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Resumo

Os padroes de vida atuais apresentam uma dependéncia e uma demanda cada vez maior de energia, principalmente elétrica, mas nio
limitada exclusivamente a ela. Contudo, o fornecimento de energia para atender tamanha demanda tem sido realizado de forma insustentdvel
ao longo dos anos, utilizando os recursos naturais como se 0s mesmos nio possuissem fim. Recentemente o interesse comum da sociedade vem
motivando o desenvolvimento e a implantagdo de sistemas de geracdo baseados em fontes renovdveis, e mudancas importantes ji podem ser
observadas mundialmente. Neste contexto, este artigo tem por objetivo apresentar uma visdo geral dos principais aspectos que envolvem uma
insercdo macica de fontes renovdveis de energia na composicio de novas matrizes energéticas, bem como as mudancas de paradigmas
necessdrias para que esse novo cendrio possa se tornar realidade. Por fim, sdo apresentados alguns casos de sucesso na implantagdo de novos
sistemas de geracdo, os desafios encontrados e as experiéncias adquiridas. Além disso, discute-se também acerca dos incentivos algumas
localidades no mundo oferecem, bem como as novas exigéncias que estes lugares impde a novas construcdes tendo como objetivo maior um
consumo de energia mais sustentdvel e menos agressivo ao ambiente em que vivemos.
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Abstract

The current living standards have a dependency and increasing demand for energy, especially electricity, but not limited exclusively to
it. However, the supply of power to meet such demand has been unsustainable performed over the years, with people using natural resources
as if they were inexhaustible. Recently the common interest of society has motivated the development and implementation of renewable-based
energy generation systems, and major changes can already be observed worldwide. In this context, this article aims to present an overview of
the main aspects that involve a massive integration of renewable energy sources in the composition of new energy matrices, as well as the
paradigm shifts necessary for this new scenario become reality. Finally, some cases of successful implementation of new generation systems,
the challenges and the experiences obtained are presented. Moreover, it is also discussed about the incentives that some places in the world
offer and the new demands that these places imposes for new construction, with the larger goal of a more sustainable energy consumption
and less aggressive to the environment in which we live.
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Dupont, et al.: Energias Renovaveis...

1 Introducao

A sociedade tecnoldgica na qual estamos inseridos apresenta sérios desafios com relagao a sua
propria sustentabilidade, e a mesma pode ser abordada sob os mais diversos aspectos. Desde os
primdrdios o homem extraiu da natureza os recursos necessarios para a saciar as suas necessidades ou
realizar suas atividades, quase todas as vezes considerando a natureza como uma fonte infinita de
recursos. Nesse sentido, uma regra bastante simples, de ndo gastar mais do que se pode receber, é
quase sempre desprezada. A sustentabilidade, em suas mais diferentes abrangéncias, esta
intimamente ligada a essa premissa. Tanto sob um ponto de vista financeiro quanto um ponto de vista
de recursos naturais, no sentido de ndo consumir mais recursos do que a prépria natureza é capaz de
renovar.

Um dos segmentos que mais tem recebido destaque e relevancia no que tange a sustentabilidade é
a questdo energética mundial. A demanda por energia que os habitos atuais impde ao sistema de
geracdo é cada vez maior. Apenas no Brasil, a Empresa de Pesquisa Energética (2014) publica no
Balango Energético Nacional que o consumo total de energia cresceu de 215498 tep (toneladas
equivalentes de petroleo) em 2004 para 282.560 tep no ano de 2013, um incremento superior a 30% em
pouco menos de dez anos. Cabe destacar que neste contexto o termo energia nao refere-se apenas a
energia elétrica, mas sim todas as demais formas de energia utilizadas, para qualquer finalidade.

E evidente que este crescimento nao pode ser dissociado de preocupagdes ambientais, tendo em
vista que toda essa energia precisou ser extraida e transformada a partir de recursos naturais. Assim,
para acompanhar ritmos de crescimento como esses é essencial que exista uma preocupagdo com a
capacidade de renovacdo dos recursos. Nesse sentido, os paises devem se preparar com a construgao
de matrizes energéticas adequadas as necessidades e aos recursos disponiveis.

Com enfoque mais especifico sob o ponto de vista de energia elétrica, a geragao total no Brasil no
ano de 2013 atingiu 570 TWh, representando um crescimento de 3,2% em relacdo ao ano anterior. Isso
colocou o pais na oitava colocagdo mundial em geragdo de energia elétrica (ENERGY INFORMATION
ADMINISTRATION, 2015). Historicamente o Brasil vem investindo massivamente na geracao
hidrelétrica, principalmente devido a abundancia de recursos hidricos disponiveis e o custo
relativamente baixo em sua produgao. Tais caracteristicas a tornam uma opgao bastante interessante
entre os recursos energéticos disponiveis. Além disso, em termos de impactos ambientais, a geragao
hidrelétrica apresenta impactos inferiores em comparagdo as termoelétricas a carvao, muito
empregadas em paises como China, India e outros paises da Asia (ENERGY INFORMATION
ADMINISTRATION, 2015). Embora o alagamento de areas produtivas e a geragdo de metano e outros
gases por meio da decomposi¢ao da matéria organica provoquem impactos ambientais que nao
podem ser desprezados (BORGES NETO; CARVALHO, 2012).

Por outro lado, € importante levar em conta, também, que a grande dependéncia das hidrelétricas
vem ameagando a geracao de energia elétrica no Brasil desde o ultimo ano por fatores climaticos,
como a forte estiagem registrada na regido sudeste. Com isso, os reservatérios de diversas
hidrelétricas atingiram niveis criticos e fizeram com que estratégias de emergéncia tivessem que ser
implementadas. Uma dessas estratégias criadas, por exemplo, é a bandeira tarifaria, que tem por
objetivo desestimular o consumo por meio de sobretaxas ao custo do kWh do consumidor em fungao
dos custos de geracao da energia elétrica (BRASIL, 2015). Excluindo a hidraulica, as demais fontes
correspondem a pouco mais de 29% da oferta interna de energia elétrica. A Figura 1 ilustra a
composicdo completa da oferta interna brasileira, onde torna-se evidente a grande dependéncia do
pais em uma tnica fonte.
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Figura 1 — Composicao da oferta interna de energia elétrica.
Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014.

O interesse comum da sociedade vem impulsionando a comunidade cientifica a pesquisar e
desenvolver estratégias para o aproveitamento de fontes alternativas de energia, menos poluentes,
renovaveis, e que provoquem reduzido impacto ambiental. Esta tendéncia tem se verificado na pratica
por meio de uma maior contribuicdo das fontes renovaveis na matriz energética mundial, conforme
ilustra a Figura 2, na qual destaca-se ainda a grande dependéncia mundial energia elétrica
proveniente de fontes térmicas a carvao e similares. Comparativamente, também cabe chamar a

atencao para a grande diferenca entre as dependéncias das energias térmica e hidraulica entre o Brasil
e o mundo.
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Figura 2 — Capacidade instalada de fontes de energia elétrica instaladas no mundo (a) capacidade de geragao;
(b) participagdo das fontes por tipo.
Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014a.

Neste cendrio o presente artigo tem por objetivo apresentar algumas das alternativas mais
promissoras para a geracao de energia elétrica renovavel no Brasil, além da hidraulica. Inicialmente,
uma breve descri¢do acerca dos principios de funcionamento e os impactos de cada fonte sao
apresentados. Na sequéncia, as principais mudangas nos modelos de geracao e distribuigao de energia
sdo abordadas. Por fim, casos e experiéncias com fontes renovaveis e novos modelos econdmicos sao
relatados, onde se torna evidente que a discussao sobre a utilizagao massiva de fontes renovaveis, bem
como as novas preocupagdes que surgem com sua utilizacao, devem ser ainda muito exploradas.
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2 Fontes renovaveis de energia elétrica

O uso de fontes renovaveis de energia nao é um assunto novo. De fato, os primeiros
aproveitamentos datam de muitos séculos atras, fazendo parte da prépria histéria da humanidade.
Mais recentemente, o aproveitamento destas fontes recebeu incontdveis melhorias tecnolédgicas e a
crescente demanda por alternativas energéticas, e principalmente sustentaveis, fez que com essas
antigas tecnologias fossem revisitadas e adaptadas.

De maneira geral, as fontes de energia renovavel fornecem apenas uma fracdo da energia se
comparado com as grandes centrais. Essa caracteristica permite duas categorias de fornecimento de
energia para as cargas. A primeira é que esses sistemas podem estar conectados diretamente a rede
publica de distribui¢ao de energia (grid-tie), e toda a energia gerada é despachada para a rede. A outra
refere-se aos sistemas auténomos, ou isolados, na qual o sistema de geracdo fornece a energia
necessaria para as cargas. Havendo energia excedente, o sistema entra em um modo de limitagdo de
poténcia, visto que a carga drena menos energia do que é possivel de ser produzido. Do contrario,
caso a demanda da carga seja maior que a oferta, cargas de menor prioridade podem ser desligadas a
fim de manter as cargas criticas em operacdo pelo maior tempo possivel (ROGGIA et al., 2011). As
subsecOes seguintes apresentam brevemente as principais caracteristicas, tipos e impactos para as
principais fontes de energia renovavel mais relevantes considerando as aptiddes gerais do pais. Mais
especificamente, a energia edlica e a solar fotovoltaica.

2.1 Energia edlica

Os primeiros indicios da utilizagdo da energia edlica para a realizagdo de trabalho mecanico sao
controversos, mas credita-se algumas das primeiras maquinas a Heron de Alexandria, ha cerca de dois
mil anos (PINTO, 2012). Posteriormente, a energia edlica foi amplamente utilizada em moinhos,
substituindo a tragao animal. Contudo, foi apenas nos ultimos anos que a energia eolica tornou-se
uma peca fundamental na geragdao de energia, principalmente elétrica, periodo em que houve uma
grande expansao na pesquisa e no desenvolvimento para transformar a energia fornecida pelo vento.

A captagao da energia cinética do vento pode ser feita basicamente por duas formas distintas: as
turbinas de eixo vertical e as de eixo horizontal. No primeiro caso, engrenagem e gerador sao
colocados ao nivel do solo e a turbina é movida por forcas de arraste ou sustentagao (FARRET, 2014).
Uma das versdes mais simples é a turbina Savonius, que pode ser construida por meios tonéis
excéntricos montados sobre um eixo, conforme ilustra a Figura 3(a). Outro tipo de turbina as Darrieus,
ilustradas pela Figura 3(b) sendo as tinicas que obtiveram maior aceitacdo comercial entre as de eixo
vertical. Estas turbinas também apresentam baixa complexidade de fabricagdo e sdo bastante
indicadas para caracteristicas de vento similares ao sul da América Latina. Por fim, as turbinas de eixo
horizontal possuem as engrenagens, eixo e gerador alinhados com a dire¢ao do vento, como mostra a
Figura 3(c), sendo a op¢ao mais utilizada mundialmente em parques de geracdo eolicos comerciais.
Podem ainda ser encontradas em algumas configuragdes em fun¢ao do niimero de pas, sendo que as
turbinas com trés pas sdao as mais empregadas por apresentarem menores esfor¢os mecanicos,
menores oscilagdes de torque e por provocarem menor ruido (BORGES NETO; CARVALHO, 2012).

Mesmo sendo bastante reduzido em comparagado a maioria das outras fontes, a geragao de energia
elétrica a partir de turbinas edlicas gera alguns impactos ambientais conforme apontado em algumas
referéncias. Um desses impactos é a area necessaria para a instalagio do parque. Para que a
perturbacdo no vento causada por uma turbina nao interfira significativamente no funcionamento das
turbinas vizinhas a jusante é necessario um espacamento minimo entre cinco a dez vezes a altura da
torre (BORGES NETO; CARVALHO, 2012). Embora esse espago nao possa ser utilizado para
construgdes, a drea do parque ainda pode ser utilizada para plantio ou outras atividades. Outro
impacto decorrente da instalagdo de turbinas edlicas é a emissdo de ruidos, os quais podem ser de
origem tanto mecanica quanto aerodinamica. O ruido mecanico é oriundo do préprio funcionamento
da turbina, das engrenagens e das maquinas. J& o ruido aerodinamico esta diretamente associado ao
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numero e a velocidade de rotagao das pas e, neste sentido, as turbinas que empregam configuracoes
de trés pas apresentam menores niveis de ruido uma vez que nesses casos a velocidade de rotagao nao
excede os 70 m/s (PINTO, 2012).
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Figura 3 — Tipos basicos de aerogeradores (a) turbina de eixo vertical Savonius; (b) turbina de eixo vertical Darrieus;
(c) turbinas de eixo horizontal de multiplas pas.

2.2 Energia solar fotovoltaica

Entre as fontes renovaveis, a energia solar fotovoltaica é uma das mais abundantes em toda a
superficie terrestre e é inesgotavel na escala de tempo humano. Por esta razdo é uma das alternativas
mais promissoras para a composi¢ao de uma nova matriz energética mundial e seu aproveitamento
tem se consolidado em muitos paises (VERMA; MIDTGARD; SATRE, 2011). E esperado que até 2040
esta seja a fonte renovavel de energia mais importante e significativa para o planeta (BRITO et al.,
2011)

As células fotovoltaicas sdo dispositivos mais recentes, quando em comparagdo das primeiras
tecnologias de aerogeradores, datando de 1839 quando Antoine Henri Becquerel conduziu os
primeiros estudos sobre o efeito fotovoltaico. Contudo, foi na década de 1950 que as aplicagdes de
células fotovoltaicas comecaram a ter maior aten¢ao nos programas espaciais.

A geracdo de energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico é bastante simples. Quando fétons
incidem em jungdes de materiais semicondutores dopados com certos tipos de elementos quimicos
ocorre a liberagao de elétrons. A grande maioria das células fotovoltaicas emprega o silicio como base
para sua fabricagao. Isto se deve ao fato deste material ser abundante na natureza e a propria
tecnologia de microeletronica avangou significativamente a manipulagdo do silicio nos tltimos anos.
Em geral estao disponiveis comercialmente trés tipos de células fotovoltaicas (PATEL, 2006). As
células policristalinas sao formadas pelo derretimento em moldes do silicio de elevada pureza. Nao ha
um controle sobre o processo de cristalizagdo, o qual ocorre desordenadamente, resultando em
multiplos cristais, e por esta razao surge sua denominagdo. Sdo células de menor custo e menor
rendimento, mas amplamente aceitas e difundidas comercialmente. Outro tipo de células sao as
monocristalinas, fabricadas a partir de silicio de altissima pureza (minimo de 99,9999%), em que apds
o derretimento os atomos ordenam-se formando um tinico cristal. O processo de fabricagao apresenta
elevado custo e o consumo de energia € bastante alto, mas célula monocristalina apresenta melhor
rendimento que policristalina. Por fim, as células amorfas, ou de filmes finos, caracterizam-se por nao
apresentar qualquer ordenagdo em seu arranjo molecular. Ha uma forte tendéncia de reducao de
custos nesta tecnologia, razao pela qual ¢ uma das mais estudadas atualmente. Sao mais leves, podem
ser maleaveis, mas ainda apresentam rendimento e vida ttil inferior as células cristalinas (BORGES
NETO; CARVALHO, 2012).
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Além destas, inimeras outras tecnologias vém sendo desenvolvidas nos ultimos anos, como as
células de material organico, transliicidas e de material plastico, mas ainda ndo encontraram seu
espago no mercado por questdes tecnoldgicas de produgao em massa ou por competitividade de
precos (ZILLES, 2012).

Assim como para os sistemas de geragao edlica, um aspecto fundamental para a implementacao de
sistemas fotovoltaicos é o conhecimento das caracteristicas ambientais e meteorologicas do local de
instalacdo. No caso dos sistemas fotovoltaicos, deve-se conhecer as caracteristicas de irradiagao solar,
além de outras varidveis relevantes como a temperatura média (DUPONT, 2014). Nesse sentido,
atualmente estdo disponiveis atlas de irradiagao solar para a maior parte da superficie terrestre para
auxiliar os engenheiros no projeto de sistemas de geragao fotovoltaica. Para o pais, Pereira et al. (2006)
por meio do Atlas Brasileiro de Energia Solar, apresentam as diversas caracteristicas de irradiagdo e
aproveitamento da energia solar ndo apenas para a geragao de energia elétrica mas também para
outras finalidades como a agricultura. Além dessas fontes de dados, andlises mais precisas,
conduzidas a partir de amostras experimentais de varidveis ambientais, como a apresentada por
Dupont, Rech e Pinheiro (2012) permitem a elaboragdo de projetos otimizados, levando em conta a
maximizacdo da capacidade de geracdo instalada. Conforme demonstrado pelos autores,
aproximadamente 70% da energia processada pelos médulos fotovoltaicos situa-se na faixa entre 25%
e 50% da poténcia nominal do sistema.

E importante observar que as questdes envolvendo o impacto ambiental devem ser empregadas
com cautela, pois deve-se considerar nao apenas os impactos durante a operacdo das fontes, mas
também o impacto e as emissOes ainda na fase de produgao. A maior parte das andlises de ciclo de
vida (LCA, life cycle assessment) realizados para os sistemas fotovoltaicos tém sido realizada para a
América do Norte e a Europa. Contudo, atualmente muitos moédulos fotovoltaicos tém sido
produzidos em paises fora desta regido, como principalmente a China, que possuem niveis e normas
de industrializacao bem diferentes. Yue, You e Darling (2014) realizam um amplo levantamento e
demonstram que a eficiéncia da producdo na China é 30% inferior a dos Estados Unidos, e que a
emissdo de carbono associada a fabricacdo chega a ser o dobro no pais asiatico, principalmente devido
ao fato de que a energia gasta na produgdo de células fotovoltaicas na China é basicamente
proveniente de termoelétricas a carvao. Andlises LCA similares realizadas na Europa apontam
resultados bastante similares aos obtidos na América do Norte (MULVANEY, 2014). A falta de
controle rigoroso na fabricacdo de células fotovoltaicas na China ja permitiu inclusive que uma
companhia derramasse rejeitos extremamente toxicos como o tetracloreto de silicio diretamente em
cOrregos proximos ao Rio Amarelo por um periodo de aproximadamente nove meses (CHA, 2008).
Depois do episodio, o governo chinés realizou diversos ajustes legais com o objetivo de normatizar a
manipulacao dos rejeitos toxicos durante a fabricagao de células fotovoltaicas. Tais questoes reforcam
a necessidade de haver preocupagdes ambientais ndo apenas com a geragao de energia, mas também
como os materiais e equipamentos sao produzidos até que estejam disponiveis no mercado.

3 Necessidade de mudancas de paradigmas

Além da prépria geragdao da energia elétrica, outro aspecto importante a ser analisado é o destino,
ou consumo, dessa energia. No Brasil, segundo o Balan¢o Energético Nacional, a maior parcela da
energia consumida destina-se as industrias, representando pouco mais de 34% do consumo. Os
consumidores residenciais vém logo na sequéncia, e representam mais de 20% do total. Mais detalhes
acerca do perfil de consumo da energia elétrica brasileira sao apresentados pela Figura 3.

Na Figura 3, uma das fatias que merece maior destaque é o fato das perdas estimadas foram
de 93,6 TWh, o que representa 15,3% da energia elétrica consumida no pais. Essas perdas sao
compostas desde, e principalmente, a transmissao das grandes centrais de geracao até o consumidor
final. Além destas, as perdas também ocorrem no lado do consumo, onde equipamentos e
eletrodomésticos de baixo rendimento desperdicam energia apenas para o seu préprio
funcionamento. A titulo de comparacdo, no mesmo ano a usina hidrelétrica de Itaipu gerou 98,3 TWh,
ou seja, praticamente toda a energia produzida por Itaipu, uma das maiores hidrelétricas do mundo,



76

foi perdida apenas no processo de transmissdo e por equipamentos de baixo rendimento (ITAIPU
BINACIONAL, 2015).

Publico
6,8% (41,3 TWh)
Comercial
13,8% (84,4 TWh) Setor Ereradti
or reetico
4,9% (29,7 TWh)
Perdas
15,3% (93,6 TWh) Agropecuario
4,0% (24,1 TWh)
Residencial
20,5% (124,9 TWh) Transportes
0,3% (1,9 TWh)
Industrial
34,4% (210,1 TWh)

Figura 3 — Composicao do consumo de energia elétrica brasileiro.
Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014.

Esta grande parcela de perdas ocorre mundialmente em fung¢ao da proépria arquitetura das redes
publicas de distribui¢do. Grandes centrais de geracdo, afastada dos centros urbanos, geram grandes
quantidades de energia, que entdo precisam ser transportadas até os consumidores finais, conforme
ilustrado pela Figura 4(a). Nesse percurso, a energia acaba naturalmente se perdendo por efeitos
fisicos, como o efeito Joule. Por outro lado, a entrada em funcionamento de pequenos aproveitamentos
de energia, como principalmente a fotovoltaica, permitiu que a geracao fosse colocada muito proximo
do consumidor final, ou mesmo em suas propriedades. Esta possibilidade tem provocado a quebra do
paradigma da grande geracdo centralizada e fortalecido a construgdao de sistemas de geracdo
distribuida, como ilustra a Figura 4(b).

@ (b)

Figura 4 — Arquiteturas de geracao e distribuigao de energia elétrica (a) geragao centralizada; (b) geracao distribuida.

Nos sistemas de geragao distribuida, a geragao pode ser feita em diversos locais, com geradores de
diferentes portes e, assim, o processo de distribui¢do de energia passa a ser bidirecional. As grandes
centrais de geragdo continuam se fazendo presentes, mas agora os proprios consumidores sao capazes
de gerar uma parcela da sua demanda, ou mesmo atendé-la integralmente. E possivel, inclusive, que a
energia produzida a mais que a consumida seja despachada para a rede publica, contribuindo com a
capacidade de geragao total. No Brasil, a Lei n® 10.848/04, que trata sobre a comercializagdo de energia
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elétrica, passa a incluir a geragao distribuida como uma das possiveis fontes de geragao de energia
ainda no ano de 2004. Ja o Decreto n® 5163, também de 2004, detalha sobre a comercializagdo, a
outorga e as autorizagdes, contribuindo com defini¢des que permitem visualizar a geragao distribuida
como uma forma complementar de geragao, auxiliando a prépria expansdo e atendimento de
demanda da rede existente. Contudo é na Resolu¢ao Normativa n® 482 de 2012 que sdo estabelecidas
as condi¢Oes gerais para o acesso da micro e minigeracao distribuida aos sistemas de distribui¢ao, bem
como o sistema de compensagao de energia elétrica. Esse conjunto de atos legais tem contribuido para
que o pais avance na disseminacdo e implantagao de novos sistema de geracao distribuida, permitindo
agora que qualquer pessoa, fisica ou juridica, possa gerar e interagir com a rede publica de energia.
Todavia, o pais ainda necessita de muitos incentivos reais a inser¢do massiva de fontes renovaveis
para compor uma nova matriz energética que nao dependa quase que exclusivamente de uma tinica
fonte de energia.

Contribuindo ainda mais nesta perspectiva, diversas cidades ou paises vém oferecendo incentivos
reais para a ampliar a participagdo das fontes renovaveis na capacidade total de geragao. Um dos
casos € a cidade de Palo Alto, na Califérnia, a qual a partir deste ano (2015) possui novas
regulamentacdes para as construgdes. Novas casas deverdo ter seus telhados construidos de maneira
acomodar pouco mais de 45 m? de médulos fotovoltaicos, além de disponibilizar um circuito de pelo
menos 50 A para a carga de veiculos elétricos (PERRY, 2015). Na Franca, pais suprido em mais de 80%
a partir de energia nuclear, o parlamento recentemente aprovou leis que obrigam novos edificios
comerciais a terem telhados pelo menos parcialmente cobertos por painéis fotovoltaicos ou plantas (os
chamados "telhados verdes"). Caracteristicas que implicam em novos desafios de engenharia, tendo
em vista que a carga que as estruturas deverdo suportar sao significativamente maiores, especialmente
para os "telhados verdes", mas com a contrapartida de grandes redugdes financeiras em climatizacao
ou na geragdo propria de energia elétrica (ACKERMAN, 2015). Ainda em 2005 a prefeitura de
Toronto, Canad3, solicitou um estudo para a possivel implementagao de "telhados verdes" (BANTING
et al, 2005). Foram considerados no estudo os telhados planos com mais de 350 m? e que
aproximadamente 75% da area do telhado fosse coberta, o que resultou em uma area total de
aproximadamente 5000 ha. O estudo demonstrou uma economia inicial de mais de US$ 350 milhdes, e
uma economia anual de mais de US$ 37 milhdes, nos quais sao inclusos os custos com climatizagao,
eficiéncia, drenagem, qualidade do ar, entre outros.

Contudo, esta é uma realidade que ainda parece distante para o Brasil. Em 2012 a geragdo de
energia elétrica a partir de fontes ndo renovaveis representava 15,5% do total, e em 2013 essa
representacdo subiu para 20,7%, considerando tanto as centrais de servi¢o publico quanto os
autoprodutores (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014). Por outro lado, em recente
apresentacdo, o ministro de minas e energia, Eduardo Braga, detalhou os temas prioritarios do setor
elétrico nacional para o ano de 2015. Nela é destacado o recorde de importagdo de energia de paises
vizinhos, bem como é salientado que um dos temas prioritarios é a implantagdo de medidas para
ampliar a geracdo de energia e incentivar o seu uso eficiente (BRASIL, 2015a).

Ja sdo varios os casos de sucesso obtidos internacionalmente a partir do uso de fontes renovaveis,
muitos deles nos paises europeus. A Dinamarca € o pais lider na participacao da energia edlica em sua
matriz. Somando com a geragdo a partir de biomassa e de painéis fotovoltaicos em 2013 o pais
gerou 60% de toda a energia consumida a partir de fontes renovaveis. Outros paises que vém
seguindo esse perfil sao Portugal, que em 2013 gerou 30% de sua energia a partir de fontes renovaveis,
e Espanha cuja parcela renovavel de energia no mesmo periodo somou 27%. O caso da Dinamarca é
notavel. Ao final da década de 1970, com a crise do petréleo, o governo considerou instalar plantas
nucleares de geragao, o que foi fortemente rejeitado pela populacdo, que se uniu em prol da energia
edlica. Pequenos grupos locais passaram entdo a comprar e instalar aerogeradores por conta propria e
com o testemunho de que se o governo nao quisesse ajuda-los, a prépria populagao iria realizar a
construcao e conexdo dos aerogeradores com a rede publica de energia (ROSELUND; BERNHARDT,
2015).

Por outro lado, embora nado figure nesta lista, a Alemanha é a representante mais forte na
capacidade de geragdao instalada, gerando mais que qualquer um dos trés paises citados
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anteriormente. Contudo, devido a grande demanda interna e a sua industrializacdo, o balango entre a
demanda total e a representatividade das fontes renovaveis ainda € inferior, representando 24% do
total. A Alemanha apresenta realidades bastante peculiares, e por vezes a energia fotovoltaica foi
capaz de produzir mais de 40% da demanda do pais préximo ao meio dia, dependendo das condi¢des
climaticas. Esta grande quantidade de energia sendo injetada na rede pode provocar problemas de
instabilidade, e a tecnologia de inversores empregada na conexao com a rede faz com que os mesmos
sejam automaticamente desconectados caso alguma anomalia na qualidade de energia seja detectada,
como, por exemplo, variagdes na frequéncia da rede. Em funcao disso, a partir de 2012 o pais passou a
exigir novos recursos aos inversores, incluindo adaptagdes aos ja existentes, como a deteccao de
excesso de energia na rede e a reducao gradual da energia injetada, ao invés de optar simplesmente
pela desconexdo. Esta exigéncia permite aumentar a estabilidade, ao mesmo tempo que exige a
atualizacao de mais de 315 mil inversores fotovoltaicos ja em operacdo. Todavia, ao fim de agosto
aproximadamente metade desses inversores haviam sido atualizados (ROSELUND; BERNHARDT,
2015a).

Fontes renovaveis como edlica ou fotovoltaica possuem outras particularidades que devem ser
cuidadosamente analisadas, principalmente no que tange a sua variabilidade no tempo. Assim, ao
mesmo tempo em que se tem uma série de beneficios ambientais, hd um aumento na sensibilidade a
questdes climaticas como dias nublados ou sem vento, em que a geragao dessas fontes é menor.
Recentemente o primeiro eclipse solar total sobre o continente europeu causou apreensdo dos
operadores de sistemas. Na metade da manha do dia 20 de mar¢o de 2015 a radiagao solar foi
gradativamente obstruida em um evento que durou pouco mais de duas horas. Até entdo, nenhum
sistema havia sido avaliado na pratica em situagdes como esta. Todavia, os resultados foram melhores
do que o esperado e o sistema elétrico europeu manteve-se estavel ao longo de todo o eclipse
(FAIRLEY, 2015).

O problema da variabilidade ao longo do tempo e da susceptibilidade a rapidas variagdes
climaticas também motiva a busca por alternativas para o armazenamento de energia, ja prevendo um
cenario com baixa dependéncia em fontes nao renovaveis mas com capacidade estavel de geracdo. O
armazenamento em baterias, embora possivel, é inviavel para grandes quantidades de energia, e
ainda gera o problema do descarte das baterias apds o fim de sua vida atil. Uma segunda alternativa é
0 armazenamento por meio do bombeamento de dgua para dentro de represas. Embora a primeira
vista possa soar como um desperdicio, cabe lembrar que esse bombeamento é realizado em periodos
de grande geracao de fontes como solar ou edlica. Assim, ao invés de desconectar ou reduzir a
poténcia desses geradores, a energia excedente gerada é empregada para reabastecer os reservatorios
de dgua das hidrelétricas. O Japao é um dos paises lideres nesses sistemas, o que tem proporcionado
maior estabilidade da rede publica de energia frente aos transitdrios de aumento ou redugdo na
energia gerada pelo vento ou pelo sol (FAIRLEY, 2015a).

Outra alternativa apontada por Nehrir e Wang (2009) é a utilizagdo da agua excedente nos
reservatdrios das hidrelétricas. Ao invés de simplesmente libera-la pelos vertedouros, o excedente de
agua poderia ser convertido em hidrogénio e armazenado, para ser posteriormente convertido em
eletricidade por meio de células a combustivel ou para o abastecimento de veiculos elétricos. Em um
cendrio futuro, a proliferacio da geracdo distribuida permitird reduzir os impactos ambientais
decorrentes da construcdo de grandes centrais de geragdo. A conscientizagdo e os incentivos
governamentais podem possibilitar que cada consumidor seja um agente produtor de sua propria
energia, aumentando a capacidade total de geracao, reduzindo as perdas por transmissao, a liberagao
de carbono na atmosfera, entre tantas outras vantagens.

4 Conclusoes

Este artigo apresentou uma visao geral dos principais aspectos que envolvem a inser¢ao de fontes
renovaveis na composicao de uma nova matriz energética mundial. Nesse sentido, verificou-se que o
Brasil possui uma caracteristica diferenciada em comparacdo ao restante do mundo, visto que a
composi¢do da matriz nacional é fundamentalmente baseada em geracdo hidrelétrica, enquanto nos



79

demais paises as termoelétricas ainda representam mais da metade da energia gerada. Todavia, o
impacto ambiental envolvido com a construcdo de grandes centrais hidrelétricas ndo pode ser
desprezado. Assim, apresentaram-se as principais caracteristicas e tecnologias disponiveis
comercialmente para a geracao de energia edlica e solar fotovoltaica, duas das formas mais aceitas
mundialmente para o aproveitamento de energias renovaveis livremente obtidas na natureza. Embora
de grande aceitagdo, observou-se também os impactos ambientais que estas fontes produzem, e
embora sejam consideradas fontes limpas durante sua geragao, seu processo de fabricagdo ainda
envolve impactos que devem ser considerados.

Por fim, apresentou-se os diferentes paradigmas que necessitam ser vencidos ou que ja estdao em
processo de obsolescéncia. A geracao distribuida é uma tecnologia habilitadora de uma série de
inovagdes e melhorias para a rede publica de energia, permitindo a reducdo nas perdas por
transmissdo e possibilitando que os proprios consumidores possam gerar parte ou a totalidade da
energia consumida. Alem disso, novos conceitos de constru¢des podem ser desenvolvidos, que
contemplem melhor o aproveitamento dos recursos naturais para geracao de energia ou climatizacao.
Sao as propostas de diferentes localidades apresentadas. E evidente que mudangas como essas nao
ocorrem da noite para o dia, e podem levar décadas para acontecer. Todavia, mesmo que as mudangas
sejam conduzidas de forma mais lenta, com novas constru¢des incorporando caracteristicas mais
sustentaveis, equipamentos e eletrodomésticos mais eficientes e uma populagdo mais consciente e
engajada com a mudanga necessaria, permitem alcangar beneficios imediatos e duradouros.
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