uﬁéﬁm

Centro Universitario de Brasilia
Instituto CEUB de Pesquisa e Desenvolvimento - ICPD

ROMULO LUCENA SILVA

VIABILIDADE DO USO DA ENERGIA SOLAR NO BRASIL.

Brasilia
2012



ROMULO LUCENA SILVA

VIABILIDADE DO USO DA ENERGIA SOLAR NO BRASIL

Trabalho apresentado ao Centro Universitario
de Brasilia (UniCEUB/ICPD) como pré-
requisito para a obtencdo de Certificado de
Conclusédo de Curso de Pés-graduacao Lato
Sensu Andlise Ambiental e Desenvolvimento
Sustentavel.

Orientador: Prof. Dr. Jodo Batista Drummond
Camara

Brasilia, 28 de setembro de 2012.

Banca Examinadora

Prof. Dr.Jodo Batista Drummond Camara

Prof. Msc. Luciana de Paiva Luquez



RESUMO

O presente estudo buscou verificar a viabilidade da inclusdo da energia
solar na matriz energética brasileira de forma significativa, propondo novas formas
de aplicacbes praticas. Foram analisados: o uso da energia solar hoje, a
possibilidade de expanséo; e sugeridas outras aplica¢des diferentes da fotovoltaica,
que é a forma de energia solar mais conhecida hoje. Na metodologia utilizada foram
comparados os valores de diversas usinas nacionais e internacionais; solares e
hidrelétricas. Entre os dados levantados encontram-se: pais onde a usina esta
instalada, megawatts de poténcia, custo de instalacdo e tecnologia utilizada. Fez-se
necessario a padronizacdo dos valores em dolares. Pelo fato do Brasil ndo ter
muitas usinas solares representativas, possuindo apenas a usina solar de Taua no
Ceard, que produzira energia solar de forma significativa e somente apos sua
expansao, fez se necessério a busca deste dados em outros paises. Hoje, segundo
0 BIG — Banco de Informacbes Geradoras, com apenas 5,5 MW de poténcia, a
energia solar sequer pontua no percentual da matriz energética brasileira que € de
123.740,3 MW. Buscando mudar esta realidade este trabalho se apresenta com
propostas de ideias e solu¢des inovadoras para este pais, mas ja existentes ao
redor do mundo e que podem ser aplicadas no Brasil. Conclui-se que a energia
solar, pode ser utilizada para diversificar e ampliar a matriz energética brasileira,
necessitando de interesse empresarial e fomento do Governo para seu
desenvolvimento.

Palavras-chave: Energia Solar. Matriz Energética. Hidrelétrica. Usina Solar.



ABSTRACT

The present study aimed to verify the feasibility of inclusion of solar
energy in the brazilian energy matrix significantly proposing new forms of practical
applications. Were analyzed: the use of solar energy today, the possibility of
expansion, and were suggested other applications different than photovoltaics, which
is the form of solar energy well known today. In the methodology were compared the
values of several national and international power plants, with solar and hydropower.
Among the data collected are: country where the plant is installed, megawatts of
power, installation cost and technology. It was necessary to standardize the costs in
dollar amounts, because in terms of solar energy in Brazil, only Taua solar plant in
Ceard, will produce solar energy significantly, only after its expansion, so was
necessary to look for power plants from another countries. Today, according to BIG —
Generating Information Bank, with only 5.5 MW of solar energy produced, it even
scores in the percentage of the Brazilian energy matrix, which is currently 123.740,3
MW. Seeking to change that, this work is presented with proposals for innovative
ideas and solutions around the world, that can be applied in Brazil. It is concluded
that solar energy can be used to diversify and amplify the country's energy matrix,
requiring business interest and encouragement by the Government.

Key Words: Solar Energy. Energetic Matrix. Hydroeletric. Solar Power.
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INTRODUCAO

No principio das civiliza¢cdes os seres humanos usavam basicamente a
forca de seus musculos e algumas ferramentas rudimentares para sobreviver. Com
0 passar dos anos houve a necessidade de desenvolver novas fontes energéticas,
para ampliar a produgdo de alimentos. Com isso, os seres humanos puderam se
dedicar a outras atividades, entre elas as inovacdes tecnoldgicas. Como exemplo
cita-se o dominio do metal — século VI A.C. ou do bronze século VIII A.C. Conforme
nos diz Tessmer (2011). Assim temos a metalurgia, trazendo consigo uma gama de
alteragcbes comportamentais no modo de vida e na producdo de artefatos mais
eficientes que os de paus, pedras e 0sSs0s. ISSO ocorreu gragas ao uso do carvao,
Oleo e gas usados como combustivel das caldeiras, fornalhas e trens. Seguindo na
escala do tempo chegamos a revolucao industrial — século XVIII, quando se tornou
comum em todo o mundo a migracdo do campo para as cidades, e com iSSO um

aumento significativo no consumo energeético.

No fim do século XIX surge a eletricidade e com ela uma nova
demanda de atividades pelas cidades desde iluminacdo publica até o conforto
gerado pelos sistemas de ar-condicionado e aquecedores dentro das residéncias. Ja
no século XX, passamos a usar em larga escala o mais versatil dos combustiveis
fésseis, o petroleo. Assim saimos da pré-histéria com o homem nbémade que
consumia em torno de 5.000 Kcal/dia, para incriveis 77.000 Kcal/dia, durante o fim
da revolugéo industrial. Essa breve linha do tempo mostra que a demanda de

energia pela humanidade vem aumentando em ritmo exponencial. Atualmente



estamos proximos a um ponto de estagnacédo. Isto é, necessitamos novamente de
buscar outras fontes energéticas para mantermos o0 desenvolvimento como
sociedade, o que implica novamente em uma mudanca da matriz energética, mas
desta vez essa mudanca necessita vir acompanhada de um uso sustentavel, pois
desde o inicio da humanidade até o século XX pouca importancia foi dada aos
impactos ambientais causados pelas atividades antropicas. Essa preocupacao so
passou a ser oficialmente considerada no fim do século XX, mais precisamente em
1987, no relatério Brundtland, elaborado pela Comissdo Mundial sobre o Meio

Ambiente e Desenvolvimento.

Sabe-se que as fontes de energia sdo fundamentais para o
desenvolvimento das atividades humanas, e se dividem basicamente em dois tipos:
fontes ndo renovaveis e renovaveis. Estas sdo pouco exploradas, isso se pensarmos
a nivel global, ja aquelas geralmente vém dos combustiveis fésseis como: petroleo,
gas natural e carvao mineral. Ocorre que estas fontes trazem problemas ambientais
antes ndo considerados, como por exemplo: a poluicdo atmosférica, degradacao
ambiental para obtencdo, riscos de vazamento além do esgotamento de suas

reservas.

Outra fonte ndo renovavel que estd em grande discussédo hoje vem do
uranio. Embora tenha alto poder energético, é necessario muita cautela ao utiliza-lo,
sob pena de se gerar um acidente nuclear, e mesmo no caso de nao ocorrer erros
no manuseio ha o risco de intempéries ambientais acabarem por trazer catastrofes

ambientais, tal como ocorreu em Fukushima no Japdo em margo de 2011.



Pensando em uma solucéo possivel para uso das matrizes energéticas
renovaveis, para reducdo do consumo das jazidas de combustiveis fésseis, e
consequentemente reducdo da poluicdo, desponta-se uma fonte energética que se
renova a cada dia, e que sempre existira, enquanto houver vida na Terra - chega-se
entdo a energia solar que pode ser usada como solucédo ecolbgica e sustentavel em

muitos aspectos como veremos ao longo deste trabalho.

Este trabalho buscou verificar a viabilidade da energia solar no Brasil,
aplicando-a em diversas situacdes tais como: metalurgia, uso em termelétricas e até
em células fotovoltaicas. Com a adoc¢édo plena da energia solar no Brasil poder-se-a
estimar os beneficios da inclusdo desta energia renovavel na matriz energética
brasileira, o que contribuiria significativamente na reducdo da necessidade de
construcdo de novas hidrelétricas, pois estas, mesmo que produzam energia limpa,
geram uma série de impactos ambientais em sua instalacdo acarretando danos
ambientais, perda de fauna e flora, além de impactos diretos nas populacdes

ribeirinhas.

Com maior difusdo da energia solar também seria possivel alcancar
uma distribuicdo energética melhor em nosso pais alcancando os lugares mais
remotos onde ndo ha linhas de transmissdo ou seu custo de mplantgacédo se torna

inviavel.



Problema

Seria viavel incorporar a energia solar de forma representativa na
matriz energética brasileira? E isto reduziria a necessidade de uso e instalacdo de

usinas das demais fontes?

JUSTIFICATIVA

As economias dos paises demonstram claramente que para haver
desenvolvimento e crescimento econdmico, é necessario antes, investir em uma

matriz energética solida.

A China se tornou a principal produtora de células fotovoltaicas.

De acordo com entrevista do ex-presidente Bill Clinton a Revista VEJA

Alcéantara (2011) relata:

Vocés (Brasil) tem sido visto como duas formas em relagdo a sua
imagem ambiental. A primeira € um pais ambientalmente exemplar,
gue diminuiu o desmatamento, que possui cerca de 90% da frota
automobilistica podendo ser movida a combustivel biolégico, e quase
toda sua eletricidade é gerada de maneira limpa. Ja a visao ruim
revela um Brasil que usa pessimamente o0 seu potencial para
geracdo de energia solar, que se aproveitado em sua plenitude
evitaria todas as pressfes sobre a Amazbnia, que hoje preocupam o
mundo, como o avanco das plantacbes sobre a mata nativa e as
controversas novas hidrelétricas em terras indigenas.
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Assim, do ponto de vista socioeconémico, este trabalho visa colaborar
para o despertar de um novo modelo energético para o desenvolvimento do Brasil.
Sabemos que as hidrelétricas sdao uma fonte de energia renovavel, porém,
considerando os impactos de sua instalacdo; principalmente nas comunidades
ribeirinhas; ou ainda a pressao sobre as reservas indigenas, como € o caso de Belo
Monte, e; o alagamento dos rios e perda de: vegetacao, solo, animais; e o impacto
ambiental gerado; e por fim os gases emitidos pela matéria organica coberta pelas
aguas, podemos questionar se realmente este € o modelo mais adequado para

producéo de energia elétrica no Brasil.

O presente estudo pode servir de base para estimular o
desenvolvimento de outros trabalhos que possam abranger novas tecnologias para
producdo energética solar. Nao se limitando apenas a geracdo de energia elétrica.
Como veremos podera ser aplicada em diversos setores, por exemplo cita-se o
possivel uso na metalurgia, para fundicdo de metais, contribuindo para reduzir: 0 uso
de carvdo mineral e a emissdo de gases. Pode-se também melhorar o
aproveitamento energético nas cidades, em relacao a geracdo de energia limpa e de

baixo impacto.

O interesse de verificar um possivel aumento do uso da energia solar
nasce da vontade de ajudar o Brasil a resolver questdes ambientais como o caso da
construcdo da hidrelétrica de Belo Monte, de buscar uma soluc¢do ainda mais limpa
gue a matriz energética atual, que viesse de uma fonte que sempre existira, além de
nao produzir qualquer gas ou residuo téxico de seu uso, solucionando problemas
como aguecimento regional causado por gases. Outro motivo seria a busca de uma

energia que minimize os impactos em sua instalacéo, além de reduzir a necessidade
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de construcdo de mais hidrelétricas pelo Brasil, o que implicaria em mais areas
alagadas, assoreamento dos rios, populacdes afetadas e menor disponibilidade do

solo para produgéo de alimentos.

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos:

Objetivo Geral

Verificar a viabilidade de ampliacdo do uso de energia solar na matriz
energética brasileira e, havendo viabilidade, sugerir aplicacdes praticas em diversos

setores de forma a reduzir a necessidade de instalacdo das demais usinas.

Objetivos Especificos

. Analisar o uso da energia solar no Brasil.
. Verificar a possibilidade de sua expansao.
o Caso seja viavel sugerir novas formas de aplicar esta fonte

energética no Brasil.
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No primeiro capitulo consta o referencial tedrico. No segundo capitulo
estdo os procedimentos metodoldgicos adotados. Logo depois no capitulo trés, vem
a coleta dos dados. Este capitulo é o maior de todos pois descreve os dados das
diversas usinas solares e hidrelétricas encontradas. Por fim vem o capitulo quatro
com a analise dos dados, discussdo e apresentacdo de novas alternativas para o

uso da energia solar no Brasil.
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1 REFERENCIAL TEORICO

De acordo com o Anuério da Andlise Energia (2008), o Brasil possui
cerca de 90% de autossuficiéncia energética. Considerando que a principal forma de
producdo energética vem de hidrelétricas, e que do total de potencial hidrelétrico a
Amazonia apresenta 41% sendo que contribui apenas com 1,5% da energia gerada
no pais, e que os maiores rios brasileiros encontram-se no norte do pais, percebe-se

claramente uma pressao para que se instalem mais hidrelétricas no norte do pais.

Os grandes problemas das hidrelétricas se dado na sua instalacao.

Como exemplo alguns deles estéo listados abaixo:

1. Desapropriacao das terras da populacao local, principalmente as ribeirinhas;

2. A escavacdao e impermeabilizacédo do solo;

3. Necessidade de transporte de grandes toneladas de materiais, causando

ainda maior impacto por parte de caminhdes, tratores, e carros.

4. Os alagamentos para formacéo dos reservatorios.

5. A perda de terreno, que por ser as margens de um rio, geralmente é

agriculturavel.

6. Diminuicdo da Biodiversidade local, podendo acarretar desequilibrio ecoldgico

entre as espécies.

7. Geracao de indenizacdo para os proprietarios de terras alagadas.
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8. Necessidade de aumento das linhas de transmissao a fim de distribuirem a

nova energia gerada, criando novo impacto.

9. Eutrofizagdo do lago pela decomposicdo da matéria no local do

represamento e consequente morte de mais animais.

10. Emissao de gases, como 0 metano, durante varios anos, devido a matéria

organica que fica submersa nas 4guas artificiais.

11. E perda de recursos naturais, que nao sao aproveitados em outra atividade.

Por estes problemas causados, € interessante verificar se, para o

Brasil, esta é realmente a fonte mais adequada.

Assim, para aferirmos a possibilidade de uso da energia solar de forma
macica no Brasil € necessario primeiro conferirmos o quanto de energia solar &

usada hoje no pais.

Novamente de acordo com o Anuario da Analise Energia (2008) o Uso
da Energia solar em usinas de energia é feito apenas em uma unidade — Araras,

localizada em Roraima, com 0,02 MW de poténcia.

Entretanto de acordo com o Portal Fator Brasil (2011), foi inaugurada,
em 04 de agosto de 2011, a primeira usina solar da América Latina, localizada em
Tauda, Fortaleza — CE. E sua capacidade de Geracdo é de 1MW, prevendo uma

expansao para 2 MW até 2013.

Ja de acordo com Aldabo (2002 apud SHAYANI, 2011, p. 41).

a energia solar incidente na Terra a cada dia é equivalente a toda a
energia consumida no mundo por 27 anos. A energia solar de trés
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dias é equivalente a energia armazenada em todas as fontes
conhecidas de energia féssil: petréleo, gas natural e carvao.

Em outras palavras seria possivel a geracdo de energia independente
dos combustiveis fosseis. De acordo com Shayani (2011) A geragdo e energia
elétrica seria possivel utilizando-se apenas recursos solares, ondas, ventos e a for¢a

hidraulica.

Por estes dados percebe-se que ha ainda pouco investimento nesta
forma de energia. No Brasil, apenas 1,02 MW de poténcia sao produzidos em usinas
solares. Verifica-se o0 sub-aproveitamento desta fonte, principalmente se

compararmos ao total geral de energia produzida no Brasil.

E de acordo com Lester (2003) o programa energético do futuro tera
base no uso de energia solar, edlica e hidrogénio. A Alliance to Save Energy, prop6s
a politica energética dos Estados Unidos da Américaum foco na eficiéncia
energética e na reducao da necessidade de construcdo de 1.300 usinas propostas
pelo governo americano. Assim, para reduzir a necessidade de aumento energeético

foram propostas acdes como:

I) Adocao de normas de eficiéncia para eletrodomeésticos. Isso retiraria

a necessidade de 127 usinas até 2020.

II) Caso se aumentasse a rigidez adotando a forma proposta pelo ex-

presidente Bill Clinton seriam reduzidas 43 usinas.

[ll) Se fossem feitas normas mais rigorosas para sistemas de ar-

condicionado seriam menos 50 usinas necessarias.
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IV) Uma melhoria em novas constru¢cdes durante os vinte anos

reduziria a necessidade de 170 usinas.

V) Melhoria nas construgcdes antigas (como ar, refrigeracao,

iluminacéo) eliminaria a necessidade de 210 usinas.

Somando essas cinco medidas seriam reduzidas as necessidades de
implantacdo de 600 usinas hidrelétricas nos Estados Unidos. Isso sem considerar o
retorno de cerca de 30% na economia de energia. Dessa forma a Amory Lovins, do
Rocky Mountain Institute, ganharam reputacéo internacional vendendo a ideia de

que é mais barato economizar energia do que compra-la.

Ainda de acordo com Lester (2003) a Energia Solar € a segunda fonte
gue mais cresce no mundo, atras apenas da edlica. Sendo uma alternativa nova que
surgiu em 1952 quando descobriram um material a base de silicio que produzia

energia se atingido pela luz solar.

No principio, sua aplicacdo teve o foco para o uso em satélites e seu
preco era muito elevado, cerca de US$ 70, o que foi reduzido e hoje chega a ser
US$ 3,50 por watt, com tendéncia de queda, pelo avanco tecnoldgico e industrial. J&
em relacdo a aplicacdo de Células Fotovoltaicas o autor aponta que no Japdo as
paredes e tetos dos prédios ja funcionam como usinas produzindo energia e até
mesmo fornecendo energia para a rede elétrica com medidores de via dupla que
registram o quanto de energia chega do edificio para a rede e o0 quanto esta sendo

consumido da rede.

Ja o ex-presidente americano Clinton (ALCANTARA, 2011), cita que a

China est4 entrando no mercado de producdo de células fotovoltaicas e uso da
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energia solar, com isso o0 preco podera cair ainda mais. Ele também diz que o Brasil
perde tempo em ndo acompanhar a China, em virtude de nosso imenso potencial
solar, ao passo que aumentamos a pressao sobre as florestas com construcdes de

hidrelétricas.

Ressalte-se que ha ainda outros usos para a energia solar que nao
abrangem células fotovoltaicas. Nos Estados Unidos da América, no estado de
Nevada, existe uma usina solar chamada Solar One; ela usa espelhos concavos que
aquecem um 6leo no ponto focal a cerca de 400 graus Celsius e posteriormente
esse Oleo passa por um reservatorio de agua, onde o vapor gerado passa por uma
turbina que gera energia. Esse processo gera energia limpa e isenta de emissao de

carbono.

Ha ainda outro uso que seria pela concentracdo de raios solares para
derreter chapas de metal, assim poderiamos reciclar diversos tipos de sucatas,
desde carros até latas de refrigerante, reduzindo a necessidade de extracdo da
natureza e aumentando o reaproveitamento de muitos ferros velhos. Outro beneficio
seria a reducdo do uso de carvao mineral em fornalhas para derreter metais e

fabricar lingotes metélicos, além da emissdo zero de gases na atmosfera.

Essas mesmas ac¢fes de reducdo energética poderiam ser adotadas no
Brasil, eliminando a necessidade de novas Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCHSs,
aliadas a producéo de energia vinda dos edificios das metrépoles, que poderiam ser
usados como usinas solares, isto reduziria ainda mais a necessidade de construcdes
de PCHs e linhas de transmissdo, uma vez que os proprios edificios poderiam gerar

€ consumir sua energia.
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Hoje no Brasil, o principal uso da energia solar se da no aquecimento
de aguas residenciais. Assim, hd um mercado amplo para investimento, pesquisa e

aplicacdo desta matriz energética no pais.

Foi realizado um estudo pelo Centro de Gestédo e Estudos Estratégicos
— CGEE, (2003) intitulado: Estado da Arte e Tendéncias das Tecnologias para

Energia. Em relacdo a energia solar este documento aponta que:

Esse setor possui grande potencial para expansdo no pais e 0s
principais desenvolvimentos dever&do ser feitos compreendendo as
seguintes areas:

- Reducéo de custos: manufatura, materiais, qualidade da automacao

- Aumento da eficiéncia de conversao: peliculas, tintas, isolamento,
novas coberturas.

- Analise de componentes / sistemas completos

Novos tipos de coletores (tubos evacuados, concentradores
estaticos) (80)

Suporte de engenharia a projetos: softwares, contratos de
desempenho.

- Demonstracao no sistema de habitacdo; pré-aquecimento industrial,
hotéis, escolas, etc.

- Capacitacao de profissionais.

Este mesmo estudo aponta também que o Brasil detém cerca de 90%
do silicio mundial com potencial fotovoltaico economicamente aproveitavel. E que os
valores de custo previsto mostram que o uso de PV (Células Fotovoltaicas) sera de
grande importancia neste século, competindo ja nos préoximos anos em “nichos”

crescentes; (CGEE, 2003).

Porém, desde 2003 até 2011 ndo se viu investimento significativo no

desenvolvimento deste tipo de energia no Brasil.
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Shayani (2011, p. 31) fez uma interessante comparacao entre fontes de

geracao de eletricidade:

A utilizacdo de maquinas rotativas, tais como turbina e gerador,
necessitam de uma rotina de manutengdo mais complexa, devido ao
desgaste natural das pecas moveis, além de gerar poluicdo sonora
durante o seu funcionamento. A queima, em uma caldeira, de
combustivel féssil emite gases nocivos ao meio ambiente. A
necessidade de diversos componentes associados ao processo
aumentam a possibilidade de falhas na geracdo de energia.

J& a energia fotovoltaica possui apenas células solares, responsaveis
pela geracdo de energia, e um conversor CC-CA para transformar a
tensdo e frequéncia para os valores nominais dos aparelhos. Este
‘processo € mais simples, sem emissdo de gases poluentes ou
ruidos e com uma necessidade minima de manutencao.

Outros paises ja estdo investindo nesta fonte. De acordo com
Montenegro (2011), na Alemanha, uma cidade solar foi criada, e constatou-se que
produzia mais energia do que a consumida. Ela estéd localizada em Freiburg. Foi
constatado que a cidade produzia quatro vezes mais energia que a consumida.
Assim, 0 excesso € vendido para o setor publico e gera lucro para o condominio que

possui 0 sistema solar integrado a rede elétrica.

Na elaboracdo do presente estudo adotou-se as seguintes

nomenclaturas:

De acordo com o Caderno Tematico 3 da ANEEL (ANEEL, 2005) os

termos energia firme, energia assegurada e poténcia instalada séo definidos como:

Y

A energia firme de uma usina hidrelétrica corresponde a méaxima
producdo continua de energia que pode ser obtida, supondo a
ocorréncia da sequiéncia mais seca registrada no historico de vazdes
do rio onde ela esta instalada.

s

A energia assegurada do sistema elétrico brasileiro é a méaxima
producao de energia que pode ser mantida quase que continuamente
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pelas usinas hidrelétricas ao longo dos anos, simulando a ocorréncia
de cada uma das milhares de possibilidades de seqiéncias de
vazOes criadas estatisticamente, admitindo certo risco de nao
atendimento a carga, ou seja, em determinado percentual dos anos
simulados, permite-se que haja racionamento dentro de um limite
considerado aceitavel pelo sistema. Na regulamentacdo atual, esse
risco é de 5%.

Poténcia Instalada Soma das poténcias nominais de equipamentos
elétricos de mesma espécie instalados na unidade consumidora e em
condi¢bes de entrar em funcionamento.

Assim, verifica-se que muita propaganda das hidrelétricas é feita em
cima de sua poténcia instalada, que conforme definicdo da ANEEL e observado nos
estudos de viabilidade, ndo representa a poténcia continua de geracao elétrica. Esta
producdo constante é assegurada pela energia firme e nos proximos capitulos essa
diferenciacdo sera evidenciada. Perceber-se-a a diferenca entre a comparacéo de

poténcia instalada e de energia firme.
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2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa baseia-se na hipotese de que € possivel inserir a

energia solar na matriz energética brasileira de forma significativa.

De acordo com Marconi e Lakatos (2003, p.42): “A funcédo da hipétese,
na pesquisa cientifica, € propor explicacdes para certos fatos e ao mesmo tempo

orientar a busca de outras informagdes.”.

Por isso, para comprovar esta hipotese, busca-se reunir 0
conhecimento bibliografico sobre os dados energéticos do Brasil e verificar a
viabilidade de implantacdo da energia solar com o uso de tecnologias ja existentes

no mundo, o que diversificaria a matriz energética deste pais.

Para alcancar este objetivo, fez-se necesséario também uma pesquisa

guantitativa e qualitativa. De acordo com Gunther (2006, p. 203):

Uma distincdo mais acentuada entre a pesquisa qualitativa e a
pesquisa quantitativa diz respeito a interacdo dinamica entre o
pesquisador e o objeto de estudo. No caso da pesquisa quantitativa,
dificilmente se escuta o participante apos a coleta de dados. Uma
inclusdo de acontecimentos e conhecimentos cotidianos na
interpretacdo de dados depende, no caso da pesquisa quantitativa,
da audiéncia e do meio de divulgacao.

Assim a coleta de dados para comparacédo dos megawatts das diversas
usinas de energia apresenta-se como pesquisa quantitativa. J& a analise destes
dados e a comparacao entre eles representa a parte qualitativa, demonstrando a

interacdo entre os dados coletados. Assim, para compreensdo e analise dos dados
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coletados faz-se necessario tanto a pesquisa gquantitativa quanto a qualitativa que

serdo apresentadas mais adiante.

No capitulo Analise dos Dados e Discussdo - sera mostrada uma
tabela com a compilacdo dos dados obtidos das usinas. Esta tabela resume as

principais informac¢des do que foi levantado além de conter observacdes sobre elas.

Para que se pudesse descobrir a viabilidade da inclusdo da energia
solar na matriz energética brasileira foi necessario levantar junto as instituicdes
responsaveis pelas hidrelétricas e usinas solares quais foram seus custos de
instalacdo e entdo comparar os dados e analisar o valor final. As informacdes foram
levantadas basicamente junto aos 6rgaos do governo, como por exemplo: a ANEEL,
a Eletronorte e as empresas energéticas. No caso das usinas internacionais, 0s

dados foram obtidos pela Internet nos enderecos eletronicos das usinas.

Em virtude do baixo numero de usinas solares no Brasil - somente oito
pequenas centrais elétricas, sendo que apenas uma chega a 1 MW, e as outras sete
somadas ndo chegam a 0,5 MW - Dados extraidos do BIG (Banco de Informacdes
de Geracdo). Fez se necessario buscar dados de usinas solares em outros paises
que possuem este tipo de energia incorporada a sua matriz energética de forma
mais significativa. Por isso, também foram incluidas hidrelétricas de outros paises
para fins de comparacdo, pois, jA que foram buscadas novas tecnologias para
energia solar ao redor do mundo, se torna necessario fazer o mesmo com as
hidrelétricas. Tendo especial destaque para as maiores do mundo. Atualmente Trés
Gargantas na China detém o posto, mas Hoover Dam, nos Estados Unidos, também

ja ocupou a posicéo de maior hidrelétrica do mundo.



23

Para a obtencao dos dados foram realizadas pesquisas na Internet nos
portais oficiais da ELETRONORTE, ELETROBRAS, Itaipu e das empresas
responsaveis pelas usinas solares; além de contatos com os funcionarios a fim de
obter os dados das hidrelétricas. Um problema encontrado nesta etapa foi a falta de
padronizacao dos relatérios, especialmente os RIMAs — Relatorios de Impactos do
Meio Ambiente — das usinas. Houve dificuldade em adquirir os dados, pois 0s
valores estavam muito dispersos, em alguns casos ndo havia um quadro resumo
capaz de informar claramente os valores, tanto em custos financeiros que estavam
em US$ (dolares) ou em R$ (reais), quanto em Megawatts (MW). Assim, para
facilitar o entendimento serdo citadas as usinas hidrelétricas, os valores obtidos no
capitulo 4 estas informacfes estdo padronizadas para possibilitar uma analise mais

clara do que foi obtido.

Houve uma pesquisa na Eletronorte, em Brasilia no dia 12 de setembro
de 2011, onde foi repassada a informacdo de que os dados necessérios a esta
pesquisa poderiam ser obtidos por meio da Internet no sitio: www.eletronorte.gov.br.
Porém, somente durante a Semana da Ciéncia e Tecnologia, ocorrida entre 17 a 22
de outubro de 2011, na Esplanada dos Ministérios em Brasilia, foi possivel
estabelecer um contato por e-mail com a area de comunicacao da Eletronorte, que
posteriormente possibilitou um contato também com a parte técnica, responsavel
pelos estudos e projetos ambientais de geragéo. A partir de entdo, por meio de troca
de e-mails foi dada a orientacdo necessaria para obtencdo dos dados no sitio da

Eletronorte/Eletrobras.


http://www.eletronorte.gov.br/
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Outra forma de obtencédo dos dados se deu por meio de amigos que
trabalham na Eletronorte e na ANEEL, que facilitaram a pesquisa dos dados e

mostraram os locais onde poderiam ser obtidos na Internet.
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3 COLETA DE DADOS

Neste capitulo serdo apresentados os dados obtidos que estdo
organizados pelo nome da usina. Para fins de organizagdo serdo apresentados
primeiro os dados das hidrelétricas. Posteriormente estdo as usinas solares e suas

diversas tecnologias de funcionamento.

Antes da apresentacdo dos dados, convém esclarecer que ndo serao
avaliados os custos com mé&o de obra e geracdo de empregos indiretos, pois o
objetivo deste trabalho foi a andlise do custo de instalagcdo das hidrelétricas e
comparar com 0s custos de usinas solares, dos seus diversos tipos desde a energia
fotovoltaica, a concentracdo solar em dutos e a termo solar, que usa o sal liquido

para armazenar calor do sol.

3.1 Hidrelétricas

De acordo com a ANEEL o Brasil figura entre os paises que mais
utilizam hidrelétricas, possuindo trés das cinco maiores hidrelétricas do mundo,

como demonstrado na tabela abaixos:



Tabela 1 — Maiores hidrelétricas do mundo
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Usina Hidrelétrica (Pais)

Poténcia em Megawatts (MW)

1°. Trés Gargantas (China) 18.200

2°. Itaipu (Brasil/Paraguai) 14.000

3°. Belo Monte (Brasil) [Em construcao] 11.233
4°, Guri (Venezuela) 10.000

5°. Tucurui | e 1l (Brasil) 8.370

6°. Grand Coulee (EUA) 6.494

7°. Sayano-Shushenskaya (Russia) 6.400
8°. Krasnoyarsk (Russia) 6.000

9°. Churchill Falls (Canada) 5.428

10°. La Grande 2 (Canada) 5.328

Fonte: ANEEL (2010)

Corumba lll

A seguir a figura 1 mostra o Estudo de Impacto Ambiental do Consorcio

Corumba 11, localizado em Goias proximo ao rio corumba.

(RSx107)
ITEM CUsSTO

Terrenos relocacdes e oulras agbes ambientais 27.377,75

Estruturas e outras benfeitorias 1428523

Reservatdrip barragens e adutoras 65.863,30

Turbinas e geradores 20.835,02

Equipamento elétrico acessorio 4.050,33

Diversos equipamentos da usina 2.052 86

Estradas de rodagem, de ferro & pontes 0

Custo direlo 134.464 49

Custos indiretos 26.140,00

Custo tolal s&m juros 160.604,39

Juras durante a construgio 2714214
Custo total

187,746,563

Figura 1 — Projeto de implantacéo do Aproveitamento Hidrelétrico Corumba IlI.

Fonte: Estudos de Impacto Ambiental — EIA de Corumba IlI.
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Estes custos referem-se a geracdo de energia elétrica com 115,0 MW
de poténcia instalada para o Aproveitamento Hidrelétrico Corumba Il — AHE
Corumba lll. Somando-se os valores da figura acima, com excecdo do custo total
obtemos o valor: R$ 482.815,51 que multiplicados por 103 se torna: R$ 482.815.510
ou aproximadamente 483 milhdes de reais, ou ainda 273,5 milhdes de ddlares. Na

proxima figura vemos um quadro resumo extraido do Estudo de Viabilidade de

Corumba lll.
IDENTIFICAGAO DO APROVEITAMENTO RESERVATORIO CARACTERISTICAS ENERGETICAS
NOME DO DISTANCIA DA AREA DE VOLUME VOLUME UTIL ENERGIA POTENCIA DE POTENCIA
APROVEITAMENTO FOZ (km) DRENAGEM  TOTAL (10°m%) (10°m*) FIRME REFERENCIA  INSTALADA
(km?) (MW Médios) (MW) (MW)
Corumba Il 336,20 8.905,60 984 55 570,70 56,00 101,80 115,00
Corumba IV 445 40 6.993,70 36798 783,71 66,1 120,20 127,00

Figura 2. Quadro-resumo das informacdes de Corumba Ill.

Fonte: Aproveitamento Hidrelétrico de Corumba Il - Estudos de Viabilidade Relatério Final
Vol 1.

Como se observa no quadro acima a energia firme é de 56 MW para

Corumba lll.

Corumba v

De acordo com o CTE — Centro Tecnologico de Engenharia Ltda., que

realizou o Aproveitamento Hidrelétrico Corumba IV no Relatorio de Estudos de
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Impacto Ambiental — EIA temos a estrutura de custos apresentada na figura 3 a

seqguir:

ITEM CUSTO
Meio Ambiente 50.009,06
Obras Civis 92.130,75
Equipamentos Eletromecanicos 27.534 61
Outros Custos 1.725,00
Custo Direto Total 171.399.42
Custos Indirelos 35.479.68
Custo Total sem JOC 206.879.10
Juros Durante a Construgdo 39.307.03
Custo Total com JDC 24618612
Custo de O8M 1.461,79
Data de Referéncia (meésfano) Jul’eg
Taxa de Cambio (RS/USS) 1,7655
Custo Referéncia (RS / kw) 1.938.47
Custo Referéncia (USS / kw) 1,007 87

Figura 3 extraida do referente ao projeto de implantagcdo do Aproveitamento Hidrelétrico
Corumba IV, situada no rio Corumba, no Estado de Goias.
Fonte: Estudos de Impacto Ambiental - EIA, Corumba IV.

Somando-se os valores da Figura 3 acima, obtém-se: 870.650,77
multiplicando por 10° teremos o custo de R$ 870.650.770,00 ou aproximadamente
870 milhdes de Reais, ou ainda aproximadamente 493 milhdes de dolares.
Novamente usando os valores da figura 2, desta vez para Corumba IV temos que a

energia firme é de 66.1 MW de uma poténcia instalada de 127.0 MW

Complexo do Rio Xingu (Belo Monte, Altamira, Pombal e Sao Felix)
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De acordo com o Volume lll da Revisdo de Estudo de Inventario

Hidrelétrico do Rio Xingu de 2005. E possivel extrair a figura 4 a seguir que mostra

os valores de poténcia e custo para o complexo de hidrelétricas no local.

Depreende-se que foi previsto ndo apenas Belo Monte, mas um complexo de trés

hidrelétricas.

IDENTIFICACAD DO CARACTERISTICAS FISICAS
SHRLIEDL 2L RESERVATORID VAZOES Imas)
APROVEL AREA DE HIVEIS DPAGUA. (i ey "'E:m"l'i"n"" Al MEDW DO ey e owGo| o PROJETO | DE PROJETE DO
TAMENTD | DREMAGEM (vl A ATIRG T FA TRRUD T RO D] mmLﬂ-ﬂ = sl Cmgmmuu TERMO MLT} | DODESVIO | VERTEDOURD
HORMAL | NOAMAL | JUSANTE
1520 Falx 208719 210 Ha 1853 iE285T 133820 24.7 3484 3513 20927 X3 T58
Pombal 262 BE 185 185 1ERD S5 4 BE.2 7T 4385 4 550 25358 40810
LEREE 447 01 1230 120 wa QuBE1 4 BEDA 28 TATS T2 3 E3.300
Bizlo Mone 447 71D ar o 4E 45710 4410 o 4 TED 7E04 38,050 3604
CARACTERISTICAS EME TUREINAS CUSTOS
RGETICAS Redaréncia DEZ/2005 - WSS 1,00= RS 2385
EMERGIAFIRME | POTECIA DE REFERENCIA LC.B. NA
HUMERD TIPO | TOTAL 10" iSg) i
4087 8 Kaplan 1522178 1,680 425
4437 BOS 14 Bulbe 1 STEES 1957 404
oTEE 1842 12 Kaplan 247RAEE 134 365
4T9E.0 11181 2007 FrancisBhiba | 6573145 =28 105

Figura 4 Quadro resumo extraido do Estudo de Inventario Hidrelétrico do Rio Xingu.

Fonte: Volume Ill da Revisdo dos Estudos de Inventario Hidrelétrico do Rio Xingu

Para facilitar a visualizacdo os dados foram adaptados na figura a

seqguir:
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IDENTIFICAGCAD DO CUSTOS
APROVEITAMENTO Referéncia DEZ/2005- US$ 1,00 = RS 2,285
, _ 1.C.B. NA
APROVEI- AREA DE DE REFERENCIA
TOTAL (10° USS) CONFIGURAGAD
TAMENTO | DREMAGEM (km?) (USS/KW) e
Sao Félix 208.719 1.592.178 1.680 42,5
fromial 262 681 1.575.695 1957 49,4
[Altamira 447916 2 478.183 1.341 35,5
[Bsio Monte 447719 6.573.145 588 19,5

Figura 5 Quadro resumo destacando os valores de custo do complexo de hidrelétricas do

Rio Xingu.

Fonte: Volume Ill da Revis&o dos Estudos de Inventério Hidrelétrico do Rio Xingu

Assim, convém esclarecer que ha diversos dados de Belo Monte

dizendo que a obra custaria de 7 bilhdes a 30 bilhdes. Acredita-se que os dados que

mencionam 7 bilhdes se referem a quantia em doélares, sem usar a cotacao do ddlar

presente no cabecalho indicando que 1 ddlar equivale a 2,285 Reais.

Também da figura 4 é possivel observar a Poténcia instalada e a

energia firme.

Como se observa, aplicando a cotacao fornecida de US$ 1,00 para R$

2,285 o valor de Belo Monte fica em torno de 15 bilhdes de reais e a soma de todo o

complexo no rio Xingu é de cerca de R$ 27,5 hilhdes.

Itaipu

De acordo com as informagdes obtidas no portal www.itaipu.gov.br; foi

obtida a figura 6:


http://www.itaipu.gov.br/

MW Médio
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415 an
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N Cnergia Procuzida

N 734
10.000 ‘ 1.508 ;
8.000
6,000
4.000
2,000 10,779
¥ 2008 2009 2010

1.1%2

201

Energla Vertida Turbinavel

Figura 6 — energia efetivamente produzida de Itaipu.

Fonte: Itaipu (2012)
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Com base nela e calculando a média da energia produzida € possivel

ter um valor aproximado da energia firme, de 10.419 MW.

Também de acordo com o portal

o valor de itaipu €

de

aproximadamente US$ 1.000 por quilowatts instalados, ou 14 bilhdes de ddlares. O

preco atualizado com juros e a inflacdo em ddlar do periodo chega a US$ 27 bilhdes.

Entretanto para este trabalho sera adotado o valor de 14 bilh6es de délares, tendo

em vista que os demais valores encontrados de outras hidrelétricas ndo parecem

levar em consideracéo os juros e inflagcdes e adotam o usado na época da instalacéo

e nao os dias atuais.

Assim, com os valores informados, foi montada a tabela a seguir:

Tabela 2 — valores obtidos no portal: www.itaipu.gov.br

USINA

Poténcia Instalada em MW

Energia firme em MW

Custo de instalagéo

Itaipu

14.000

10.419

US$ 14.000.000.000

Fonte: www.itaipu.qov.br



http://www.itaipu.gov.br/
http://www.itaipu.gov.br/
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E importante ressaltar que desde o ano de 1973, época da construcéo
de Itaipu, até 2012, houve varias mudancas de moedas no Brasil, por este motivo
torna-se dificil o estabelecimento do valor da obra em reais. Até mesmo sitios como
o do Banco Central, trazem a cotacao para o Real, somente a partir do ano de 1994,
nao informando como realizar as transformacdes das demais moedas tais como: de
Cruzeiro, para Cruzado, para Cruzados Novos, novamente para Cruzeiros, para

Cruzeiros Reais e enfim para Real.

Trés gargantas — China

De acordo com o projeto de Trés Gargantas - Three Gorges Project —
realizado pelo, CHINESE NATIONAL COMMITTEE ON LARGE DAMS, (2011) a
represa construida no rio Yangtze River possuia trés fungdes principais: producao
de hidreletricidade, controle de fluxo de enchentes, e transporte fluvial. A capacidade
instalada da usina é de 18.200 MW com energia firme de 4.990 MW, e taxa de 95%
de funcionamento continuo. O custo estimado é de 90.9 Bilhdes de Remimbis (RMB
ou CNY), que é a moeda chinesa citada no projeto. O valor refere-se ao fim de maio

de 1993.

N&o foi possivel converter a moeda para dolar usando o sitio do Banco
Central, pois, ndo havia a op¢ao de converter a moeda Chinesa. Mas usando o sitio:
www.rateg.com, foi possivel realizar a conversdo da moeda para Dolares com a
cotacdo para o dia de 25/05/2012. Pelo sitio o valor trazido foi de US$

14.372.223.188,45 ou aproximadamente 14,4 bilhdes de ddlares. Infelizmente n&o
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foi possivel realizar a cotacdo para o ano de 1993, por isso vamos adotar este valor

encontrado na cotacao atual para estabelecer o preco de construcdo da Hidrelétrica.

Segundo Emma (REUTERS, 2009), O Governo chinés gastou cerca de
37.23 bilhdes de dolares com a represa de trés gargantas e o custo tende a
aumentar. Nesse valor estdo contados também as indenizagcbes de 1,3 milhdes de
pessoas desalojadas, devido ao alagamento das areas do reservatorio. Vilas foram

inundadas e houve perda de material arqueolégico nas margens do rio.

Assim, considerando o valor de construcdo como 14,4 Bilhdes, ja foi
gasto 22,83 Bilhdes com indenizacbes e tentativas de reducdo do impacto
ambiental. Este valor mais que dobra o custo de construcdo, tornando a manutencao
do empreendimento alta. Entretanto, por ter aumentado o comércio local, tanto com
turistas, quanto com transporte de mercadorias por meio dos navios que podem
navegar gracas ao alagamento é possivel que o saldo final seja positivo

economicamente, mesmo que ndo seja tdo vantajoso quanto o esperado.

Hoover Dam — Estados Unidos

Esta hidrelétrica foi construida na época da grande depressao
econbmica americana. De acordo com o U.S. Department of the Interior (2004).
Inicialmente a barragem se chamava Hoover Dam, mas seu nome foi mudado para
Boulder Dam (1933 a 1947), depois voltou a se chamar Hoover Dam. Quando
terminada, foi considerada a maior hidrelétrica do mundo e foi usada como simbolo

de que uma nac¢do, mesmo passando por uma crise, pode se superar. Foi construida
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basicamente para quatro propositos: 1- controle de enchentes, 2- conservacao de

agua, 3- suprimento domeéstico de agua e 4- producao de energia.

Seu custo foi de US$ 48.890.995,00 emprestados pelo Governo, mais
US$ 5.000.000,00 em dinheiro. Ao todo a conta da cerca de 54 milhdes de ddlares.
Participaram da construcéo seis grandes companhias. E sua capacidade instalada é

de 2.080 MW.

Figura 7 — curso do rio antes e depois da construcao da barragem.
Fonte: www.usbr.gov.

Comparando seu custo com as hidrelétricas acima observa-se que foi
muito inferior, isso gracas a geografia do local que apresentava naturalmente dois
pareddes rochosos bem soélidos. Como se vé nas fotos acima, o lago criado pela
represa ndo apresenta muita extensdo, e por estar préximo a pareddes rochosos
ndo ha muito assoreamento. Mesmo assim ainda ocorreram impactos ambientais ao
longo de sua construcao, porém os beneficios trazidos pela criagdo do lago séo
maiores que 0s prejuizos causados. Gracas a agua captada neste reservatorio foi
possivel desenvolver a regido do Black Colorado, onde se localiza o rio colorado no

estado do Arizona.
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Ja o portal da empresa What It Cost LLC (Calore, 2012), afirma: “The
total cost to build the Hoover Dam is around $50 million in 1931 dollars and $690

million in 2008 dollars.”

Traduzindo: “O custo total para construir a barragem Hoover gira em
torno de 50 milhdes de ddlares no ano de 1931, e 690 milhdes em 2008”. Deste
dado verifica-se a importancia de tentar manter a conversdo de moedas de acordo

com a época, pois a variagdo pode ser muito grande.

3.2 Usinas Solares

Pelo fato do Brasil possuir apenas uma usina de energia solar de
potencial bastante inferior ao das hidrelétricas se faz necesséario a busca de dados
em usinas solares de outros paises que adotam este tipo de producdo energética.
Assim, sera realizada a transformacédo de valores a fim de que sejam padronizados
adotando-se o ddlar, como moeda padrédo e o Megawatt como unidade de medida
de energia. A transformacdo dos valores sera feita por meio do Sitio do Banco
Central do Brasil, e nos casos onde néo for possivel a conversao sera colocado um

asterisco para sinalizar a ndo transformagéo.

De acordo com o Sitio “Sustentabilidade Allianz”, que faz parte da

empresa seguradora Allianz, as 10 maiores usinas solares da atualidade s&o:
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Tabela 3 - 10 maiores usinas solares de acordo com a Allianz

. Poténcia Instalada
USINA - Pais em MW

SEGS - Solar Energy Generating

. 354
Systems - Estados Unidos
Martin Next Generation Solar 75
Energy - Estados Unidos
Nevada Solar One - Estados
, 64
Unidos
Olmedilla - Espanha 60
Parque Solar Strasskirchen -
54
Alemanha

Parque Fotovoltaico de Lieberose

53
- Alemanha
Andasol - Espanha 50
Alvarado | - Espanha 50
parque fotovoltaico Puertollano - 48
Espanha

Central Solar de Moura - Portugal 46

Fonte: www.sustentabilidadeallianz.com.br

Entretanto, ao se realizar uma pesquisa mais detalhada e mais pontual,
séo encontradas outras usinas solares em construg¢éo, ou construidas que poderiam

estar no quadro acima.

Como exemplo, cito a Charanka Solar Park — na india, que esta em
instalacdo, mas ja possui 214 MW operacionais. Por este motivo, as usinas acima

ndo serdo consideradas como as dez maiores usinas solares do mundo.


http://www.sustentabilidadeallianz.com.br/
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Provavelmente ndo houve uma atualizacdo dos dados pelo responséavel, que
também nao informou a dUltima data. Assim, o estudo prosseguird com dados
encontrados no decorrer da pesquisa, buscando sempre a confiabilidade das

proprias usinas ou dos Governos.

Vale ressaltar que estas e outras usinas solares apresentam diferentes
tecnologias para a producdo energética que serdo mencionadas no decorrer deste

capitulo.

First Solar

De acordo com o portal da Solar Server (2012) a A First Solar, usina
solar em Chicago - nos Estados Unidos, que tem previsao de ficar pronta em 2013, e
espera-se a geracao de 230 MW, usa a tecnologia de células fotovoltaicas com a
Série 3 de cadmio teldrio, que é uma tecnologia mais nova que as células

fotovoltaicas do silicio. O custo total do investimento serd de 1,36 Bilhdes de

Délares.

Solar Eletric Generating Systems

De acordo com o sitio da empresa Next Era Energy -

www.nexteraenergysources.com, esta usina solar opera por meio de espelhos
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concavos. Esta tecnologia € diferente da fotovoltaica, pois, ao invés de produzir
energia diretamente por células fotovoltaicas, ela produz energia pela concentracao
de raios solares em um duto. Os raios do sol sao coletados, por meio dos cerca de
900.000 espelhos concavos, em um duto que possui Oleo. Este duto passa pelos
espelhos e torna o 6leo superaquecido, que passa por reservatorio de agua que a
aguece produzindo vapor e girando as turbinas para produzir energia. Em dias
nublados, a usina utiliza um suprimento de gas natural para aquecer a agua e assim

manter estavel a geracdo de energia.

O uso de espelhos cdncavos ao invés de células fotovoltaicas (PV)

ajuda a baratear a producao de energia solar, conforme se observa na figura 8.

Solar Electrilc Generating Systems

Figura 8 - espelhos céncavos e duto passando por eles.
Fonte: www.nexteraenergyresources.com
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Esta usina esta localizada na Califérnia — EUA, e o fato de estar em um
deserto favorece a producao de energia por meio da concentracdo dos raios solares.

Ela produz 354 MW de poténcia.

N&o foi possivel obter o valor de instalacao perante a empresa.

Charanka Solar Park

De acordo com o portal Articlesbase (2012), a india esta construindo
um parque solar capaz de produzir 600 MW de poténcia. Preocupado com o
aumento da emissdo dos gases do efeito estufa o lider indiano Narenda modi prop6s
a construcdo do projeto, que estd sendo desenvolvido pela Kiran Energy Solar
Power Private Limited & Adani Power Ltda. O investimento para a construcéo total
do parque solar em Charanka serd de US$ 280 milhdes no total, incluindo

instalacdes, engenharia, operacionalizagcdo e manutencao.

Este parque sozinho, produzird dois tercos da producdo de energia
solar na india, que atualmente é de 900 MW. Este projeto deu uma lideranca positiva
ao estado tanto na economia, como na geracdo de energia. Narenda Modi também
disse que gracas aos esforcos de construcdo deste parque solar o preco de
producdo da energia solar caiu. Ele acredita ainda que a tendéncia continuara a ser

de queda.

Cabe destacar que a tecnologia usada nessa usina é de células

fotovoltaicas, como onservado na figura 9.
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(Workers install solar panels...)

Figura 9 - instalac&o de painéis fotovoltaicos na india.
Fonte: The Economic Times

Solar One

De acordo com a empresa Acciona Solar Power (2007), a usina solar
tem capacidade de produzir 64 MW de energia. Para tanto usa a tecnologia de
concentracdo de raios solares (Concentrating Solar Power - CSP), que é a mesma
tecnologia da Solar Eletric Generating System - SEGS, consistindo em uso de
espelhos cbncavos que tem um tubo passando pelo ponto de foco aquecendo a
dgua a cerca de 400°C. A usina conta ainda com o fornecimento de 2% de
combustiveis fosseis para manter seu funcionamento a noite, ou em dias que nao
houver sol. Mas ja estuda uma forma de armazenar excedente de energia solar em

baterias para que seu consumo de combustiveis chegue a zero.
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O valor de sua implantacdo foi de aproximadamente 266 milhdes de
dolares e a energia gerada custa de US$ 0,15 a 0,17 centavos por quilowatt hora,

esta informacéo esta de acordo com o portal Basin and Range Watch (2009).

PS 10 - Planta Solar 10

Na Espanha foi construida a Usina Solar PS 10 — Planta Solar 10, seu
plano inovador buscar producdo de energia mesmo depois do sol se por. Funciona
como uma grande garrafa térmica que armazena calor e produz energia durante o
dia. E durante a noite usa o calor armazenado em uma torre com fluido de sal

derretido, para continuar produzindo energia.

De acordo com o Relatério Final da empresa Solucar (2006), a usina
demorou 54 meses (4 anos e meio) para ser construida. Tendo terminada a sua
primeira torre em 31/12/2005. A PS 10 produz inicialmente 10 MW de poténcia, com
previsdo de expanséo para 300 MW em 2013, caso 0 projeto seja bem aceito pela
comunidade. A Torre elevada funciona como uma Central Receptora de raios
Solares — CRS, na mesma &rea, com a unidao de tecnologias fotovoltaicas e
termoelétricas solares no mesmo ambiente. O Projeto estd sendo executado por um
consoércio de varias empresas apoiadas pelo Governo Espanhol, que subsidiou 1/7
dos custos. O valor total ficou em torno de 35 milhdes de euros, o que equivale a

41.387.500,00 ou aproximadamente 41,4 milhdes de doblares.

-

E importante ressaltar que este € um projeto pioneiro, e com a

producdo em larga escala seus custos tendem a baixar.
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A conversao da dos valores citados foi realizada no portal do Banco
Central do Brasil com a cotacdo realizada para a data final da obra, ou seja,

31/12/2005, que é a data final da construcdo fornecida pelo relatorio.

HOW THE SOLAR TDWER WORKS

Solar reflector
{heliostat)
to scale

—

+ 1. The solar tower i= 115m (377ft) tall and surrounded by 600
steel reflectors (heliostats). They track the sun and direct its rays
to a heat exchanger (receiver) at the top of the tower

+ 2. The receiver converts concentrated solar energy from the
heliostats into steam

+ 3. Steam iz stored in tanks and used to drive turbines that will
produce enough electricity for up to 6,000 homes

Figura 10 - torre de armazenamento de energia solar e detalhes das

principais pegas para este tipo de industria.
Fonte: http://news.bbc.co.uk

Usina Solar Taua - Brasil.

De acordo com a empresa MPX, do grupo EBX, - responsavel pela a
Usina Solar de Taua no estado do Ceard - Brasil, a usina hoje produz apenas 1 MW
de energia, mas em seu cronograma estao previstas duas fases de expanséao a fim

de alcancar a totalidade de 50 MW de energia solar produzidas no sertdo nordestino.


http://news.bbc.co.uk/
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Este 1 MW de poténcia, corresponde apenas a fase de instalacdo. E com ele é
possivel abastecer 1.500 casas. A area de ocupacédo € de 12 mil metros quadrados
com 4.680 painéis fotovoltaicos. Para esta primeira etapa foram investidos R$ 10
milndes pela MPX, mais R$ 1,2 milhdes pelo Banco Interamericano de

Desenvolvimento. Totalizando 11,2 Milhées de Reais para 1 MW.

Ja a segunda etapa prevé a expansao de 1 para 5 MW, os quais ja

estdo autorizados pela ANEEL e ja possuem licencas ambientais.

A Ultima etapa prevé a expansao para alcancar o total de 50 MW, que é

0 contido no projeto da usina.

Ainda de acordo com a MPX, para viabilizar os 50 MW sera feita uma
parceria com a empresa E.ON. Os 50 MW poderédo ser aproveitados por 75.000
domicilios. Para viabilizar o restante do projeto serdo desembolsados mais 170

milhdes de Reais pelas duas empresas.

Considerando os valores da primeira etapa somados ao da terceira

etapa totalizam-se 181,2 milhfes de reais investidos.

Os custos da segunda etapa nao foram divulgados, a noticia leva a crer
gue seria apenas uma etapa de ligacdo dos painéis a rede elétrica. Sendo assim o0s
custos ja abrangidos na primeira etapa, necessitando apenas das licencas

ambientais do municipio.

Para transformacgéo das moedas de Reais para Dolares, foi utilizado o
cambio do dia 10/11/2011, que é a data da informacdo publicada na sala da

imprensa da MPX. Este cambio, de acordo com o sitio do Banco Central é de 1 US$
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= 1,761 R$ totalizando US$ 115.091.463,41, aproximadamente 115,1 milhdes de

dolares para os 50 MW de energia da usina solar.

Producéo de Painéis Solares pela China

E interessante notar que durante este trabalho, foi feita uma busca
sobre alguma usina solar na China. Entretanto ndo foi encontrada nenhuma até o

momento!

Mesmo assim a China é a maior produtora de painéis fotovoltaicos do
mundo e a grande maioria € exportada para outros paises. De acordo com Fator
Ambiental (2011), a China produz cerca de 60% dos painéis fotovoltaicos do mundo.
Seu investimento maci¢o nesta linha derrubou o custo dos painéis solares em 40%.
Essa politica agressiva de producdo e exportacdo, fez com que trés empresas
americanas produtoras de painéis solares pedissem concordata. Isso também se
deve a crise mundial atual. As trés empresas (Evergreen Solar, SpectraWatt e a
Solyndra) ndo suportaram a pressao e ndo conseguiram competir, por isso pediram
concordata. Ruim para produtores, melhor para consumidores que tendem a ver
gueda nos precos, esta seria uma boa hora para o Brasil passar a investir em
energia solar, ja que varios mercados estdo em busca de novos parceiros. Ja
Ruther, professor da Universidade Federal de Santa Catarina e entrevistado pelo
Fator Ambiental (2011), afirmou: “Ao mesmo tempo, no Brasil, o custo da energia
convencional continua em tendéncia de alta e ja se vislumbra a viabilidade

econdmica da geragao fotovoltaica em diversas regides do pais”. Talvez essa seja a
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hora de passar a investir neste tipo de tecnologia e incluir a energia solar na matriz

energética brasileira.

E bom destacar a China ja colocou em constru¢do o projeto Solar
Valley. Que custara cerca de 740 milhGes de dolares. O objetivo é fazer com que a
China possua o maior parque solar do mundo e faca com que pelo menos 15% de

sua matriz energética seja de fontes renovaveis até 2020. Lara Nunes (2010).

Figura 11 - projeto Solar Valley em constru¢ao na China.
Fonte: www.portaldoarquiteto.com

Neste projeto todo o parque devera usar energias sustentaveis com

foco na energia solar.
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4. ANALISE DOS DADOS E DISCUSSAO

Para andlise dos dados apresentados ao longo deste trabalho, serdo
compilados em uma tabela que facilite a visualizacdo, sendo descritos nela o nome
da usina, o pais onde se encontra, o tipo de energia que produz e sua poténcia
instalada. De acordo com a metodologia estabelecida, a parte de coleta de dados
tratou-se de pesquisa quantitativa. J& deste ponto em diante, trata-se da pesquisa
qualitativa, onde os dados serdo compilados e comparados entre si. Cabe ressaltar
que a energia firme, apresentada para as hidrelétricas € a energia segura,
constante, que ela produz, ndo condizendo — na maioria das vezes — com a energia
instalada, que seria sua capacidade maxima. Quanto as usinas solares, é importante
dizer que também h& variacbes de produtividade de acordo com as condicdes
climéticas. Assim em um dia nublado ou chuvoso, ou ainda com nheve a
produtividade de energia tende a variar muito. Infelizmente estes dados néo estéo
facilmente disponiveis ou ndo sdo bem informados. Assim, a comparacgao sera feita
pela poténcia méaxima instalada entre as diversas usinas apresentadas. Pensa-se
que assim se torna mais justa e poupa-se tempo com explicacdes de ordem técnica
que fariam a produtividade de energia cair. Feitas estas consideracdes, vamos a

tabela 4:



Tabela 4 - comparacao entre Usinas Hidrelétricas e So

ares.

Poténcia Instalada

Energia firme

Custo instalacao

USINA — Pais - Tecnologia om MW om MW em USS$ US$/MW
Trés Gargantas — China — queda d’agua 18.000 4.990,00 14.400.000.000,00 | 800.000,00
ltaipu - Brasil queda d’agua 14.000 10.419,00 14.000.000.000,00 | 1.000.000,00
Belo Monte - Brasil queda d’agua 11.181 4.796,00 6.573.145.000,00 | 587.885,25
§ Hoover Dam - EUA queda d’agua 2.080 - 53.890.995,00 25.909,13
% Altamira - Brasil queda d’agua 1.848 973,50 2.478.183.000,00 | 1.341.008,12
g S&o Felix - Brasil queda d’agua 906 498,20 1.522.178.000,00 | 1.680.108,17
- Pombal - Brasil queda d’agua 805 443,20 689.582.056,89 856.623,67
Corumba IV - Brasil queda d’agua 127 66,10 493.146.853,58 3.883.046,09
Corumba Il - Brasil queda d’agua 115 56,00 273.472.393,09 2.378.020,81
Charanka — india — PV* 600 - 280.000.000,00 | 466.666,67
Solar Eletric Generating Systems — EUA — CRS** 354 -* N&o informado* * -
o First Solar — EUA — PV* 230 - 1.360.000.000,00 | 5.913.043,48
‘—;5 Solar One — EUA — CRS** 64 - 266.000.000,00 4.156.250,00
? PS 10 — Espanha — CRS** + AC*** 10 - 41.387.500,00 4.138.750,00
Usina Solar Taua — Brasil PV* 1 - 6.360.022,71 6.360.022,71
Usina Solar Taua - Brasil (expansao) — PV* 50 - 115.091.463,41 2.301.829,27

Fonte: Dados da pesquisa deste autor

* PV — Fotovoltaica. ** CRS — Concentracdo de Raios Solares. *** Armazenamento de Calor

47



48

Como se pode observar da tabela 4 anterior, a producao de
energia por meio das hidrelétricas € muito superior a produzida pelas usinas
solares. A Soma da poténcia das 5 usinas solares encontradas - que estéo
entre as maiores do mundo — e tem a capacidade de 1.258 MW de poténcia,
representa apenas 7% da poténcia total instalada da maior hidrelétrica do
mundo - trés gargantas. E a propor¢cao cai para 3% caso sejam usadas as
cinco primeiras usinas hidrelétricas da tabela com as cinco usinas solares

encontradas.

Em relacdo aos valores da udltima coluna que traz a quantia de
dolares por megawatt (US$/MW) é possivel perceber que, considerando
apenas o preco da instalacdo, o valor das hidrelétricas € mais competitivo em

relacdo ao das Usinas Solares.

Este custo maior da producéo energética solar se deve ao fato da
tecnologia para células fotovoltaicas ser mais recente que a usada em
hidrelétricas, a qual encontra-se maturada e estabilizada. Basicamente o
conceito € o0 mesmo: represa-se um rio e com a queda d’agua é feito o girar
das turbinas. Quanto maior a queda, maior o potencial elétrico produzido. As
turbinas variam entre Pelton, Bulbo e Francis. Ja as placas fotovoltaicas como
conhecemos hoje possuem variagbes desde as tradicionais de Silicio,
passando pelos concentradores solares e chegando a fita de Fulereno,
existindo ainda outras pesquisas referentes a producédo pelo espectro solar.

Mais adiante veremos as diferencgas entre elas.
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Entretanto ao se considerar a energia firme produzida, verifica-se
que as hidrelétricas, especialmente Belo Monte e Trés Gargantas
apresentariam uma produtividade de MW inferior & metade da poténcia
instalada. Este fato ocorre durante as épocas de estiagem, com a diminuicdo
de chuvas. Neste periodo o valor dos ddlares por Megawatts tende a subir

consideravelmente tornando a producdo mais cara.

Extraindo-se da Tabela 4 os valores da energia firme e

recalculando o preco por Megawatt teriamos o resultado apresentado na tabela

oS!

Tabela 5 - Délares/Megawatts considerando_ a energia firm_e:
Trés Gargantas - China 4.990,00 14.400.000.000,00 | 2.885.771,54
Itaipu - Brasil 10.419,00 14.000.000.000,00 | 1.343.699,01
Belo Monte - Brasil 4.796,00 6.573.145.000,00 | 1.370.547,33
_g Altamira - Brasil 973,50 2.478.183.000,00 | 2.545.642,53
% S&o Felix - Brasil 498,20 1.522.178.000,00 | 3.055.355,28
% Pombal - Brasil 443,20 689.582.056,89 1.555.916,19
Corumba IV - Brasil 66,10 493.146.853,58 7.460.618,06
Corumba Il - Brasil 56,00 273.472.393,09 4.883.435,59

Fonte: dados da pesquisa deste autor.

Assim, observa-se que em determinadas épocas do ano (durante
as secas) o custo de producéo de energia torna-se equivalente ao de producéo

de energia solar.
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Esses dados nos mostram que para alta producdo de energia
(maior que 1.000 MW), as hidrelétricas continuam sendo mais viaveis, devido a
sua capacidade geradora. Mas poderiam ser complementadas por placas
solares otimizando a producdo energética durante a época da seca. Assim as
duas energias podem tornar-se complementares. Ao passo que durante a
época das chuvas a producéo das hidrelétricas é maior, e a fotovoltaica menor
— devido a presenca de nuvens - durante a estiagem a energia fotovoltaica
seria maior e a hidrelétrica menor — devido a reducdo do nivel dos

reservatorios. Assim uma complementaria a producao da outra.

O alto consumo de energia € necessario principalmente nas

industrias e metallrgicas, além das areas de extracdo de minério.

Entretanto, para o abastecimento das cidades, e condominios

residenciais € necessario uma quantidade bem menor de energia.

E como foi observado na Tabela 4 h4 um ganho de escala na
producdo de energia. A usina solar de Taud no Brasil, teve o custo por
megawatt, reduzido de cerca de US$ 6,4 milh6es por MW, na sua instalacao e
producdo de 1 MW para US$ 2,3 milhdes por MW na producdo dos 50 MW
previstos. E importante frisar que esta usina solar tem como foco o atendimento

da maior parcela de unidades consumidoras no Brasil, que é a area residencial.

Novamente, de acordo com o Atlas de Energia Elétrica do Brasil
(2003) cerca de 85% das unidades consumidoras de energia elétrica brasileiras

séo residenciais. I1sso nos leva a conclusdo que é possivel estimular a geragéao
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de energia solar, com fins de atendimento do maior nicho consumidor de

energia elétrica do pais.

O Atlas traz também que em 2007, paises como Alemanha,
Estados Unidos e Japdo eram os principais produtores de energia solar no
mundo. Seus Governos buscam estimular a diversificacdo das fontes
energéticas. Também menciona que os Governos de Israel e Espanha exigem
um nivel minimo de producdo de energia solar tanto para aquecimento de
agua, como para geracédo de eletricidade em novas constru¢cdes como prédios

residenciais, hotéis e hospitais.

No Brasil ainda ndo existe este fomento ao uso de energia solar.
Para atendimento das éareas residenciais e urbanas, que demandam uma
poténcia menor de energia que as areas industriais, sao construidas as

Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCHs.

A ANEEL define PCHs como:

Sao consideradas Pequenas Centrais Hidrelétricas, ou PCH, os
empreendimentos hidrelétricos com poténcia superior a 1.000
kW e igual ou inferior a 30.000 kW e com area total de
reservatorio igual ou inferior a 3,0 km2. A area do reservatorio é
delimitada pela cota d’agua associada a vazdo de cheia com
tempo de recorréncia de 100 anos. (ANEEL, 2003).

Sabe-se que 30.000 kW equivalem a 30 MW, Assim as usinas
solares podem substituir, complementar ou reduzir a necessidade de
construgdo de novas PCHs, sendo uma forma alternativa para o atendimento

de centros urbanos e rurais. Neste caso a energia elétrica solar poderia receber
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incentivos do Governo Brasileiro para competir em termos de igualdade com a

energia hidrelétrica, tendo ainda o beneficio da minimizacdo de impactos

ambientais na sua producao e a reducdo do valor no caso de ndo necessitar

linhas de transmissao.

De acordo com o BIG — Banco de Informacéo de Geracédo (2012),

no Brasil, existem cerca de 430 PCHSs, que totalizam cerca de 4.107 MW; e

apenas 8 usinas fotovoltaicas com poténcia de 5,5 MW. Conforme se observa

na figura 12 abaixo:

Empreendimentos em Operagao

Figura 12 - valores por grupos de hidrelétricas no Brasil.
Fonte: BIG — Banco de Informagdes de Geragao - ANEEL.

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) %
CGH 384 230.240 2258549) 019
EOL 76 1.639.338 1.543.042 1,30
PCH 430 4.007.075] 3,39
UFv 8 5494 1.494 0
UHE 185 81.970.291 76.676.954| 66,53
UTE 1.655 33.043.268 31.801.933| 26,89
UTN 2 1.990.000 2.007.000 1,70

Total 2.640 122.985.362 118.266.077 100
0s valores de porcentagem sdo referentes a Poténcia Fiscalizada. A Poténda COutorgada € igual a considerada no Ato de
Qutorga. & Poténcia Fiscalizada € igual 3 considerada a partir da operagdo comercisl da primeira unidade geradora.

Empreendimentos em Construgao
Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %
CGH 1 844 0
EOL 56 1.443.090 5,33
PCH 53 591177 218
UHE il 18.252.400 67,40
UTE 43 5444 419 20,10
UTN 1 1.350.000 4,98
Total 165 27.081.934 100
Legenda

CGH Central Geradora Hidrelétrica

CGU Central Geradora Undi-Elétrica

ECL Central Geradora Eolielétrica

PCH Pequena Central Hidrelétrica

SOL Central Geradora Solar Fotovotaica

UFY Usina Fotovoltaica

IUHE IUsina Hidrelétrica de Energia

UTE lUsina Termelétrica de Energia

UTH Usina Termonuclear
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Caso as proOprias cidades adotassem a producdo de energia
fotovoltaica, com instalacdo nas paredes e nos tetos de casas e edificios seria
possivel reduzir muito a necessidade das linhas de transmissao, bem como a

instalacdo de novas PCHs.

De acordo com o Atlas de energia elétrica da ANEEL (2008) 32
Edicdo, o Brasil apresenta grande area de radiacdo solar, sendo a regiao
nordestina comparavel as melhores regides do mundo, incluindo o deserto de

Mojave na Califérnia (EUA) como se observa na figura 13 abaixo:

14 - 16 MJimidia
18 - 18 MJimidia
W 15 - 20 MJimidia

B 20 - 22 MJimeidia

Figura 13 - variacdo de radiagdo solar no Brasil.
Fonte: Atlas de Energia Elétrica (2008).

O atlas da ANEEL (2008) ressalta ainda que apesar deste
potencial, e de haver projetos de aquecimento de agua nas residéncias, ou

estudos isolados, como projetos de atendimento a comunidades localizadas a



54

grandes distancias, a energia solar sequer é citada na relagdo de fontes que

integram o Balanco Energético Nacional.

E interessante notar que, de acordo com a figura 12 o Brasil ja
possui 2 usinas termonucleares, capazes de produzir 1.990 MW, e ja ha a
previsdo de uma terceira. Ao passo que o0 imenso potencial solar, mostrado na
figura 13, presente no Brasil - o qual ndo oferece 0s sérios riscos de uma usina

nuclear - é negligenciado até o momento.

Assim, percebe-se que o Brasil necessita despertar e diversificar
a matriz energética, passando a investir nesta fonte de energética também.
Considerando a possiblidade de uso de telhados e paredes de edificios,
especialmente de centros urbanos e areas residéncias seria possivel a
complementacdo energética, sem a necessidade de ampliacdo de linhas de
transmissao ja que a energia solar é produzida no local. Some-se a isso a
reducdo de tarifas energéticas no caso de instalacdo de inversores -
dispositivos que possibilitam a venda da energia produzida e ndo consumida a
rede elétrica. Caso isto venha a se tornar realidade, sera possivel a integracéo
na rede ja existente dessa energia extra sem a necessidade de instalacdo de
uma PCH e com impactos ambientais muito menores, sem afetar comunidades
ribeirinhas ou mesmo a fauna e flora das margens do corpo hidrico a ser
represado. Dessa forma poderia ser alavancado o programa luz para todos do
Governo Federal, passando a atender comunidades distantes dos centros

urbanos e néo integradas as linhas de transmissdo com impacto minimo no
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meio ambiente, dispensando-se inclusive as linhas de transmissdao e

barateando os custos.

Dessa forma, para o melhor aproveitamento da energia
fotovoltaica, o ideal seria combina-la, usando-a como complemento para a rede
elétrica existente hoje nos lares brasileiros. Ora sua producdo atenderia a
demanda da unidade geradora, e ora seria possivel a venda do excedente para
a companhia de distribuicdo de energia complementando a producéo

energética local.

De acordo com o portal Grenstyle (2011), na Alemanha, em
Freiburg, isso ja ocorre. O condominio lucra com a energia fotovoltaica vendida
para a rede de distribuicdo. Pelo padrdo de construcdo das casas é possivel o
ganho de quatro vezes o total de energia consumida. E importante frisar que
em paises europeus ha a incidéncia de intempéries climaticas, como chuvas e
neve, mesmo assim o uso da energia solar € viavel. O investimento deste tipo
de energia no Brasil provavelmente traria retorno financeiro ao condominio que

aderisse a ideia. Pode-se observar este condominio na figura 14 a seguir.
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Figura 14 — condominio solar de Freiburg na Alemanha.
Fonte: portal Greenstyle — (2011).

Além disso, a energia fotovoltaica passa por estudos para
aperfeicoamento e barateamento de sua producdo. No documentario do
Discovery; Eco-Tech: energia renovavel (2011a); foi relatado que nos Estados
Unidos o Doutor Alan J. Heeger tem o projeto de disponibilizar a energia solar
para todos. De acordo com ele, hoje se leva de oito a dez anos para recuperar
0s investimentos em painéis fotovoltaicos. Assim, em suas pesquisas busca
trazer uma nova tecnologia solar de baixo custo que disponibilize a energia
solar para todos. Sua grande descoberta foi a juncdo de um material mais
barato — o plastico — com o fulereno (Cg) uma molécula de carbono
semelhante a uma bola de futebol. Em sua pesquisa e testes com o fulereno
ele descobriu que o mesmo pode ser impresso como tinta, cada tinta absorve
um comprimento de onda diferente vindo da luz solar, isso torna mais eficiente
a producao de energia que as células solares tradicionais. A energia

fotovoltaica é produzida por meio de um composto plastico que pode ser

produzido em grande escala e que pode se moldar a praticamente qualquer
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ambiente, integrando-o. Este composto é semelhante a uma fita e pode
contornar cantos arredondados. Sua teoria ja esta sendo posta em pratica pela
companhia Konarka em Massachussets. Seus criadores acreditam que este
sera o novo padrdo para producdo de células fotovoltaicas, podemos observar

isso na figura 15 abaixo.

Figura 15 — nova tecnologia solar em forma de fita,
Fonte: Documentario Discovery Channel (2011).

Como visto até agora, a energia solar fotovoltaica deve ser
utilizada em paralelo com outra fonte de energia. Afinal de contas durante a
noite, ndo haveria producdo de energia, necessitando armazenar a energia

produzida durante o dia para uso noturno.

Assim, propde-se a juncao das células fotovoltaicas para atender
a demanda durante o dia; normalmente quando atividades humanas ocorrem;

com outra fonte durante a noite.

Por fazer parte da proposta deste trabalho a substituicdo de PCHs
por fontes solares, prop8e-se 0 uso conjugado com o de células de hidrogénio,

gue podem funcionar com o0 armazenamento em tanques funcionando como
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grandes baterias de agua. Durante o dia, parte da energia solar seria utilizada
para realizar a eletrolise, nestas baterias “recarregando-as” e durante a noite
seria utilizada a energia armazenada nessas baterias. Assim seria possivel a
obtencdo de energia limpa nas cidades tanto durante o dia quanto durante a
noite. Sem poluicdo e sem desmatamento ou perda de solos cultivaveis das

margens dos rios.

A Eletrélise consiste na separacdo das moléculas da agua (H; e
0,) por meio da eletricidade. Essa eletricidade seria obtida pelas células
fotovoltaicas, e o hidrogénio obtido, armazenado em tanques durante o dia.
Durante a noite as células de hidrogénio poderiam ser utilizadas para
novamente unir o hidrogénio ao oxigénio formando novamente a agua e
liberando energia. Esta seria novamente armazenada no tanque para durante o
dia ser eletrolisada novamente tornando todo o processo um ciclo que pode ser

repetido indefinidamente.

De acordo com o documentario “Arquitetura Verde”, do Discovery
Channel (2011b), ja existe uma casa nos Estados Unidos que funciona desta
forma. O Custo total da construcao do sistema foi de US$ 500.000,00. Além da
casa, 0 sistema permite abastecer também o carro utilizado pelo morador.
Acredita-se que este custo possa cair em larga escala, pois este é o0 custo de
uma unica unidade construida. O idealizador deste sistema foi Mike Strizki,

engenheiro em energia solar.
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4.1 Outras alternativas para o uso da energia solar.

Barracas Solares

Comecaremos com o uso de células fotovoltaicas em barracas de
praia. Seriam instaladas placas fotovoltaicas no teto da barraca, assim seria
possivel que um turista pudesse recarregar seu celular, MP4 ou maquina
fotografica utilizando a energia vinda de uma barraca na praia. Por ndo precisar
de fios, ndo haveria a quebra dos padrdes urbanisticos ja presentes nas praias

brasileiras.

Cozimento de alimentos.

Também poderia ser usada a energia solar para cozimento de
alimentos. Ao invés de extracdo de lenha ou uso de gas, poderiam ser
adotados fogbes solares. O principio € o0 mesmo das usinas termo solares
apresentadas. Funcionam como concentradores solares, estes fornos séo
capazes de cozinhar o alimento da mesma forma que 0s convencionais, mas
sem 0 uso de gas ou lenha. Assim, poderia ser adotado em refeitérios ou
restaurantes, ou até mesmo nas residéncias que possuem uma area bem

ensolarada, um exemplo pode ser visto na figura 16 abaixo.
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Figura 16 — um tipo de fogéo solar usado para preparo de alimentos.
Fonte: Portal DW.
De acordo com o portal DW (2012) a india é o principal pais a

adotar este tipo de tecnologia e ja possui mais de um milhdo de fogbes deste

tipo em uso.

Uso em fornalhas para derreter metais.

Pode-se observar o video do programa: “James May’s Big Ideas”
(2008). Nele é possivel ver o derretimento instantaneo de uma chapa de metal
ao ser posta no foco de um grande conjunto de espelhos cbncavos. A
experiéncia consiste na concentracdo de raios solares em um ponto focal, o

que resultou em 2.400 °C, que é temperatura suficiente para derreter metais.

Caso houvesse uma fornalha dessa no Brasil, seria possivel
utiliza-la para reciclagem de metais como: cobre, ferro, aco, aluminio e outros.
Com isso seria economizada uma grande quantidade de carvdo mineral, gas,
ou petroleo, usado nas fornalhas atuais como combustivel. Além desta

economia haveria emissdo zero de gases causadores do efeito estufa,
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ajudando o Brasil a reduzir os niveis de emissédo de carbono e gases do efeito

estufa.

Também seria possivel a reciclagem de sucatas de automoéveis,

eletrodomésticos e demais produtos que tenham metal em sua constituicéo.

Pelo mapa solar apresentado pela ANEEL (2003) e por ser um
pais tropical, provavelmente esta fornalha poderia ser construida em qualquer
parte do territério nacional, incluindo-se a regido norte. Com isso, poderia ser
reduzida a necessidade de energia em Belo Monte, que por tabela necessitaria
de um nivel menor em seus reservatérios impactando menos 0 meio ambiente

e as comunidades ribeirinhas.

A Franca ja vem utilizando a energia solar como fornalha. De
acordo com o portal P-O Life Anglophone Direct, a primeira fornalha solar foi
construida em Mont Louis em 1949, pelo professor Félix Trombe. Consistia de
1420 espelhos. Apdés mais de 50 anos e com a evolucdo dos espelhos foi
comprada pela companhia Solar Furnace Development. (Four Solaire). Ainda
esta ativa e produz temperaturas acima de 2.000 °C possibilitando queima de
madeira, derretimento de metais e cozimento de ceramicas, esta fornalha pode

ser observada na figura 17.
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Figura 17 - primeira fornalha solar do mundo.
Fonte: Portal: www.anglophone-direct.com

J& a maior fornalha solar, localiza-se em Font-Romeu-Odeillo-Via.
Foi construida em 1969, pelo mesmo professor Félix e possui cerca de 10.000
espelhos no terraco que apontam os raios solares para um enorme espelho
céncavo de quase dois mil metros quadrados. E capaz de produzir mais de
3.200 °C e sua localizagdo normalmente tem cerca de 300 dias de sol, o que

aumenta sua utilizagéo. Ela pode ser observada na figura 18.

Esta € uma interessante alternativa para paises exportadores de
minérios que precisam de calor para derrete-los e molda-los em lingotes, entre

eles o Brasil.


http://www.anglophone-direct.com/
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Figura 18 — maior fornalha do mundo
Fonte: www.anglophone-direct.com

Uso na construcao civil.

Para fabricacdo de tijolos em uma olaria é necessario um forno
para queimar os blocos de tijolo a fim de deixa-los mais resistentes. A
temperatura do forno varia de 800 °C a cerca de 1.000 °C., de acordo com o
documentario “O segredo das coisas” do Discovery Channel (2011c).
Normalmente ha um controle de chamas e uso de combustivel para manté-lo
aceso durante um ou dois dias por bloco de tijolos. Assim é necessario
bastante combustivel. No caso da adocdo da energia solar, como a fornalha
vista acima, seria possivel o alcance desta temperatura, ou até maiores, sem a
necessidade de uso de combustiveis durante o dia, o que traria economia de

combustivel para o forno, e reducéo tanto de poluentes quanto de gases do

efeito estufa.

Além disso, sabe-se que a arquitetura de hoje deve primar pela
sustentabilidade e edificagbes sustentaveis buscam aproveitar melhor a luz

solar, com janelas mais amplas e claraboias para iluminar os interiores das


http://www.anglophone-direct.com/
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construgbes durante o dia evitando o desperdicio de energia com o

acendimento de luzes.

Por fim, pode ser incorporado o chuveiro de agua quente com
aguecedor solar. Este tipo de equipamento vem ganhando difusdo em territorio
brasileiro, sendo uma das principais formas de aproveitamento desta fonte

energeética nos lares e edificagdes sustentaveis.

Uso em automoveis.

Outro uso em estudo nos Estados Unidos e Europa é o uso de
células fotovoltaicas para aumentar a autonomia dos carros. Seriam instaladas
placas solares que funcionariam para manter o0 movimento do carro ou para
recarregar a bateria de carros elétricos, que seriam usadas durante a noite. Em
alguns protétipos mantém-se o uso de combustiveis fésseis e aplica-se

complementarmente a energia solar.

Uso em outros meios de transporte.

Assim como o0s carros, poderia ser usada energia solar para
movimentar onibus, trens, metrés e ate mesmo avides. Isso reduziria a emissao
de gases poluentes e tornaria 0 ambiente mais saudavel, além de reduzir crises

de asma e bronquite desencadeadas pela poluicdo nos centros urbanos.
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Uso em brinquedos movidos a pilhas ou baterias.

Este uso a principio ndo é levado em consideracdo ainda, mas
suponha que alguns brinquedos a pilha possam ser movidos a células
fotovoltaicas, do tipo fita com Fulereno, desenvolvido pelo Alan J. Heeger.
Como exemplo, cita-se carrinhos de controle remoto, carrosseéis, cachorros a
pilha que andam e latem. Esta simples substituicdo — de baterias por células

fotovoltaicas - traria trés beneficios imediatos:

O primeiro seria a economia das familias que ndo necessitariam
de comprar pilhas para fazer funcionar os brinquedos de seus filhos. O
segundo seria a reducdo de residuos sélidos produzidos, considerando a
diminuicdo das pilhas descartadas. Vale lembrar que as pilhas normalmente
possuem materiais toxicos, (Litio, Mercario, Cadmio etc.) que podem
contaminar o solo, a 4gua e vazar dentro dos brinquedos. O terceiro beneficio
direto seria 0 estimulo as criancas a deixarem seus computadores, video
games e afins e brincarem no sol, produzindo a vitamina D que é necesséria

para o bom desenvolvimento dos individuos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Verificou-se que o Brasil tem grande potencial de aproveitamento
solar, porém, ainda pouco explorado. A diversificagdo energética, com a
inclusdo da energia solar na matriz energética brasileira, pode reduzir o risco
de apagdes, como os ocorridos em 2001. Durante a estiagem o volume dos
reservatorios foi reduzido devido a falta de chuvas para realizarem a recarga.
Por ndo haver diversidade energética e dependéncia muito grande das aguas
ocorreram racionamentos e apagdes por todo o pais. Este problema poderia ter
sido evitado caso fosse adotada a fonte solar como energia complementar, pois
€ justamente quando o periodo de seca se prolonga que o sol brilha mais, sem
nuvens ou sombras. Dai a importancia da diversificacdo da matriz energética
brasileira que atualmente possui cerca de 70% de sua forca dependente de

hidrelétricas.

E possivel a incorporacdo da energia solar, porém esta sozinha
nao sera capaz de suprir as necessidades energéticas da nacdo. Em termos de
uso doméstico e em centros urbanos é possivel, por meio de células

fotovoltaicas aumentar a producdo energética, sem que seja preciso

alagamentos ou novas areas a serem desapropriadas.

A construcdo civil pode adotar a energia solar em pelo menos
duas formas: a fotovoltaica e a luminosa. Prédios novos com iluminagéo e
ventilacdo natural reduziriam muito a demanda por energia. E a projecdo dos

mesmos para instalacdo de placas fotovoltaicas em suas paredes que o0s
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transformariam em pequenas usinas elétricas, sem a necessidade de linhas de
transmissdo do centro gerador para o local de consumo e dispensando a
instalacdo de novas PCHs para suprimento energético de novos centros

urbanos.

Por tudo o que foi visto ao longo deste trabalho é possivel dizer
que o Brasil precisa diversificar suas fontes energéticas, preferindo as
renovaveis, utilizando-se da complementacdo entre elas a fim de aumentar e

otimizar a energia firme de suas usinas.

Também foi demonstrado que o aproveitamento da energia solar
pode ser feito de diversas formas além da fotovoltaica. E possivel o uso na
extracdo e reciclagem de metais. A fundicdo por meio de uma fornalha solar
poderia reduzir 0s custos energéticos e a necessidade de criacdo de grandes

hidrelétricas que forneceriam energia para este fim.

Em termos de impactos ambientais na instalacéo, as hidrelétricas
apresentam um elevado nimero desde a desapropriacdo de terras, escavacao,
transporte de toneladas de solo e materiais, alagamentos, entre outros; ao
passo que a energia solar consiste basicamente em instalar placas solares, um
conversor de CC (Corrente Continua) para AC (Corrente Alternada) e pronto ja
esta disponivel. Sem necessidade de: alagamentos, ruidos, perda de solo

cultivavel e mesmo novas linhas de transmissao.

Recomenda-se que o Brasil reduza a pressao sobre a regido
norte do pais com a constru¢cdo de mais hidrelétricas e preserve a Amazonia,

cuja biodiversidade pode gerar muito mais retorno econémico com novas
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descobertas e curas de doencas, do que a sua reducdo e extingdo de espécies

ainda sequer catalogadas.

O Brasil pode aprender muito com o planejamento energético de
outros paises e investir cada vez mais em outras fontes renovaveis; solar,

eolica, maritima, biogas.

Além disso o Brasil poderia ser fabricante de células fotovoltaicas,
como apontou o CGEE (2003) o Brasil possui cerca de 90% do silicio mundial
com potencial fotovoltaico, entretanto é a China quem detém o primeiro lugar
na fabricacdo deste tipo de material, enquanto no Brasil sequer ha uma fabrica

para producao destas placas.

Outro ponto levantado neste estudo foi o valor da producao
energética. Os custos para producao de energia por hidrelétricas normalmente
€ inferior ao custo de producdo de células fotovoltaicas. Entretanto
considerando a época das secas, estes custos se equivalem, conforme
comparacdo entre a energia firme das hidrelétricas e a solar. E importante
ressaltar que dificilmente uma hidrelétrica opera em sua capacidade maxima,
dai a necessidade de se estabelecer a energia firme das hidrelétricas. Quanto
as placas solares, é sabido que as mesmas também apresentam variacées de
producdo de acordo com a nebulosidade, o que néo foi abordado neste estudo,
por ndo ser seu foco. Porém, em dias claros as placas solares produzem sua
poténcia maxima. E se este tipo de energia € viavel em paises como
Alemanha, Noruega e Japédo, que possuem intempéries climaticas muito mais

marcantes, como presenca de neve, (granizo e chuvas temporais.



69

Provavelmente poderd ser melhor aproveitada em um pais tropical como o

Brasil, onde ndo ha neve e o clima é predominantemente ensolarado.

Em relacdo ao uso da energia solar em outras formas, o capitulo
4 deste trabalho apontou alguns usos, desde cozimento de alimentos,
passando pelas fornalhas, usos na construcdo civil, em meios de transporte e

até mesmo em substituicdo a pilhas e baterias.

Esta monografia abordou a viabilidade de incorporacdo da energia
solar na matriz energética brasileira, considerando ser ndo sO possivel, mas
recomendavel que o seja feito o quanto antes para ndo gerar gargalos no
crescimento do pais a médio prazo por crises energéticas ou apagdes por
causa da estiagem, tal como o que aconteceu em 2001. Para este pais a
energia solar possui amplo campo de expansdo tanto para pesquisa e
desenvolvimento, quanto para producdo de células fotovoltaicas faltando

apenas estimulos por parte do Governo e interesse das empresas.
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