (Figura 22). Nesse sentido, a utilizacdo da biomassa,
desde que controlada, ndo agride o meio ambiente, visto que a composi¢do da atmosfera

ndo ¢ alterada de forma significativa (FRANCISCO).

38



i
Agua

Fotossintese

Lenha  Yapor agua )

ﬁ.gua-:-hﬁn&rais

Residuos de
combustao

Figura 22: Renovacéo da Biomassa. Fonte: BCDJMENERGIA (2009)

O seu uso sem o devido planejamento pode ocasionar a formacao de grandes dreas
desmatadas pelo corte incontrolado de arvores, perda dos nutrientes do solo, erosdes e
emissdo excessiva de gases. A utilizacdo da energia da biomassa ¢ de fundamental
importancia no desenvolvimento de novas alternativas energéticas. Sua matéria-prima ja é
empregada na fabricacdo de vérios bicombustiveis, como, por exemplo, o bio-6leo, BTL,

biodiesel, biogas, etc (FRANCISCO).

2.6.1.1 Pontos Positivos da Biomassa

Segundo FRANSCISO, os pontos positivos da Biomassa sdo:
e Baixo custo de operacgio;
e Facilidade de armazenamento e transporte;
® Proporciona o reaproveitamento dos residuos;
e Alta eficiéncia energética;
e Erenovdvel e limpa;

¢ Emite poucos gases poluentes.
2.6.1.2 Pontos Negativos da Biomassa
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Segundo QUEIROZ, os pontos negativos da Biomassa sdo:

e Formacdo de desertos pelo corte ndo planejado ou incontrolado de arvores;

¢ Destrui¢ao do solo pela erosao;

¢ Poluicdo da prépria queima da biomassa;

¢ Emissdo de gases toxicos;

e Perdas de calor;

¢ Dificuldade para estocagem de material.

2.6.1.3 Impacto Ambiental

A utilizagdo da biomassa em larga escala requer cuidados para que seu uso

descontrolado e sem planejamento ndo traga impactos ambientais preocupantes, como a

destruicao de fauna e flora com extin¢do de espécies; contaminagdo do solo e mananciais

de dgua por uso de adubos e defensivos com manejo inadequado (DECICINO).

Deve-se sempre levar em conta que o respeito a diversidade e a preocupacgdo

ambiental devem reger todo e qualquer projeto de utilizagdo de biomassa (DECICINO).

O Brasil possui 423 usinas de biomassa que juntas representam 7.12% de toda a

energia gerada no pafs. Estdo divididas Conforme o Quadro 1:

Bagaco-de-cana

Licor negro

Madeira

Biogas

Casca-de-Arroz

344

14

42

15

8

Quadro 1 — Quantidade de Usinas de Biomassa. Fonte: ANEEL (2011)

2.6.2 CARVAO MINERAL
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Figura 23: Usina termoelétrica a carvao. Fonte: THE-WAY-OF-LIFE (2008)

O carvao mineral € um minério ndo-metdlico, possui cor preta ou marrom com
grande potencial combustivel, uma vez queimado libera uma elevada quantidade de
energia. E constituido basicamente por carbono (quanto maior o teor de carbono mais
puro € o carvao) e magnésio, sendo encontrado em forma de betume (FREITAS).

Esse carvao € considerado um combustivel fossil, pois as jazidas desse minério se
formaram hd milhdes de anos, quando extensas florestas foram submersas, fazendo com
que os restos de vegetais, que sdo ricos em carbono, se transformassem em um elemento
rochoso (FREITANS).

A queima do carvdao mineral para gerar energia lanca no ar particulas sélidas e
gases poluentes. Estes gases atuam no processo do efeito estufa e do aquecimento global.
Portanto, o carvdao mineral ndo é uma fonte de energia limpa, porém, em funcdo de
questdes econdmicas (em algumas regides do mundo € uma fonte barata), ainda ¢ muito

utilizado para gerar energia elétrica (SUA-PESQUISA).
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2.6.2.1 Pontos Positivos do Carvao Mineral

Segundo BIODISELBR, os pontos positivos do carvao mineral sdo:
¢ Abundante, economicamente acessivel, uso seguro;
e Ficil de transportar e de armazenar;

¢ Amplamente distribuido.

2.6.2.2 Pontos Negativos do Carvao Mineral

Segundo fonte BIODIESELBR, os pontos negativos do carvao mineral sio:
e Alta emissdo de gases de efeito estufa;
e Necessita portentosos investimentos para desenvolvimento de tecnologias
que reduzam as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) a niveis
aceitaveis;

e Extragdo perigosa.

2.6.2.3 Impacto Ambiental

Os maiores impactos negativos do carvao decorrem de sua mineragdo, que afeta
principalmente os recursos hidricos, o solo e o relevo das dreas circunvizinhas. A abertura
dos pocos de acesso aos trabalhos de lavra, feita no préprio corpo do minério, e o uso de
mdquinas € equipamentos manuais, como retro-escavadeiras, escarificadores e rafas,
provocam a emissdo de 6xido de enxofre, 6xido de nitrogénio, mondxido de carbono e
outros poluentes da atmosfera (MINERACAO).

Além dos referidos impactos da mineragdo, a queima de carvao em industrias e
termelétricas provoca graves impactos, em face da emissdo de material particulado e de
gases poluentes, dentre os quais se destacam o dioxido de enxofre (SO;) e os 6xidos de
nitrogénio (NOx). Além de prejudiciais a saide humana, esses gases sdo os principais
responsaveis pela formagdo da chamada chuva écida, que provoca a acidificacdo do solo e
da 4gua e, conseqiientemente, alteracdes na biodiversidade, entre outros impactos

negativos, como a corrosdo de estruturas metalicas (MINERACAO).
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Embora os esfor¢os para substituir combustiveis fosseis sejam grandes, o cendrio
aponta que o mundo ainda utilizard o carvao mineral por mais tempo devido as grandes
reservas existentes no mundo e a facilidade em se gerar energia através dele.

O Brasil possui 10 usinas termoelétricas movidas a carvao mineral que juntas
geram 1944 MW, esse valor representa 1,56% de toda a geracao elétrica do pais (ANEEL,
2011).

2.6.3 GAS NATURAL

O gés natural é composto por uma mistura de hidrocarbonetos leves (metano,
etano, propano, butano e outros gases em menores proporcdes) que submetido a
temperatura ambiente e pressdo atmosférica permanece no estado gasoso. E uma fonte
energética encontrada na natureza em duas formas distintas. Ele pode ser obtido em
jazidas e através da queima de biomassa (bagago de cana-de-aguicar) (FRANCISCO).

O gds natural encontrado em jazidas normalmente estd associado ao petrdleo
constitui reservas finitas, e, conforme pesquisas realizadas pela IEA (Agéncia
Internacional de Energia), caso se mantenha o ritmo de consumo médio da ultima década,
as jazidas de gds natural irdo se esgotar em 100 anos. Essa fonte energética agride menos o
meio ambiente que o petréleo e o carvao mineral. No entanto, por ser de origem {6ssil, sua
combustdo contribui para o efeito estufa (FRANCISCO).

J& o biogés, obtido através dabiomassa, é um combustivel renovdvel, sua
utilizacdo € menos impactante e os custos econdmicos sao menores (FRANCISCO).

As tubulagdes responsaveis pelo envio de gas natural das fontes produtoras até os
consumidores recebem o nome de gasoduto. O Brasil possui o gasoduto Bolivia — Brasil.
Sao tubulacdes de didmetro elevado, operando em alta pressdo que transportam gas natural
da Bolivia (produtor) para alguns Estados brasileiros (consumidores) (FRANCISCO).

A geracdo € feita através da queima do gds natural nas turbinas que acionam os

geradores de energia como mostra a Figura 24.

43



Entrada de ar Exaustor

Reservatorio :
de dleo Turbina

Compressor ' Gerador

camaras de
combustao

Transformador

\ 1/
JEHE

Linha de

Gas Natural
_——

Figura 24: Esquema de funcionamento de gas natural. Fonte: ANEEL

Podem operara em dois ciclos bésicos:
» Ciclo aberto: os gases quentes gerados na queima do gés na turbina sao liberados
na atmosfera, alcancando rendimentos em torno de 35% (SCGAS).
» Ciclo combinado: os gases quentes gerados sdao aproveitados para gerar vapor a
alta pressdao que € utilizada em turbinas a vapor para gerar mais energia elétrica,

estes sistemas alcancam rendimentos na ordem de 55% (SCGAS).

2.6.3.1 Pontos Positivos do Gas Natural

Segundo SCGAS, os pontos positivos do gés natural so:

® As termelétricas movidas a gds natural representam um baixo impacto
ambiental;

e Podem ser construidas proximo aos centros de consumo;

e Sdo mais seguras do que as termelétricas convencionais;

® Sdo economicamente mais vantajosas;

® Dispensam dreas para estocagem de carvao ou parque de tanques de 6leo;

e Podem ser construidas em menos tempo € com menor investimento, se
comparadas as convencionais;

¢ Necessitam de menos funciondrios para o seu funcionamento.
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2.6.3.2 Pontos Negativos do Géds Natural

Segundo BIODIESELBR, os pontos negativos do gas natural sdo:

Produto emissor de gases de efeito estufa;
Transporte e armazenamento caro e arriscado;
Requer infra-estrutura cara, propria e inflexivel;
Volatilidade de precos;

Jazidas concentradas geograficamente;

Produto cartelizado e mercado manipuldvel.

2.6.3.3 Impacto Ambiental

O gés natural apresenta uma vantagem ambiental significativa em relagdo a outros

combustiveis fosseis, em fun¢do da menor emissdo de gases poluentes que contribuem

para o efeito estufa. Quantitativa e qualitativamente, 0 maior ou menor impacto ambiental

da atividade estd relacionado a composicdo do gas natural, ao processo utilizado na

geracdo de energia elétrica e remocdo pds-combustdo e as condigdes de dispersdo dos

poluentes, como altura da chaminé, relevo e meteorologia. No entanto, uma restri¢do feita

z

a essas usinas € a necessidade de captacdo de 4gua para o resfriamento do vapor,

caracteristica que tem sido um dos entraves ao licenciamento ambiental (ANEEL).

O Brasil possui 102 usinas de gds natural que geram juntas 11424 MW, esse valor

representa 9,16% da energia gerada no Brasil (ANEEL, 2011).

2.6.4 ENERGIA TERMONUCLEAR
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Figura 25: Imagem de usina nuclear. Fonte: FEM

A energia termonuclear ou energia nuclear € a geracdo de energia que utiliza
elementos quimicos como uranio e plutdnio para a producao de energia elétrica. A energia
nuclear € tida como uma das solucdes para a geracdo de energia limpa e eficiente por ndo
emitir poluentes na atmosfera e conseguir gerar muita energia em um pequeno espago
ocupado.

Apesar dessas vantagens, a energia nuclear € fortemente criticada e questionada
quanto a sua seguranca devido acidentes que ja ocorreram como Three Mile Island nos
EUA, Chernobyl na Ucrania e recentemente em Fukushima no Japdo. O armazenamento
do rejeito radioativo também € tido como um problema por boa parte das pessoas que se
opdem a energia nuclear.

Outro ponto preocupante é que o ciclo de geracdo nuclear também pode ser
utilizado na constru¢do de armas bélicas como bombas atomicas. Por outro lado, a
tecnologia nuclear tem aplicacdes em outras dreas como medicina, agricultura e datagdo de
carbono, e hoje, pastilhas de urdnio podem ser recicladas e reutilizadas novamente nos
reatores.

Para se ter uma idéia do poder de uma pastilha de urdnio veja a comparacdo na

Figura 26:
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Figura 26: Comparagao da energia do uranio. Fonte: CNEN

Uma unica pastilha de uranio (U-235) possui energia equivalente a 700 kg de éleo
ou 1200 kg de carvio e tem a vantagem de ndo lancar poluentes na atmosfera
(CARDOSO).

O processo de geracdo através da energia nuclear se dd no nicleo de 4tomo pesado
no caso, o uranio 235 (U-235). O nicleo € atingido por um néutron em um processo

chamado de fissao nuclear (Figura 27) e se divide.

NEUTRON
[

MNEUTRON

NEUTRON

Figura 27: Fissdo Nuclear. Fonte: 3BFISSAO-E-FUSAO-NUCLEAR (2011)

O processo de fissdao da origem a reacdo em cadeia, apresentada na Figura 28.
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Reacdo em cadeia

Figura 28: Reagdo em Cadeia. Fonte: BIODIESELBR

No circuito primdrio através da fissdo e da reacdo em cadeia, a energia do nucleo
do uranio € liberada em forma de calor. Apesar da alta temperatura, a 4gua nao evapora,
pois é mantida sob forte pressdo, passa pelo gerador de vapor onde ird aquecer a d4gua do
circuito secunddrio, este sim ird ferver e evaporar moverd a turbina conectada a um
gerador que transformaré a energia mecanica em energia elétrica.

O vapor € condensado voltando ao estado liquido, € resfriado pelo circuito tercidrio
e novamente recomeca o processo. Nao hd contato entre as dguas dos circuitos, apenas

troca de calor. Veja o esquema na Figura 29.
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Figura 29: Ciclo de Geragao Nuclear. Fonte: CNEN

O processo de geracdo € basicamente este, o que muda € o reator usado. Alguns
modelos, tipo BWR (usados em Fukushima) e RBMK-1000 (usado em Chernobyl) ndo
utilizam geradores de vapor. J4 os PWR (usados no Brasil) sdo os mais utilizados em todo
o mundo e também sdo considerado os mais seguros por utilizar gerador de vapor e ter
sistemas de seguranca mais eficientes.

Pode-se observar a diferenca entre eles (Figura 30), os niimeros referentes as

usinas sdo de antes do acidente em Fukushima, ocorrido em 11 de marco de 2011:
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Diferengas entre usinas BWR e PWR

PWin -~ Pressorived water Reacjor
61% das 442 usinas em operagao

Bwe - Boiling weder Reactor
21% das 442 usinas em operagao

PWR permite circul,
natural sem necessid
de bombas elétricas ¢
resfriamento por algumr

horas _
(o cenario acidental no Japao
seria menos severo)

BWR antigo nao per:
circulacado natural.
energia elétrica for
totalmente perdida, o
resfriamento se interrompe

Figura 30: Diferenga entre usinas BWR e PWR. Fonte: ELETRONUCLEAR (2011)

Ap6s o acidente no Japao alguns paises fecharam suas centrais nucleares, agora

tem-se 434 usinas em todo o mundo com capacidade instalada de 367.540 GW (Figura

31). Outros 64 reatores estdo em constru¢do com capacidade de 61.642 MW, listados na

Figura 32 (ELETRONUCLEAR, 2011).
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AIEA Setembro 2011
Pais Unidades Total MW(e)
AFRICA DO SUL 2 1800
ALEMANHA ] 12068
ARGENTINA 2 935
ARMENIA 1 375
BELGICA 7 5527
BRASIL 2 1884
BULGARIA P 1906
CANADA 18 12569
CHINA + TAIWAN 21 16060
COREIA DO SUL 21 18698
ESLOVAQUIA 4 1816
ESLOVENIA 1 BBE
ESPANHA g 7514
FINLANDIA 4 2716
FRANCA 58 63120
HOLANDA 1 482
HUMGRIA 4 188D
INDIA 20 4351
IRE 1 915
JAPAO 50 44102
MEXICO 7 1300
PAQUISTAD 3 725
REINC UMIDO 18 10137
REP CZECA g 36TE
ROMENIA > 1300
RUSSIA 33 23643
SUECIA 10 9295
SUICA 5 3263
UCRANIA 15 12107
Usa 104 101240
Towr| 434 367 540

Figura 31: Reatores em operacédo no mundo. Fonte: ELETRONUCLEAR (2011)

64 Reatores em construgao por pais
AIEA Novembro 2011
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Figura 32: Reatores em construgdo no mundo. Fonte: ELETRONUCLEAR (2011)
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A energia nuclear é responsdvel por 15% da geracdo global de energia, segundo a

World Nuclear Association. Ha planos para a constru¢do de outros 155 reatores no mundo,

a maior parte deles na Asia (IHU).

O Brasil possui 2 reatores nucleares, Angra 1 e 2, e mais um em construcio, Angra

3. Juntos, Angra 1 e 2 geram 2007 MW de energia elétrica, valor este que corresponde a

1,61% da matriz energética brasileira (ANEEL, 2011).

O Brasil possui a sexta maior reserva de uranio do mundo.

2.6.4.1 Pontos Positivos da Energia Nuclear

Segundo FRANSCISCO, os pontos positivos da energia nuclear sdo:

As reservas de energia nuclear sdo muito maiores que as reservas de
combustiveis fosseis;

Comparada as usinas de combustiveis fOsseis, a usina nuclear requer
menores dreas;

As usinas nucleares possibilitam maior independéncia energética para os
paises importadores de petrdleo e gés;

Nao contribui para o efeito estufa;

Nao depende de condi¢Oes climdticas como vento, Sol ou chuva para gerar

energia.

2.6.4.2 Pontos Negativos da Energia Nuclear

Segundo FRANSCISCO, os pontos negativos da energia nuclear sdo:

Os custos de construgdo e operacdo das usinas sdo muito altos;
Possibilidade de constru¢do de armas nucleares;

Destinagdo do lixo atdmico;

Acidentes que resultam em liberagdo de material radioativo;

O pluténio 239 leva 24.000 anos para ter sua radioatividade reduzida a

metade, e cerca de 50.000 anos para tornar-se inGcuo
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2.6.4.3 Impacto Ambiental

Apesar de todos os problemas relacionados a energia nuclear, seu impacto
ambiental € minimo. O fato de ndo lancar poluentes na atmosfera, ndo depender de vento,
Sol ou chuva para geracdo elétrica e ocupar um espaco pequeno comparado as outras
formas de geracdo de energia, tornam a energia nuclear uma opg¢do para geragcdo limpa e
eficiente.

O maior problema consiste em o que fazer com o rejeito nuclear que ¢é
tremendamente radioativo. Nenhum pais no mundo possui um local definitivo para seu
armazenamento que seria ideal em montanhas ou desertos.

Outra solugdo é o seu reprocessamento, o uranio descartado perde apenas 5% de
sua energia e os outros 95% ainda podem ser utilizados através deste processo. Paises com
uma matriz nuclear grande como EUA, Franca e Japdo ja o utilizam reprocessar o uranio
mais ainda € um recurso caro.

Ap6s o acidente na usina nuclear de Fukushima, a Alemanha decidiu por desligar
todas as suas 17 centrais nucleares até 2022. A matriz energética alema é 22% nuclear e
para suprir esta perda, o pais ird utilizar usinas térmicas movidas a carvao, mais baratas,

porém mais poluentes (OPINIAO-NOTICIA).

2.6.4.4 Segunda Maior fonte de geragdo em 2011

No primeiro semestre de 2011, a energia nuclear foi a segunda maior fonte de
geracdo do Brasil, s6 ficando atrds das hidrelétricas, responsaveis por 92,11% da energia
fornecida ao Sistema Interligado Nacional (SIN) (ELETRONUCLEAR, 2011).

Nesse periodo, a central nuclear de Angra respondeu por 3,19% do mercado de
energia elétrica nacional, produzindo 1793 MW médios. Em terceiro lugar, ficou o gés
natural, com 2,16% da geracdo total do pais. Completam a lista carvao (0,99%), biomassa
(0,71%), 6leo (0,66%) e edlica (0,18%). Os dados sdo do Operador Nacional do Sistema
(ONS) (ELETRONUCLEAR, 2011).

A energia nuclear também respondeu por 41,39% da geracdo térmica nacional até o
momento em 2011, ficando em primeiro lugar nesse quesito. Em seguida, vieram gas
(27,98%), carvao (12,85%), biomassa (9,23%) e Oleo (8,55%) (ELETRONUCLEAR,
2011).
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2.6.4.5 Novos Reatores

O Westinghouse AP1000 (Figura 33) € um reator de 4gua pressurizada que inclui
recursos de seguranca passiva para resfriar o reator apds um acidente, sem a necessidade
de intervencdo humana. Este reator de quarta geracdo pode resfriar seu nicleo por até 3

dias sem eletricidade (Piore).

Imagequrtesy nf!‘-f%‘

Figura 33: Reator Westinghouse AP1000. Fonte: POWER-TECHNOLOGY

A China colocou em andamento seu primeiro reator de néutrons rapidos, chamado
de quarta geracdo, uma tecnologia com a qual pretende reduzir seu consumo de urdnio e
minimizar a produ¢do de dejetos radioativos, informou o Instituto Chinés de Energia
Atomica (CIAE). Este reator experimental, de uma poténcia elétrica de 20 MW e que foi
conectado a rede elétrica, € o resultado de mais de 20 anos de pesquisas. As reservas de
uranio na China s3o limitadas e o pais deverd importar esse mineral com o

desenvolvimento de seu programa nuclear civil (UOL).
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Encontra-se em desenvolvimento e pesquisa reatores que podem ser abastecidos
com torio ao invés de uranio. O nucleo do tério absorve 0s néutrons em excesso,
resultando em urdnio-233, um is6topo que ndo € encontrado na natureza. Isso libera
energia suficiente para abastecer o acelerador de particulas, além de um excesso que pode
conduzir uma usina. O tério também resolve o problema dos tratados de ndo proliferacdao
nuclear, que proibem os processos que podem produzir ingredientes de bomba atdmica
(ROMANZOTD).

Embora também seja radioativo - estando muito longe das fontes alternativas de
energia realmente limpas - o torio produz menos danos do que o uranio. As maiores
vantagens, segundo os cientistas, estdo nas possibilidades de se reduzir a toxicidade dos
residuos das usinas e a maior simplicidade do ciclo do combustivel nuclear INOVACAO

TECNOLOGICA).

2.6.5 COGERACAO DE ENERGIA

A cogeracdo de energia é um processo onde sdo geradas duas formas de energia ao
mesmo tempo. O tipo mais comum € a cogeracdo de energia elétrica e energia térmica
(tanto para calor quanto para frio), principalmente a partir do uso de biomassa, ou gas
natural (FARIA).

A biomassa é um combustivel que pode ser facilmente encontrado em algumas
regides e de baixo custo, além do que a emissdo de poluentes é muito menor. Outro
combustivel muito utilizado para a cogeragdo € o gds natural, porém seu custo € um pouco
maior (FARIA).

Por mais eficiente que seja um gerador termelétrico, a maior parte da energia
contida no combustivel usado para seu acionamento € transformada em calor e perdida
para o meio-ambiente. Trata-se de uma limitacdo fisica que independe do tipo de
combustivel (diesel, gds natural, carvao, etc.) ou do motor (a explosdo turbina a gas ou a
vapor etc.). Por esta razdo, no maximo 40% da energia usada em um gerador podem ser

transformados em energia elétrica como mostra a Figura 34 (INEE).

55



Elétrica

~

Figura 34: Esquema de perdas de termoelétricas. Fonte: INEE

Através da cogeracdo, € possivel aproveitar o calor antes perdido, aumentando a
eficiéncia energética do processo, a qual pode chegar a 85% da energia contida no
combustivel (EFICIENCIA-ENERGETICA).

Imaginemos uma enorme chaleira no fogo. Numa primeira etapa, o bagaco ¢é
queimado em caldeiras e gera vapor. O vapor de alta pressdo alimenta uma turbina que

produz energia elétrica, enquanto o vapor de baixa pressdo € utilizado no processo

produtivo da usina (COMCIENCIA). Veja o esquema na Figura 35:

Figura 35: Esquema de cogeragédo. Fonte: COMCIENCIA
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Pela cogeracdo, o usudrio é proprio fornecedor de energia, evitando o risco de
oscilagdes de carga na rede, principalmente nos chamados horérios de pico. O produtor
pode inclusive vender a energia excedente as distribuidoras (COPEN).

Os sistemas de cogeracdo mais utilizados s@o a turbinas a gas, turbina a vapor,
motores alternativos e célula de combustivel, sendo as diferencas entre eles a relacio entre
as necessidades em energia térmica e elétrica, os custos da instalagdo e da exploracdo e os
niveis de emissOes e de ruidos. Estes sistemas abrangem os diferentes combustiveis e
poténcias (EFICIENCIA ENERGETICA).

Apesar das vantagens da cogeracdo, ela tem como limitacdo o fato de o calor
produzido s6 poder ser usado perto do centro produtor, devido a dificuldade no transporte.
Isto limita as instalacOes de cogeracdo a unidades pequenas, em comparacdo com as
centrais térmicas convencionais (SELFENERGY).

As centrais de cogeracdo podem ter poténcias que vao desde os 15 KW até vdrias
dezenas de Megawatts. Por isso, um sistema de cogeracdao pode ser instalado tanto em
pequenos agregados habitacionais, como em industrias de grande dimensao.

As mudangas que ocorreram no setor energético nos ultimos anos v@o ao sentido
de incentivar a producdo local de energia, aumentando a eficiéncia e diminuindo o custo.
Ao mesmo tempo, a tecnologia de cogeracdo energética evolui cada vez mais, fazendo
com que seja uma alternativa aos processos convencionais de producdo de energia
(SELFENERGY).

Segundo a ANEEL, o Brasil possui 67 termoelétricas com cogera¢do gerando
2288 MW de energia.

Algumas vantagens da cogeracao, segundo o COGEN,sdo:
e Menor custo de energia (elétrica e térmica);
e Maior confiabilidade de fornecimento de energia;
e Melhor qualidade da energia produzida;
e Evitar custos de transmissdo e de distribuicdo de eletricidade;
¢ Maior eficiéncia energética;
¢ Menor emissao de poluentes (vantagens ambientais);

¢ Criar novas oportunidades de trabalho e de negdcios.
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2.7 ENERGIA EOLICA

Figura 36: Aerogeradores. Fonte: DEMOCRACIA-POLITICA (2011)

A energia edlicaé aenergiaque provém do vento. O termo edlico vem do
latim aeolicus, pertencente ou relativo 2 Eolo, Deus dos ventos na mitologia grega e,
portanto, pertencente ou relativo ao vento. Desde a antiguidade este tipo de energia é
utilizado pelo homem, principalmente nas embarcac¢des € moinhos (EXPLICATORIUM).

Atualmente, a energia edlica, embora pouco utilizada, € considerada uma
importante fonte de energia por se tratar de uma fonte limpa (ndo gera poluicdo e ndo
agride o meio ambiente) (SUA-PESQUISA).

Grandes turbinas (aerogeradores), em formato de cata-vento, sdo colocadas em

locais abertos e com boa quantidade de vento. Através de um gerador, o movimento destas

turbinas gera energia elétrica (SUA-PESQUISA).
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Figura 37: Ciclo da Geragao Eodlica. Fonte: TUDO-SOBRE-ENERGIAS

A turbina de energia edlica mais simples possivel consiste em trés partes

fundamentais (Figura 37):

> Pas do rotor: as pas sdo, basicamente, as velas do sistema. Em

sua forma mais simples, atuam como barreiras para o vento.

Quando o vento forca as pds a se mover, transfere parte de sua

energia para o rotor (LAYTON).
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» Eixo: o eixo da turbina edlica é conectado ao cubo do rotor.
Quando o rotor gira, o eixo gira junto. Desse modo, o rotor
transfere sua energia mecinica rotacional para o eixo, que estd
conectado a um gerador elétrico na outra extremidade
(LAYTON).

» Gerador: Quando o rotor gira o eixo, este gira o conjunto de imas
que, por sua vez, gera tensdo na bobina. Essa tensdo induz a
circulacdo de corrente elétrica através das linhas de energia elétrica

para distribuicdo (LAYTON).

Quanto maior o didmetro do rotor, maior serd a poténcia gerada pelo aerogerador.
A Figura 38 d4 uma idéia dos tamanhos normais dos aerogeradores. Uma turbina tipica
com um gerador elétrico de 600 kW possui um rotor de 44 m. Dobrando-se o didmetro
obtém-se uma drea quatro vezes maior. Significa uma poténcia também quatro vezes

maior (ENGMEC], 2009).

» =
4

Figura 38: Poténcia de Aerogeradores. Fonte: ENGMEC (2009)
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Atualmente o Brasil possui 66 Parques Edlicos que juntos geram 1324 MW, assim,
contribuem com 1.06% na matriz energética do pais (ANEEL, 2011).

O Brasil tem um potencial edlico estimado em 143 mil MW (cerca de dez
hidrelétricas de Itaipu) e poderd dobrar com o advento de torres mais altas que as
atualmente usadas (Goy, 2010).

O célculo dos 143 mil MW foi feito levando-se em conta aerogeradores de 50
metros de altura. Porém, ji estdo sendo desenvolvidas torres mais altas, de 80 a 100
metros de altura, com isto, este potencial tende a dobrar (GOY, 2010).

Osério, o maior Parque Edlico do Brasil, possui 75 aerogeradores e produz 150
MW, 2 MW por aerogerador (VENTOS-DO-SUL).

Em alguns paises como a Inglaterra, aerogeradores foram construidos no mar afim

de um melhor aproveitamento do vento, como mostra a Figura 38:

L A ——

Figura 39: Parque edlico no mar. Fonte: INFO (2010)

2.7.1 Aerogerador de Eixo Vertical

Os rotores de eixo vertical sdo geralmente mais baratos que os de eixo horizontal,
pois apenas o rotor gira enquanto o gerador fica fixo. No entanto, sdo menos eficientes que
os rotores horizontais. Sua principal vantagem € a de ndo necessitar de mecanismo para
ajustar o direcionamento do rotor, simplificando os mecanismos de transmissdo de

poténcia (TASOKO).
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Como desvantagem observou o fato de que suas pas tém constantemente alterados
os angulos de ataque e de deslocamento em relagcdo a direcdo dos ventos, o que limita seu
rendimento e causa vibra¢des na estrutura (TASOKO).

Os principais modelos sdo:

¢ Rotor Savonius (Figura 40): Tem uma curva de rendimento em
relacdo a velocidade similar 2 do modelo horizontal multipas,
mas numa faixa reduzida e de menor amplitude. E indicado
para pequenos sistemas de bombeamento de dgua. Eficiéncia:

20% (TASOKO)

Direcio da rolagio

Figura 40: Rotor Savonius. Fonte: TASOKO

¢ Rotor Darrieus (Figura 41): Tem uma curva de rendimento
similar a dos rotores horizontais de trés pas, porém, apesar de
indicado para uso em aerogeradores, ele ¢ pouco utilizado.

Eficiéncia: 40%. (TASOKO)

Figura 41: Rotor Darrieus. Fonte: TASOKO

62



2.7.2 Pontos Positivos da Energia Edlica

Segundo RODRIGUES e WIND-POWER, os pontos positivos da Energia Edlica

¢ Transformagdo limpa de um recurso energético natural, o vento,
nao produzindo residuos poluentes;

e (O sistema € bastante duravel;

e Trazem oportunidades de eletrificacao de regides remotas;

® Sua tecnologia e flexibilidade podem ser usadas para alimentar
isoladamente residéncias (Figura 42) e edificios (Figura 43);

e A vida util de uma turbina € de 20 anos;

® Os projetos s@o simples e baratos de fazer;

® A conversdo de energia edlica em energia elétrica é eficiente

(59% de rendimento tedrico).

Figura 42: Aproveitamento edlico residencial. Fonte: AEROGERADOR-RESIDENCIAL

Na figura 42, tem-se um resort residencial em Praia Grande-SP com uma aplicagcdo

do aproveitamento edlico em um conjunto residencial.
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Figura 43: Aproveitamento Eélico em prédio. Fonte: INHABITAT (2008)

A Figura 43 mostra o Bahrain World Trade Center, que utiliza um conjunto de

geradores edlico e que correspondem entre 10 e 15% da energia consumida pelas duas

torres (INHABITAT).

2.7.3 Pontos Negativos da Energia Edlica

Segundo RODRIGUES, os pontos negativos da Energia Edlica sdo:

Poluigdo visual e sonora;

As pés das turbinas produzem sombras e reflexos moéveis que
também sdo indesejdveis nas dreas residenciais;

Pode ocorrer mortalidade de varios tipos de aves por baterem em
vdrios pontos do aerogerador;

As baterias s@o consideradas o ponto critico do sistema, pela pouca
durabilidade;

Necessita de ventos constantes, nem muito fracos e nem muito fortes.

2.7.4 Impacto Ambiental
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Recentemente estdo circulandno noticias, principalmente pela internet, de acdes
judiciais e queixas sobre polui¢cdo sonora e visual, sobre desvalorizacdo imobilidria das
propriedades vizinhas dos gigantes cataventos, alteracdo nos componentes geoambientais
(4gua, solo, morfologia, topografia e paisagem), alteracdo dos fluxos das marés e até
alegacOes mais extremas como a que atribui aos sons e vibragdes dos aerogeradores
impactos fisiol6gicos como taquicardia, nduseas e visdo turva (PIOLI).

Em vez de erguerem-se bandeiras antiventos e alcarem-se vozes contrdrias a
instalacdo de parques edlicos, hd que se exigir o estabelecimento de critérios técnicos que
conduzam a diligéncias eficazes e conscientes para diminuir os inevitdveis impactos sobre

o meio ambiente (PIOLI).

2.8 ENERGIA SOLAR

Figura 44: Imagem do Sol. Fonte: PAI-DOS-BESTAS (2011)

A radiacdo solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para
aquecimento de fluidos e ambientes e para geracdo de poténcia mecanica 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

(CERPCH).
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O aproveitamento térmico para aquecimento de fluidos é feito com o uso de
coletores ou concentradores solares. Os coletores solares sdo mais usados em aplicacdes
residenciais e comerciais (hotéis, restaurantes, clubes, hospitais etc.) para o aquecimento
de dgua (higiene pessoal e lavagem de utensilios e ambientes) (CERPCH).

A quantidade de energia gerada por uma usina solar estd diretamente ligada a
quantidade de Sol que incide sobre a regido a cada dia e a drea de painéis de cada usina.
O Brasil ainda € incipiente no uso da energia solar, mas paises como Alemanha, Portugal,
México e Canadd ja possuem diversos parques de geracdo de energia solar (FORTE,
FERRAZ, 2011).

Esta é uma forma totalmente limpa de geracdo de energia e a tendéncia € que seu
uso se intensifique. O custo de producdo ainda € bastante elevado e os investimentos até o

momento dependem de incentivos governamentais (FORTE, FERRAZ, 2011).

2.8.1 ENERGIA TERMOSOLAR OU CONCENTRACAO

Figura 45: Usina Termosolar. Fonte: CAJAZEIRAS (2011)

A geracdo elétrica termosolar ou concentragdo € simples, espelhos solares

acompanham o movimento do Sol e refletem os raios solares em um receptor localizado
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no alto de uma torre, a temperatura alcanca mais de 400°C, ferve a 4gua que se transforma

em vapor e move uma turbina gerando assim energia elétrica como mostra a Figura 46:

Figura 46: Esquema termosolar. Fonte: ELEKTRO

Embora a geracdo seja limpa, é necessaria uma enorme quantidade de espelhos
solares espalhados por uma grande drea o que nem sempre tornando vidvel a geracdo em
grande escala.

Em outro modelo os espelhos solares concentram a luz solar em tubos cujos quais
contém 6leo que ira aquecer e fervera a 4gua em um outro circuito que ird evaporar e

movera a turbina.

Figura 47: Concentragé@o do calor em tubos. Fonte: PRALON (2011)
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Em Sevilha na Espanha, a usina termosolar Gemasolar, se tornou a primeira a
usina comercial a fornecer energia durante a noite.

A Gemasolar produz 19,9 MW de Energia Solar Concentrada, através de um
sistema do tipo “power tower”, que consiste em uma matriz de 2650 heliostats (espelhos)
que conduzem a radiacao solar para o topo de uma de torre central de 140 m de altura. A
radiagdo aquece sais fundidos que circulam no interior da torre a temperaturas de mais de
500 °© C (932 ° F). Os sais fundidos quentes sdo entdo armazenados em tanques
especialmente projetados para manter as altas temperaturas. Este inovador sistema de
armazenamento de calor permite que a usina gera eletricidade por até 15 horas sem

radiacao solar (ZYGA, 2011).

2.8.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Figura 48: Usina Fotovoltaica. Fonte: REVISTA-GALILEU

A energia fotovoltaica resulta da transformacdo direta da luz em energia elétrica
por meio de células geralmente a base de silicio. Para obter um potencial suficiente, as
células devem estar associadas entre si para constituirem um painel solar. Como os painéis

fotovoltaicos produzem correntes continuas (como as pilhas), € necessario converté-las,
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com ajuda de um conversor, em corrente alternativa (compardvel aquela que alimentam os
aparelhos de televisao, os computadores, as geladeiras, etc.) (MOURAO, 2003).

Quando a luz atinge as células, os fotons transferem sua energia aos elétrons semi-
condutores, que saltam para fora, gerando uma corrente elétrica capaz de viajar através de

um circuito externo (Figura 49) (KINSOLAR).

Eleciricidad en forma de
caoriente conlinua Comente altemna Comiente alterna

Mébdulo lolovoltalco Red de distribuckon Consumo

Figura 49: Geracao Fotovoltaica. Fonte: KINSOLAR

A energia fotovoltaica € cara e muitas das vezes a construcao dos painéis consome
mais energia do que a geracdo em si € ocupam uma drea muito grande. Mesmo assim €
uma boa alternativa para eletrificacdo em pequena escala de industrias ou locais isolados
com boa incidéncia de Sol e de dificil acesso.

A maior usina fotovoltaica do mundo estd em Rovigo (Figura 48) ao norte da
Itdlia. Tem uma capacidade instalada de 70 MW, o bastante para atender 17 mil casas e

abrange uma drea de 850 mil metros quadrados (120 campos de futebol) (SUNEDISON).

2.8.3 Pontos Positivos da Energia Solar
Segundo PPW, os pontos positivos da energia solar sio:

® A energia solar ndo polui durante seu uso. A polui¢do decorrente da

fabricagdo dos equipamentos necessdrios para a construcdo dos
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painéis solares € totalmente controldvel utilizando as formas de
controles existentes atualmente;

As centrais necessitam de manuten¢do minima;

Os painéis solares sdo a cada dia mais potente a0 mesmo tempo em
que seus custos vém decaindo. Isso torna cada vez mais a energia
solar uma solu¢do economicamente vidvel;

A energia solar € excelente em lugares remotos ou de dificil acesso,
pois sua instalacdo em pequena escala ndo obriga enormes
investimentos em linhas de transmissao;

Em paises tropicais, como o Brasil, a utilizacdo da energia solar é
vidvel em praticamente todo o territorio, e, em locais longe dos
centros de producdo energética, sua utilizacdo ajuda a diminuir a
demanda energética nestes e conseqiientemente a perda de energia

que ocotreria na transmissao.

2.8.4 Pontos Negativos da Energia Solar

Segundo EXPLICATORIUM, os pontos negativos da energia solar sdo:

Um painel solar consome uma quantidade enorme de energia para ser
fabricado. A energia para a fabricacdo de um painel solar pode ser
maior do que a energia gerada por ele;

Os precos sdao muito elevados em relacdo aos outros meios de
energia;

Existe variacdo nas quantidades produzidas de acordo com a situagcdo
atmosférica (chuvas, neve), além de que durante a noite ndo existe
producdo alguma, o que obriga que existam meios de
armazenamento da energia produzida durante o dia em locais onde os
painéis solares ndo estejam ligados a rede de transmissao de energia;
Locais em latitudes médias e altas (Ex: Finlandia, Isldndia, Nova
Zelandia e Sul da Argentina e Chile) sofrem quedas bruscas de
producdo durante os meses de inverno devido a menor

disponibilidade didria de energia solar. Locais com freqiiente
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cobertura de nuvens (Curitiba, Londres), tendem a ter variacdes
didrias de produc¢do de acordo com o grau de nebulosidade;

e As formas de armazenamento da energia solar sdo pouco eficientes
quando comparadas, por exemplo, aos combustiveis fésseis (carvao,
petrdleo e gés), a energia hidroelétrica (dgua) e a biomassa (bagago

da cana ou bagaco da laranja).

O Brasil tera sua primeira usina solar licenciado com poténcia instalada de 50 MW.
A usina serd instalada na regido nordeste do pais, na cidade de Coremas, na Paraiba, a
tecnologia utilizada serd a concentracdo (OGLOBO, 2011).

A CEMIG iré construir uma usina solar fotovoltaica experimental com potencia
instalada de 3 MW em Sete Lagoas. O objetivo do projeto € desenvolver na CEMIG o
conhecimento necessario para tornar, no futuro, a geracdo de energia solar vidvel e
benéfica para a Empresa, o setor elétrico brasileiro e a sociedade (CEMIG, 2011).

A usina serd construida em um terreno de oito hectares, cedido pela Prefeitura de
Sete Lagoas. O parque gerador contard com trés unidades, uma de grande porte com
capacidade de geracdo de 2,5 MW, a segunda de médio porte de 0,45 MW e a terceira
equipada com modernas tecnologias para realizacdo de estudos e pesquisas (CEMIG,

2011).

2.8.5 Impacto Ambiental

A energia solar € importante na preservacdo do meio ambiente, pois tem muitas
vantagens sobre as outras formas de obtencdo de energia, como: ndo ser poluente, ndo
influir no efeito estufa, ndo precisar de turbinas ou geradores para a produgdo de energia
elétrica, mas tem como desvantagem a exigéncia de altos investimentos para o seu
aproveitamento. Para cada metro quadrado de coletor solar instalado evita-se a inundagdo
de 56 metros quadrados de terras férteis, na construcio de novas usinas hidrelétricas
(AMBIENTE BRASIL).

Os painéis solares ndo podem ser descartados livremente, sio compostos de alguns

elementos quimicos nocivos a natureza.
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2.8.6 TINTA FOTOVOLTAICA

Pesquisadores da Universidade do Texas, nos Estados Unidos, desenvolvem uma
nova forma de aplicacdo da energia solar. Células solares em formato de tinta poderdo ser
aplicadas em superficies pldsticas, de aco inoxiddvel ou ainda serem colocadas em
impressoras. Com isso, poderdo converter a luz do sol em energia elétrica (Figura 50)

(GLOBO, 2009).

Figura 50: Tinta Fotovoltaica. Fonte: GLOBO (2009)

A invengdo pode vir a substituir o modo de produgdo das conhecidas placas
solares, que necessitam de altas temperaturas e tem um custo bastante elevado, como diz o
engenheiro quimico e um dos responsaveis pela idéia, Brian Korgel. ‘O sol fornece uma
fonte ilimitada de energia, mas as atuais tecnologias de captacdo dessa energia sdo
bastante caras e dificilmente conseguem competir com os combustiveis fdsseis’, diz.
‘Tinta solar’ é mais barata e causa menos danos ao meio ambiente (GLOBO, 2009).

As células fotovoltaicas, ou células solares, que compdem as placas de energia
solar sdo tradicionalmente feitas de silicio. A tecnologia utilizada pela Universidade do
Texas propde uma substituicdo desse material pela ‘tinta solar’, que utiliza CIGS -
seleneto de cobre, indio e gilio — nanoparticulas de absor¢@o de luz do Sol. Elas s@o mais
baratas e causam menos danos ao meio ambiente, de acordo com Korgel (GLOBO, 2009).

Até agora, o protdtipo desenvolvido conseguiu uma efici€éncia de 1% de conversao
de luz solar em energia elétrica, no entanto, a meta é chegar a 10%, o que pode ser
atingido em um prazo de até 5 anos. ‘Se chegarmos a 10%, havera um verdadeiro
potencial de comercializagdo. Dessa forma, a tinta podera ser usada entre 3 e 5 anos’,

afirma (GLOBO, 2009).

72



2.9 HIDRELETRICA

Figura 51: Imagem de usina hidrelétrica. Fonte: GOMES (2011)

A geracdo hidrelétrica provém em se utilizar a forca da dgua para geracdo de
energia elétrica. Esta geracdo pode ser feita usando a forca da gravidade através da
construcdo de barragens formando reservatérios ou aproveitando a forca das correntezas

dos rios através do sistema a fio d’agua. Veremos a seguir.

2.9.1 HIDRELETRICA POR BARRAGEM DE GRAVIDADE

Utilizando os desniveis naturais dos rios, sdo construidas barragens em sua parte
mais profunda para o represamento de dgua que serd utilizada na geracdo de energia
elétrica.

Através de tomadas d’4gua, a 4gua desce pela for¢a da gravidade através de
condutos forcados e move as pds de uma turbina que estdo acopladas ao gerador.

A energia mecanica da turbina aciona um gerador que produz a energia elétrica
(Figura 52). Quanto maior for o desnivel do rio e maior for a diferenca de altura entre a
tomada d’4gua e a turbina, maior serd a energia gerada.

A construgdo da barragem para acumulo de dgua se da principalmente para se ter
reserva de 4gua durante o periodo seco com estiagem das chuvas, assim, com o

reservatorio cheio, haverd dgua para geracdo de energia elétrica.
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Figura 52: Geracao hidrelétrica. Fonte: Silva (2011).

Hidrelétricas também possuem vertedouros em suas barragens, € o local por onde a
agua escoa quando o reservatdrio estd muito cheio. Isso ocorre para evitar danos a
estrutura da barragem, a d4gua que por 14 passa ndo gera energia, é simplesmente eliminada

(Figura 53). Também pode ser chamado de vertedor, sangrador ou sangradouro.
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Figura 53: Vertedouro aberto. Fonte: CALDAS

2.9.2 HIDRELETRICA A FIO D’AGUA

Sado as usinas do tipo das que estdo em construcdo atualmente no Brasil, como as
de Jirau e Santo Antdnio, no rio Madeira e Belo Monte no Rio Xingu, todas no estado do
Pard. Por ndo terem reservatorios essas usinas causam menos problemas socioambientais
na regido onde sdo construidas, sendo, portanto minima a inundagdo de terras vizinhas ao
leito natural do rio ILUMINA).

Como conseqii€ncia essas usinas a fio d’dgua, em geral, sofrem grande variacdo da
vazdo de dgua do rio ao longo do ano, sendo obrigadas a diminuir sua geracdo de energia
elétrica no periodo de estiagem. Essa diminuicdo da capacidade de geracdo precisa
comumente ser compensada por geracdo de outras fontes, como termelétricas de diversos
tipos. (ILUMINA)

Devido a volatilidade das usinas a fio d’dgua, se discutem o que € mais vidvel,
hidrelétricas com grandes reservatérios com dgua disponivel no periodo seco ou fios
d’4gua com menor drea alagada, menor impacto ambiental e menor rendimento no periodo

S€CO.

2.9.3 PCH
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Outra forma de se aproveitar as dguas dos rios para a geracdao de energia elétrica é
através das Pequenas Centrais Hidrelétricas, ou PCHs (Figura 54).

De acordo com aresolucdo n® 394 - 04-12-1998 da ANEEL, PCH ¢é toda usina
hidrelétrica de pequeno porte cuja capacidade instalada seja superior a 1 MW e inferior a
30 MW. Além disso, a drea do reservatorio deve ser inferior a 3 km?. Uma PCH tipica
normalmente opera a fio d'dgua, com isso, em ocasides de estiagem a vazdo disponivel
pode ser menor que a capacidade das turbinas, causando ociosidade (PORTAL-PCH).

Em outras situacdes, as vazdes sdo maiores que a capacidade de engolimento das
maquinas, permitindo a passagem da dgua pelo verterdouro. Por esse motivo, o custo da
energia elétrica produzida pelas PCHs € maior que o de uma usina hidrelétrica de grande,
onde o reservatdrio pode ser operado de forma a diminuir a ociosidade ou os desperdicios
de dgua (PORTAL-PCH).

Entretanto as PCHs sdo instalagdes que resultam em menores impactos ambientais
e se prestam a geracdo descentralizada. Este tipo de hidrelétrica € utilizado principalmente
em rios de pequenos e médios portes que possuam desniveis significativos durante seu
percurso, gerando poténcia hidrdulica suficiente para movimentar as turbinas (PORTAL-
PCH).

Existem 417 PCHs em operacdo no Brasil, na Figura 54, a imagem de uma delas

em operacao.

Figura 54: PCH. Fonte: Jatai

2.9.4 CGH
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Central Geradora Hidrelétrica ou MCH, Micro Central Hidrelétrica (Figura 54),
sdo usinas com poténcia instalada de até 1 MW. Necessitam apenas de um simples registro

para funcionar (ELO). Existem 364 CGHs em operacdo no Brasil (Figura 4).

CENTRAL GERADORA HIDRELETRICA - TOMADA DE AGUA

Figura 55: Central Geradora Hidrelétrica. Fonte: METODO-EVENTOS

Usinas hidrelétricas € a principal forma de geracdo de energia no Brasil (Figura 1),
o pais possui uma das maiores bacias hidricas do mundo e também domina este tipo de

tecnologia.

2.9.5 Pontos positivos de usinas hidrelétricas

Segundo BELLA, os aspectos positivos de usinas hidrelétricas sdo:
e Naio gera poluicao direta;
¢ Transformacgdo limpa do recurso energético natural;
e Nao hd residuos poluentes;

¢ Baixo custo da geracdo de energia;
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e O aproveitamento hidrelétrico proporciona outros usos tais como
irrigacdo, navegagao e amortecimentos de cheias;
e (Crescimento do turismo na regido;

e A 4gua é um recurso renovavel.

2.9.6 Pontos negativos de usinas hidrelétricas

Segundo BELLA, os pontos negativos de usinas hidrelétricas sdo:
e Desapropriagdo de terras produtivas pela inundagdo;
e Perda de vegetacdo e da fauna terrestres causado pela constru¢do do
reservatorio;
e Realocacdo e desapropriacdo de moradores;
¢ Interferéncia na migracdo dos peixes;
e Alteracdes na fauna do rio;
e Perdas de herancgas histdricas e culturais;

e AlteracOes em atividades econOmicas e usos tradicionais da terra.

2.9.7 Impacto Ambiental

Apesar de sua relativa facil construcdo e viabilidade, hidrelétricas causam muitos
impactos ambientais e sociais se comparada com outras formas de geracdo de energia. A
inundacdo de florestas no enchimento dos reservatorios fara com que as drvores submersas
liberem gas metano, gés este que contribui com o aumento do efeito estufa.

Mas ndo € s isso, a dgua também fica mais dcida afetando a vida de peixes e
demais animais aqudticos. A populacdo que vive as margens dos rios também sofre,
muitos tém que abandonar suas casas para nunca mais voltar ja que com o enchimento do
reservatdrio, as mesmas ficardo de baixo d’dgua.

Segundo a EPE (Empresa de Pesquisa Energética), 60% do potencial hidrico
brasileiro estd na Amazodnia. J4 existe um estudo para se aproveitar este potencial. Por
outro lado, segundo Portal G1, existem 62 hidrelétricas previstas para a regido do Pantanal
nos proximos 9 anos, apenas uma é de grande porte e todas elas contribuirdo com 1,33%

na matriz energética.
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A hidrelétrica de Belo Monte em constru¢do no Rio Xingu no Pard, maior
empreendimento em constru¢do, vem sendo alvo de duras criticas. Com uma potencia
nominal de 11233 MW, sera a terceira maior do mundo, mas devido sua caracteristica de

fio d’agua terd 4571 MW médios assegurados (NORTE ENERGIA, 2011).

2.9.8 REPOTENCIACAO

Outra forma de se conseguir gerar mais energia através de usinas hidrelétricas seria
através da Repotenciacdo de antigas usinas, com isso, se aumenta a confiabilidade,
seguranca, geracdo de energia e diminui 0os custos com manutencao, além de um eventual
aumento da energia assegurada da usina.

A EPE (Empresa de Pesquisa Energética) divulgou um relatério em Junho de 2008
sobre a primeira avaliacdo de repotenciacdo de hidrelétricas com mais de 20 anos de idade
e potencia instalada maior que 30 MW. Primeiramente foram identificadas as usinas que
poderiam ser repotenciadas. Os cdlculos foram feitos pelo modelo SUISHI-O que € o
modelo de simulagdo a usinas individualizadas (EPE, 2008).

Foram selecionadas 67 usinas, mas devido particularidades, 44 usinas foram
consideradas totalizando 24053 MW (EPE, 2008). O resultado indicou que a
repotenciagdo ndo agregam valores que dispensem a utilizacdo de novas fontes de energia,
o aumento de poténcia no SIN (Sistema Interligado Nacional) seria de 605 MW (EPE,
2008).

A repotenciacdo deve primeiramente preservar a capacidade de geracdo da usina e

depois, caso seja vidvel, compor a expansdo de energia elétrica (EPE, 2008).

2.10 FUSAO NUCLEAR

H4 muito tempo cientistas sonham aproveitar a fusdo nuclear, fonte de energia das
estrelas, para abastecimento energético seguro, limpo e praticamente ilimitado. Mas apesar
de um reator estar proximo de ser construido, céticos questionam: serd que um dia ele vai
funcionar? (MOYER)

Fusdo nuclear é a unido dos prétons e néutrons de dois dtomos para formar um
Unico nucleo atdomico, de peso superior aqueles que lhe deram origem. Nesse processo, é
liberada uma quantidade de energia equivalente a diferenca entre a energia de ligagdo do

novo atomo e a soma das energias dos dtomos iniciais. S3o as reacdes de fusdo nuclear que
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fornecem a energia irradiada pelo Sol, pela fusdo de quatro d&tomos de hidrogénio para

formar um atomo de hélio (COLA-DA-WEB).

A fusdo nuclear é um tipo de reacdo que produz imensas quantidades de energia.

Ela ocorre naturalmente no interior do Sol, gerando a energia térmica que necessitamos

para sobreviver na Terra. A temperatura de 14.000.000 °C (quatorze milhdes de graus

Celsius), os nucleos de dois 4tomos de hidrogénio se fundem ou unem liberando energia

(Figura 56) (COLA-DA-WEB).
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Figura 56: Fusao Nuclear. Fonte: COLA-DA-WEB

2.10.1 Como funciona um reator de fusdo nuclear?

A Figura 57 apresenta os componentes de um reator nuclear.
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Figura 57: Reator de Fusdo Nuclear. Fonte: MARTINS

Os nimeros que aparecem na Figura 57 identificam:

Combustivel - O reator é alimentado por deutério e tritio, elementos produzidos a
partir do hidrogénio contido na dgua;

Tuanel magnético - A mistura de deutério e tritio forma um plasma que circula
rapidamente no interior do nucleo do reator;

Revestimento - As paredes revestidas de imas aceleram o plasma, que chega a
uma temperatura de 100 milhdes de graus Celsius;

Rejeitos - O resultado da reac@o nuclear € simples dtomos de hélio, um gas indcuo,
normalmente usado para encher baldes em festas de criancga;

Estimulos - Injecoes de dtomos e de ondas de alta freqiiéncia ajudam a manter a
temperatura elevada no nucleo;

Resfriamento - Um circuito de resfriamento por liquido de alta pressdo sai do

reator e gera eletricidade (MARTINS).

A ciéncia ainda ndo conseguiu resolver o principal problema para a utilizacdo

comercial da fusdo nuclear na producdo de eletricidade: a energia necessdria para acelerar
os nucleos de deutério e fazé-los colidirem e se fundirem € muito maior que a energia
obtida. Por isso, os pesquisadores ainda buscam maneiras mais eficiente de esquentar o
gds a altas temperaturas e armazenar uma quantidade suficiente de ndcleos durante um

tempo longo o bastante para permitir a liberacdo de uma energia maior que a necessaria
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para aquecer e armazenar o gas. Outro problema importante € a captura dessa energia e

sua conversao em eletricidade (VIVATERRA).

Se a energia de fusdo se tornar vidvel, oferecerd as seguintes vantagens:
¢ Uma fonte ilimitada de combustivel, o deutério procedente da 4gua dos oceanos;
e Baixo risco de acidente no reator, ja que a quantidade de combustivel no sistema
¢ muito pequena;
e Residuos muito menos radioativos e mais simples de manejar que os procedentes

dos sistemas de fissdo (VIVATERRA).

2.10.2 Desafios

Antes da fusdo torna-se uma fonte vidvel de energia, os cientistas precisam superar
uma série de problemas. Que podem ser descritos como sendo:

e (Calor: Materiais expostos as reacOes precisam suportar temperaturas extremas
por muitos anos.

e Estrutura: Os néutrons de alta energia originados nas reacdes de fusio fragilizam
0s materiais comuns.

e Combustivel: Um reator de fusdo terd de produzir seu proprio tritio a partir de
uma complexa série de reagdes.

e Confiabilidade: reatores a laser produzem apenas rajadas intermitentes, sistemas
magnéticos precisam manter um plasma por semanas e ndo por segundos

(MOYER).

A fusdo nuclear é apenas mais uma opg¢do e ainda levard décadas para produzir
frutos. A igni¢do pode estar proxima, mas a era da energia ilimitada continua distante

(MOYER).
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3 CONTEXTO ATUAL

Toda a preocupacdo em economizar energia elétrica ja estd sendo mostrada em
véarios lugares do mundo utilizando principalmente a energia solar no esporte como

vEremos a seguir:

3.1 TAIWAN CONSTROI ESTADIO MOVIDO A ENERGIA SOLAR

Figura 58: World Games Stadium. Fonte: VANDERLEY

Este € o World Games Stadium, uma gigantesca estrutura que estd sendo
construida em Taiwan. Desenhado pelo arquiteto japonés Toyo Ito, o moderno estadio vai
abrigar eventos esportivos e também gerar muita energia, gragcas aos seus 8.844 painéis
solares. Legal! além de bonito, util (VANDERLEY).

Com capacidade para 55 mil pessoas (40 mil a menos que o Maracand), o estadio

ecoldgico estd sendo coberto de painéis solares em toda sua extensdo, produzindo em
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torno de 1.14GW/h de energia (o suficiente para suprir 80% da demanda de energia dos

bairros ao redor do estddio) (VANDERLEY).

3.2 GERACAO DE ENERGIA SOLAR NO NOVO ESTADIO EM
MANAUS

O Brasil, visando a constru¢cdo de estddios para a Copa de 2014, também tem

projetos de estadios com painéis solares.

Figura 59: Arena Amazébnia. Fonte: FREITAS (2011)

Os engenheiros responsaveis pela constru¢do da Arena Amazodnia, que vai abrigar
os jogos da Copa de 2014 no Amazonas, estudam formas de uso da luz solar para
producdo de energia elétrica. As alternativas foram apresentadas no Férum Estadual de
Mudangas Climéticas, que realizou a primeira reunido do ano na ultima sexta-feira, 18 de
marco (FREITAS, 2011).

O comité responsdvel pelos projetos relacionados ao mundial pretende utilizar
energia solar em outras obras, como centros de treinamento e estacdes do monotrilho, que
poderd ser construido na cidade. O governo alemao esté financiando os 100 mil euros para
a realizacdo dos estudos, que devem ser entregues em julho. Outros trés estddios da copa
também foram escolhidos para este programa de cooperagdo, entre eles o0 Mineirdo, que ja
tem um projeto definido. A Arena Amazonia devera consumir 6 MW, durante o pico, € a

previsdo € que possa produzir 1| MW. A intencdo € que a energia produzida durante o dia
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seja vendida para a concessiondria de eletricidade, para compensar o consumo noturno. A
quantidade prevista é suficiente para abastecer entre 1,5 e 2 mil residéncias do entorno do
estadio, que tém consumo médio entre 30 e 60 KW/ hora (FREITAS, 2011).

Inicialmente a intengdo € aproveitar 40% da cobertura do estddio de Manaus para a
instalacdo de painéis solares. Antes, € preciso superar as dificuldades técnicas. A estrutura
foi projetada para suportar entre 0,4 e 0,9 quilos por metro quadrado e placas solares
convencionais pesam entre 80 e 90 quilos por metro quadrado. Mudangas no projeto
significam aumentos de custo e de material que poderiam inviabilizar a ideia. Outro
problema € que o projeto original usa uma pelicula translicida. A instalacdo dos painéis
solares comprometeria a passagem de luz e o efeito visual desejado pelos arquitetos
(FREITAS, 2011).

Estes problemas podem ser resolvidos com a utilizagdo de novas tecnologias
solares e da distribuicdo estratégica das placas, preservando a beleza do projeto. Podem ser
usados como suporte, por exemplo, os anéis que vao sustentar a iluminac¢ao do estddio ou
trechos da estrutura metdlica de sustentacdo. Ainda ha outras duas possibilidades: utilizar
o entorno da arena ou o pdodio, praca que da acesso ao estddio, onde as placas solares

teriam o uso extra de fornecer sombra aos pedestres (FREITAS, 2011).

3.3 ALUNOS DA FEI PROPOE GERACAO DE ENERGIA NAS
CATRACAS DO METRO

Se cada pessoa que passa pelas catracas do metr6 gerasse um pouco de
eletricidade, o sistema se tornaria um grande gerador de energia limpa. Essa idéia foi
desenvolvida por um grupo de alunos da FEI (Fundacdo Educacional Inaciana), vencedor
do concurso EDP University Challenge 2010 (CATRACALIVRE, 2011).

O concurso realizado pela primeira vez pela EDP, uma das maiores empresas
européias do setor de energia, premiou os alunos com uma bolsa de 15 mil reais e um
estagio de trés meses na sede da EDP Brasil, com possibilidade de intercimbio na Europa
(CATRACALIVRE, 2011).

Os alunos sugeriram o uso de geradores elétricos acoplados nas catracas do metr6 e
de trens. A escolha por esses locais se deu pelo fato de serem de intenso movimento de
pessoas. “Assim como a dgua passa pelas turbinas de uma hidrelétrica gerando energia, as

pessoas passardo pelas catracas e portas giratérias € terdo os seus movimentos
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transformados em eletricidade.”, explica Renato Géis Figueiredo, um dos responsaveis

pelo projeto (CATRACALIVRE, 2011).

3.4 CARRO MOVIDO A ENERGIA SOLAR

ApO6s serem estabelecidas as regras sobre que restringem a emissao de poluentes,
as pesquisas sobre carros movidos a energia solar aumentaram. A principal caracteristica
destes veiculos € o fato de serem silenciosos, ndo poluentes, e terem autonomia ilimitada
durante o dia, até mesmo quando o céu estd encoberto (MATRIZ X AMBIENTE, 2010).

O problema ¢é a pouca autonomia dos carros elétricos. Isto acontece ndo por culpa
dos motores elétricos, o problema estd nas baterias que além de volumosas, pesadas e
pouco eficientes, tém pouca capacidade de armazenamento de energia (MATRIZ X
AMBIENTE, 2010).

O carro da figura 50 € o Fiat Phylla, um carro com funcionamento a base de
energia elétrica coletada por painéis solares e motor de hidrogénio. Feito inteiramente por
materiais recicldveis e com zero de emissdes de poluentes. O carro mede 1,98 metros de
altura e tem 2,99 metros de comprimento, pesando apenas 750 quilos. Quanto ao
desempenho, depende dos dois modelos de bateria. A idnica de litio permite que a
maquina rode 145 quildmetros por carga, enquanto a de polimeros de litio rende 220

quilometros de autonomia (MATRIZ X AMBIENTE, 2010).

Figura 60 — Fiat Phylla. Fonte: CARROS-A-ENERGIA-SOLAR (2009)
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3.5 CASA NA DINAMARCA VENDE O ESCEDENTE

Desde 2009, a cidade de Lystrup na Dinamarca abriga uma casa nada convencional
chamada Active House (Figura 61). O que a difere das residéncias tradicionais € a
capacidade de produzir mais energia do que consome ao longo de um ano. Isso € possivel
gracas a combinac¢do de medidas de eficiéncia energética simples com tecnologias mais
sofisticadas. No primeiro caso, um conjunto de janelas com tamanho até trés vezes
superiores as de condominios comuns permite o aproveitamento maximo da luz natural.
Por sua vez, um sistema de tecnologia de ponta controla automaticamente por um
computador a abertura e o fechamento do brises, de acordo com a incidéncia do Sol
(BARBOSA, 2011).

Quando o interior esquenta demais, sensores automdticos abrem as janelas e frestas
para ventilar o ambiente. E durante dias frios, se as janelas ficarem abertas por mais de
uma hora, ele as fecha para evitar gastos com aquecedores de ambiente. O protdtipo
também conta com vidracas de trés camadas para isolar o calor. Toda a energia que
abastece a casa vem de placas solares dispostas ao longo de 50 metros de quadrados sobre
o teto. Em dias nublados, para compensar a falta de Sol, um gerador elétrico € acionado.
Durante o verdo, a energia produzida € suficiente para suprir a demanda da familia que
mora 14 em cardter experimental e o excesso é vendida para a para a companhia local de
eletricidade e serve como crédito para o inverno, quando o aparato solar fica mais ocioso

(BARBOSA, 2011).
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Figura 61: Active House. Fonte: BARBOSA (2011)

3.6 HELITROPE: A PIONEIRA DO SUPERAVIT ENERGETICO

[luminado a noite, a prédio de design futurista se assemelha a uma nave espacial.
Mas o Heliotrope (figura 62), considerado a primeira constru¢do com superdvit energético
do mundo, estd firmemente ancorado na cidade de Freiburg, na Alemanha, desde 1994. O
nome incomum € uma alusdo ao movimento rotativo de suas placas solares que
acompanham o percurso do Sol, maximizando a exposi¢do aos raios luminosos
(BARBOSA, 2011).

Ao longo do dia, todo o corpo da instalacdo também gira de modo a proteger
algumas areas do aquecimento excessivo e deixando entrar luz em outras. As varandas da
casa cilindrica também contam com persianas que afugentam o calor e ao redor delas um
conjunto de corrimdes dispde de coletor solar para o aquecimento de dgua dos chuveiros e

para o sistema de climatizacdo (BARBOSA, 2011).
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Figura 62: Heliotrope. Fonte: BARBOSA (2011)

ApOs as pesquisas feitas no Capitulo 2, apresenta-se no Capitulo 4, as formas de

geracdo de energia mais oportunas para a regido do Triangulo Mineiro.
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4 UM ESTUDO DE CASO SOBRE A GERACAO NO TRIANGULO
MINEIRO

A proliferacdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) - com poténcia entre 1 e
30 MW, impulsionada pelo esgotamento de grandes potenciais hidrelétricos e pelos
incentivos do Governo federal, coloca em xeque a reputacdo de pouco reflexo ambiental
destas fontes alternativas de energia. As PCHs operam a fio d’dgua e tém reservatorio
inferior a 3 quilometros quadrados, o que resulta em baixo impacto isolado por
empreendimento. Contudo, a implantacdo em série de PCHs ao longo de um mesmo curso
d’4gua pode provocar impactos socioecondmicos e ambientais semelhantes aos de uma
grande hidrelétrica (ORLANDO, 2011).

No Brasil, existem 417 PCHs em operacdo, responsaveis por uma poténcia
instalada de 3863 MW. H4 outras 51 em construcdo, que vao agregar 645 MW, e 139
outorgadas, com mais 1934 MW (ANELL, 2011). Deste total, 99 operam em Minas
Gerais, com poténcia de 730 MW, havendo ainda 6 em construcdo (71 MW) e 32
outorgadas (484 MW) (ORLANDO, 2011).

Apés uma avaliacio ambiental integrada dos impactos econdmicos €
socioambientais provocados pela construcdo seqiiencial de 13 Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs) no rio Tijuco, no Tridngulo Mineiro, trés projetos devem sair do
papel. Oito estudos de impacto ambiental (EIA) tinham sido protocolados junto a
Superintendéncia Regional de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (Supram)
do Triangulo, o que levaram ambientalistas e comunidades afetadas a protestar
(ORLANDO, 2011).

A constru¢do de 12 PCHs no rio ja estd sendo discutida desde 2008. Oito pedidos
de licenca prévia para constru¢do foram protocolados na Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentivel (SEMAD), mas cinco deles foram
inviabilizados com a criagdo do Reftigio Silvestre da Bacia do Rio Tijuco — decreto
assinado pelo governador Antonio Anastdsia em marco deste ano. Os outros trés pedidos
continuam em andlise. Os outros quatro trechos do rio ainda ndo apresentam empresas
interessadas (SILVA, 2011).

O rio Tijuco tem 250 quilometros de extensdo e € o segundo maior afluente

esquerdo do rio Paranaiba. Ele nasce em Uberaba e percorre oito municipios do Tridngulo
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Mineiro. As cidades de Ituiutaba, Prata, Monte Alegre de Minas e Candpolis seriam as
quatro atingidas pelas PCHs (SILVA, 2011).
Na figura 63, o potencial de PCHs em Minas Gerais:

POTENCIAL INVENTARIADO DE PCHS EM MINAS GERAIS

50 PCHs — 682 MW

90 PCHs - 1.111 MW

pa do Sul
44 PCHs — 418 MW

40 PCHs - 421 MW

Piracicaba
6 PCHs — 37 MW

Figura 63: Potencial de PCHs. Fonte: FERREIRA (2006)

Nota-se que a regido do Triangulo Mineiro tem um potencial em torno de 78 MW

(FERREIRA, 2006).

4.1 BIOMASSA NO TRIANGULO MINEIRO

Também na regido do Triangulo Mineiro, estdo instaladas vdrias usinas de
moagem de cana-de-agicar com capacidade de cogerar energia.

Minas Gerais € o segundo estado que mais produz cana-de-agicar como se pode
observar na Figura 64, que apresenta um conjunto de informagdes disponibilizado pelo

IBGE.
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Cana-de-agucar - Participagédo Relativa dos Estados na Producéo Brasileira - 2011

Estados Producio (t) Participacdo
Séo Paulo 336 640827 51,68%
Minas Gerais 67.991.883 10,44%
Goias 55.161.209 8.47%
Parana 50.619.526 T77%
Mato Grosso do Sul 38.000.000 5.83%
Outros Estados 102.879 464 15,81%
Brasil 651.392.909 100,00%

Fonte: IBGEALSPA - outubro de 2011.

Cana-de-agucar - Participagédo Relativa dos Estados na Producéao
Brasileira - 2010

10,44%

OS58o0 Paulo pMinas Gemis 0OGoids pPamnd mMato Grosso do Sul mpOutros E stados

Figura 64: Participacéo dos estados na producao de cana-de-agucar. Fonte: AGRICULTURA
(2011)

A regido do Triangulo Mineiro contribui com mais de 50% de drea colhida em
todo o estado de Minas Gerais, segundo pesquisa do IBGE, tendo com isso, um grande

potencial de Biomassa disponivel para a producao de energia (Figura 65).
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Cana-de-agucar - Distribuicdo Espacial da Area Colhida e Producdo no Estado em 2011

Area Colhida Produgéo Produtividade
Regido
ha % 1 % kg/ha Média estadual =100
Central 31.952 384 2022216 297 63.289 -23
Rio Doce 12.674 1,52 758.372 1,12 59.837 -27
Zona da Mata 34 487 415 2.206.305 324 63.975 -22
Sul de Minas 65.023 782 5.390.303 7,93 82.808 1
Triangulo 462 541 hh B3 30.609.026 58,39 85.828 5
Alto Paranaiba 61.152 7,35 5475759 8,05 89543 10
Centro Oeste 48.824 587 3.872.947 570 79.325 -3
Horoeste 58.946 7,09 5 456730 8,03 92572 13
Horte de Minas 37.948 456 2110825 3,10 55.624 -32
Jequitinhonha/Mucuri 17.952 216 999.400 147 55.671 -32
Minas Gerais 831.499 100,00 57.991.883 100,00 81770 -

Fonte: IBGEALSPA -Outubro de 2071,

Cana-de-aglcar
Distribuicdo Espacial da Area Colhida

7.82%

7,35°;«T“

E5ul de Minas @Trdngulo OAlo Pamnaiba pCentroOeste @Outras Regides

Figura 65: Distribuicio de Area Colhida. Fonte: AGRICULTURA (2011)

A Empresa de Investimento em Energias Renovdveis S/A (ERSA), que
futuramente se tornard a CPFL Renovdveis, devido a associacdo com a CPFL Energia,
anunciou investird R$ 156 milhdes na instalagdo de uma usina termelétrica de energia
(UTE) em Arapora (Tridngulo Mineiro), até 2013. O empreendimento, denominado
Alvorada, usard o bagago da cana-de-agucar para gerar energia (TOMAZ, 2011).

A companhia fechou parceria com a Usina Alvorada Agiicar e Alcool Ltda para
desenvolver, construir e operar a unidade, que terd capacidade de gerar 50 MW. De acordo
com o diretor de Novos Negbcios da CPFL Renovéveis, Alessandro Gregori, parte da
energia serd utilizada pela prépria usina de cana e o excedente, cerca de 18 MW, serd

vendido no mercado livre (TOMAZ, 2011).
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4.2 PESPECTIVAS DA BIOELETRICIDADE

A Figura 66 apresenta a perspectiva da producdo de etanol e acicar e a

consequente disponibilidade de biomassa no Brasil, no ano de 2009.

Perspectivas de Producao de Etanol e Bioeletricidade
2008/09e 2015/16 2020/21

Produgao cana-de-agucar (milhges t) 562 829 1.038
Acucar (milhdes t) 31.2 41,3 45,0
Consumo interno 10,2 11,4 12,1
Exportacéo 21,0 29,9 32,9
Etanol (bilhdes litros) 27,0 46,9 65,3
Consumo interno 22.2 34,6 49,6
Excedente para exportacdo 4,8 14:3 15,7
Potencial Bioeletricidade (MWmédio) 1.800 8.158 13.158
Participacdo na matriz elétrica brasileira (%) 3% 11% 14%

Nota: e = dados estimados; potencial de mercade de cogeracio de bioeletricidade excedente, utilizando bagago e
palha, considerando em 2008/09 utilizagio de 75% do bagago disponivel e 5% da palha disponivel. A partir de 2015/16,
utilizagio de 75% do bagace e 70% da palha disponivel. Elaboragio: UNICA, Koblitz e Cogen (2009).

Figura 66: Perspectiva de Biomassa no Brasil. Fonte: COGEN (2009)

4.3 CONEXAO COM O TRIANGULO MINEIRO

A Figura 67 apresenta a conexdo possivel de ser efetivada entre a rede de
transmissdo de energia elétrica instalada na regido do Triangulo Mineiro e os possiveis

cogeradores de energia, instalados até 2011 na regido.
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Conexao Bioeletricidade Triangulo Mineiro - Metodologia ICGs
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Figura 67: Conexao Bioeletricidade no Triangulo Mineiro. Fonte: COGEN (2010)

4.4 INSTALACAO COMPARTILHADA DE GERACAO (ICG)

Como pode ser observado, o Triangulo Mineiro possui outra forma de gerar

energia sem precisar construir as PCHs que podem colocar em risco a bacia do Rio Tijuco

e prejudicar, além da vida aquatica, as cidades ribeirinhas.

A cogeracdo de energia elétrica utilizando bagaco de cana, casca de arroz, madeira

e outras, devem ser mais bem aproveitadas. O Triangulo Mineiro tem um grande potencial

de biomassa e deve ser considerado como uma alternativa vidvel para a producdo de

energia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Como foi apresentado neste trabalho, o Brasil ¢ um pais rico em recursos
energéticos naturais renovaveis, porém niao ¢é explorado em sua plenitude. Com a
preocupacdo com o aquecimento global e o aumento do consumo de energia, que estd
diretamente ligada ao aumento da populacdo e crescimento econdmico do pais, nossos

governantes sO agora comegcam a olhar para €sSes recursos.

Segundo dados divulgados pelo ONS (Operador Nacional de Sistema) neste ano de
2011, o Brasil deve ter energia sobrando até o ano de 2015. Somente esse ano, o pais
devera registrar uma sobra estrutural (relacdo producdo/consumo) de energia da ordem de

2500 MW (AGENCIA-BRASIL, 2011).

Para 2015, € previsto uma sobra de 5000 MW médios, para uma oferta de 71000
MW médios. As projecdes levam em consideragdo um crescimento do Produto Interno
Bruto (PIB) médio de 5% nos préximos cinco anos (AGENCIA-BRASIL, 2011). Isto é
uma Otima noticia, mas ndo quer dizer que nio € preciso investir em novas plantas de

geracdo de energia até 1.

A producdo através de fontes de energia renovaveis sdo bastante vantajosas pelo
seu pequeno impacto ambiental e por seu potencial disponivel, mas sdo inconstantes, ja

que dependem de vdrios fatores climéticos, tais como vento, sol e chuva.

A melhor forma de manter o pais “ligado” e menos dependente da geracdo de
energia hidrica e a0 mesmo tempo, respeitando o meio ambiente, € uma conscientiza¢ao

de que uma matriz energética mais diversificada é a melhor escolha para o seu futuro.

O Brasil depende muito de suas hidrelétricas e ndo se pode confiar que ndo havera
outra estiagem, igual a de 2001. Que a pouca ocorréncia de chuvas no verdo, ndo venha

ocorrer novamente, levando o pais ha um novo apagao.

Outras op¢Oes de geracdo de energia renovdvel sdo possiveis. O potencial edlico,
solar, oceanico e térmico a partir de biomassa, como foi mostrado ao longo do trabalho, é

grande e pouco aproveitado em nossa matriz energética.

Um exemplo deste investimento € em producdo de energia edlica, que tem varios
projetos aprovados neste ano, a partir de leildes da ANEEL, que deverdo estar produzindo

energia comercialmente a partir de 2014.
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O Leildao de Energia A-3 de 2011 (Figura 68), voltado para o atendimento ao
mercado consumidor brasileiro em 2014, resultou na comercializacdo de 2744 MW de
nova capacidade ao sistema elétrico brasileiro, que serd gerada pelas 51 usinas contratadas
— a serem viabilizadas nos préximos trés anos. Do total contratado, 62% sao oriundos de
fontes renovaveis (hidrica, edlica e biomassa) e 38% de fonte fossil (gis natural) (EPE,

2011).

Em capacidade de geracgdo, o leildo foi amplamente dominado pelas usinas edlicas
e de gds natural. As primeiras totalizaram, ao final da negociacdo, 44 projetos, somando
1067 MW. Os dois projetos termelétricos a gds natural somam 1029 MW. J4 as usinas
movidas a biomassa somaram 197 MW. A hidrelétrica de Jirau negociou 450 MW. Abaixo

na Figura 68, o quadro resumo do Leildo de Energia A-3/2011. (EPE, 2011)

epe
p Leildo de Energia A-3/ 2011 — resultado final:
Fonte Projetos : Poténcia Garamia_ Eisica Preco médio
contratados | instalada (MW) (MWmédios) (R$/MWh)

Eodlica 44 1.067,7 484.2 99,58
Biomassa 4 167.8 91,7 102,41
Hidrica 1 450 2098.,3 102
Gas natur. 2 1.029,1 800.9 103,26

TOTAL 51 2.744.6 1.686,1 102,07

Figura 68: Energia Elétrica contratada. Fonte: EPE (2011)

Este leildo mostrou que o Brasil pretende seguir com a ampliacdo da matriz

energética utilizando a maior parte deste crescimento através de fontes renovdveis.

Entre as outras formas apresentadas, tais como a Energia Geotérmica, é uma fonte
de energia alternativa que € encontrada em locais especiais da superficie terrestre, que
necessita de muita pesquisa para melhor ser aproveitada, pois o rendimento que se
consegue € ainda muito baixo. O alto custo das construcdes das usinas, da perfuracdo, e os
possiveis impactos inviabilizam ainda muitos destes projetos. A Energia Geotérmica pode
ndo ser a principal contribuinte para a producdo energética no futuro, mas é muito bem
vinda ji que ndo polui e é sempre bom, nio se estar dependente de apenas um tipo de

recurso energético como sabemos.

A Energia Oceénica € uma forma de geracdo com pouco ou quase nenhum impacto
ambiental, mas sua geracdo é muito pequena e sua construcao deve ser feita onde exista

maré forte. O Brasil é praticamente o dono do Oceano Atlantico na América do Sul,
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deveria explorar melhor essa tecnologia. Incentivando pesquisas através das universidades

e centros de pesquisas que atuam na drea de geracdo de energia.

Apesar da grande resisténcia apds os terremotos no Japao, a Energia Nuclear ndo
deve ser descartada. Sua producdo € independente de condi¢des climdticas, e torna-se a
Unica fonte alternativa em condi¢des de geracdo de energia em grande escala. O impacto
ambiental é pequeno se as condi¢cdes de seguranca sdo implementadas e regularmente
monitoradas. E a grande reserva de urinio em territorio brasileiro deve ser considerada
para a expansdo da geracdo desta energia. Ha inclusive a proposta de constru¢do de novas
usinas, com a instalacdo de novos reatores previstos para os proximos anos, € que seriam 4

novas usinas (OGLOBO, 2011).

Foi mostrado que o Brasil esta iniciando sua participacdo na producio de energia

solar e essas experiéncia serd sentida nos proximos 2 anos.

A usina hidrelétrica de Belo Monte custara 25 bilhdes de reais (NEGREIROS,
2011) e terd uma potencia nominal de 11233 MW mas por ser uma usina a fio d’agua, em
média a sua geracdo serd de 4571 MW médios. Tendo em vista que durante o periodo seco
no qual diminui a ocorréncia de chuvas e por uma exigéncia da FUNAI e do IBAMA, para
que uma regido do rio chamada Volta Grande do Xingu ndo fique seca, a usina poderd
reduzir ainda mais sua producao ou até parar (JORNAL-NACIONAL, 2011). Sua primeira
unidade podera entrar em operacdo em 28 de fevereiro de 2015 e a ltima em 31 de janeiro

de 2019 (BLOG-BELO-MONTE, 2011).

A usina nuclear de Angra 3 terd potencia nominal de 1405 MW
(ELETRONUCLEAR) ao custo de 9,95 bilhdes de reais (ESTADAO, 2011). Tendo em
vista os valores de Belo Monte, os valores de Angra 3 e o potencial de biomassa do
Triangulo Mineiro apresentados anteriormente principalmente a partir de 2015, Belo
Monte poderia ser substituida por 2 usinas nucleares iguais a Angra 3 ao custo de 9,95
bilhdes cada totalizando 19,9 bilhdes de reais com geracdo fixa de 2810 MW
independendo de fatores climaticos. Com os 5,1 bilhdes restantes dos 25 bilhdes,
poderfamos investir na interligacdo das usinas de cana-de-acicar do Tridngulo Mineiro
que a partir de 2015 terd um potencial de 1478 MW. A soma destes investimentos
totalizaria 4288 MW, quase o mesmo potencial assegurado de Belo Monte, mas com a
vantagem de que usinas nucleares independem de fatores climdticos para gerar energia € o

periodo de entressafras de cana, ocorrem quando os reservatdrios das hidrelétricas de
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gravidade do Brasil estdo cheios e com sobras de energia. Vamos lembrar mais uma vez
que Belo Monte poderd até mesmo ser desligada durante o periodo seco. Em 10 anos ou
menos se constr6i uma usina nuclear e usinas de cana sé precisariam de alguns

investimentos para vender a energia excedente.

Fora isso, a regido do Triangulo Mineiro pode contribuir com a producdo de
energia através da cogeragdo a partir de vérias fontes de biomassa, como foi apresentado
anteriormente, necessitando apenas que haja um programa especifico para a inclusdo
destas usinas que utilizam biomassa no sistema energético brasileiro. E uma alternativa
vidvel para a producdo de energia e que tem o auge de suas atividades na época mais
vulnerdvel do sistema, pois a colheita de cana na regido sudeste coincide com o inverno,

época em que os reservatorios das usinas hidroelétricas estdo mais baixos.

O Brasil tem todas as condicdes para ter a matriz elétrica mais confidvel e limpa do
mundo, basta optar pelo investimento em fontes alternativas com pouco impacto

ambiental.
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MENSAGEM

“Quando a ultima drvore tiver caido,
...Quando o ultimo peixe for pescado,
...Quando o ultimo rio for secado,
..Vocés vao entender que dinheiro ndo se
come.”
(provérbio indigena)
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