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“Se enxerguei mais longe, foi porque me apoiei
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Isaac Newton



RESUMO

A busca por novas fontes de energia tem se tornado uma tematica cada vez mais
recorrente na atualidade. O conceito de que a natureza n&o existe apenas para servir
o homem tem se difundido constantemente com a filosofia conhecida por “ecologia
profunda”, que reconhece a importancia de cada ser vivo e ndo distingue os seres
humanos da natureza. Esse reconhecimento representa uma nova consciéncia
ambiental, com forca para influir nas agdes antropicas. O fim préximo das principais
reservas de energia fosseis, aliado ao crescente problema do aquecimento global,
leva o governo dos maiores emissores de gas carbbnico a repensar sobre a escolha
das fontes de energia. A escolha por uma determinada fonte energética abrange
varios aspectos, dentre os quais, foram explicitados neste trabalho, os aspectos
sociais, ambientais e econbmicos. Esse trabalho cita ainda as principais fontes
renovaveis e nao renovaveis e faz uma pequena andlise da matriz energética
brasileira. Também explica o funcionamento de um projeto piloto de usina de ondas,
em Pecém-CE, analisa seus custos e a possibilidade de implantacdo na matriz
energética brasileira.

Palavras Chave: Matriz energética, Fontes energéticas, Energia Limpa, Energia
renovavel, Energia das ondas.



ABSTRACT

The search for new sources of energy has become an increasingly recurrent subject
nowadays. The concept that nature does not exist only to suit men’s necessities is now
being disseminate with the philosophy known as “deep ecology”, which recognizes the
importance of each living being and does not distinguishes the human being from the
rest of nature. This acknowledgement represents a new environmental consciousness,
with strength to influence in the anthropic actions. The forthcoming ending of the main
sources of fossil energies, along with the crescent problem of global heating, leads the
governments of countries that are most contributing with carbon dioxide emissions to
rethink their choices on energy sources. The choice for a certain energy source covers
several aspects. This work tackles some of them, among which, social aspects, as well
as environmental and economical. This work also mentions the main renewable and
non-renewable energy sources and presents a small analysis of the Brazilian Energetic
Matrix. It also explains the operation of a small project of a Wave Power Station, in
Pecém — CE, and explains its costs and possibilities of its implementation in the
Brazilian Energetic Matrix.

Keywords: Energetic Matrix, Energetic Sources, Clean Energy, Renewable Energy,
Wave Energy.
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1 INTRODUCAO

A energia esta presente em todos os setores da sociedade e em nossa vida — trabalho,
economia, relacdes internacionais, ambiente, transporte, moradia e outros. A
utilizacdo dos recursos energéticos nos livrou de trabalhos arduos e tornou nossos
esfor¢cos mais produtivos. O ser humano ja dependeu da forca muscular para gerar a
energia essencial para a realizagdo de seus trabalhos. Hoje, a forca muscular ndo é
mais utilizada com fonte de energia, correspondendo a menos de 1% do trabalho feito
nos paises industrializados.(HINRICHS e KLEINBACH, 2003).

Atualmente, as fontes fésseis atendem a maior parte da demanda mundial. Entretanto,
além de causarem diversos problemas ambientais, também atingirdo o limiar de sua
extracdo. A crise do petréleo da década de setenta causou a conscientizacdo da
necessidade de se encontrarem fontes de energia consideradas inesgotaveis e nao
poluentes. Assim sendo, a exploracdo de novas fontes renovaveis de energia é

incontestavel.
1.1 Formulacado do problema

Segundo (MOREIRA e GIOMETTI, 2008), o aquecimento global vem tendo grande
foco no ambito internacional de negociacbes, em consequéncia do despertar da
atencdo da comunidade internacional diante do aumento gradativo da temperatura
média da superficie terrestre. A principal causa deste aumento é a intensificacdo do
efeito estufa. O efeito estufa € um fenbmeno natural que mantem a temperatura
terrestre e possibilita a existéncia da vida neste planeta. A intensificacdo da
temperatura terrestre pode levar a diversos eventos climéticos, cada vez mais
preocupantes como secas cada vez mais intensas, extingdo de algumas espécies de
plantas e animais, como recorde da amplitude das ondas, alteracéo no suprimento de
agua doce, derretimento de geleiras polares, aumento do nivel do mar, maior nimero
de ciclones, tempestades cada vez mais destruidoras, enchentes, ressecamento dos

solos, entre outros.

Foi na Conferéncia de Estocolmo, em 1972 que os problemas ambientais globais
comecaram a fazer parte da agenda internacional, porém a questdo do aquecimento

global s6 comecgou a adquirir uma maior importancia com a realizagdo da Primeira
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Conferéncia Mundial sobre o Clima, em 1979, organizada pela Organizacéo
Meteoroldgica Mundial (em inglés, World Meteorological Organization (WMO)) das
Nacdes Unidas. Os paises que participavam chegaram a conclusdo de que o
desmatamento, a queima de combustiveis fésseis e as mudancas no uso do solo
aumentaram a quantia de dioxido de carbono na atmosfera em 15% durante os cem
anos anteriores a esta conferéncia. Onze anos mais tarde, em 1990, elaborou-se o
Primeiro Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climéticas (em inglés, Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)). Com
esse trabalho, constitui-se o Comité Negociador Internacional para uma Convencao
sobre Mudanca do Clima. (MOREIRA e GIOMETTI, 2008)

A modernidade distingue-se pela consciéncia de que a acdo antropica no planeta pode
colocar sua propria existéncia em risco. A natureza passa a ser vista ndo mais como
meio de produc¢do, mas como elemento fundamental a vida. Esta linha de pensamento
€ chamada de “ecologia profunda”, uma filosofia que reconhece o valor intrinseco de
todos os seres vivos e ndo separa 0s seres humanos da natureza. Tal reconhecimento
nao é um simples sentimentalismo de ativistas da causa ambiental, mas representa
uma nova consciéncia da relacdo do ser humano com a natureza, ainda que nao

preponderante, mas com forca para influir nas acées antropicas (SIMONI, 2006).

Nesse quadro, um questionamento se torna inevitdvel: Como o estudo e
desenvolvimento de novas tecnologias de geracdo de energia podem contribuir para

o0 desenvolvimento do Brasil?

1.2  Justificativa

As alteracdes instituidas na area energética, trazem inferéncias no ambito ambiental,
econdmico e social. Com o objetivo de analisar estas inferéncias, avaliam-se, abaixo,

aspectos relativos a estes trés aspectos.

e Aspectos Ambientais

O sistema energético brasileiro ndo é um grande emissor de Gases de Efeito Estufa
(GEE), pois a maior parte da energia elétrica produzida no pais € proveniente de

usinas hidrelétricas, cujas emissdes sao consideradas inexistentes. Além disso, o
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acréscimo da energia gerada a partir dos empreendimentos de fonte renovavel,

possibilita reduzir o nivel de emissao de GEE.

Na Convencéao sobre Mudancas Climaticas (um dos resultados da Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento) foram previstas metas de
reducdo de emissdes de GEE no Brasil entre 36,1% a 38,9% com base em projecdes
até 2020, como pode ser notado na Figura 1.1. As mudancas que vém ocorrendo com
referéncia a ampliacao das energias renovaveis na matriz energética tornam a mesma
menos poluente, devendo ser acentuado nos préximos anos.

Mudancas Climaticas

Linha do Tempo

PARIS 2015
Acordo de Paris:
esforgo para limitor
0 aumento da
femperatura do
Terra em até 1,5°C
até 2100
Figura 1.1 - Linha do tempo das mudangas climéticas.

Fonte: (AMBIENTE, MINISTERIO DO MEIO)
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Os paises que se destacam pela baixa emissao de didxido de carbono per capita sdo
as que manifestam baixos niveis de desenvolvimento e se revelam pouco
industrializadas. Enquanto que aquelas notaveis em pior situacdo no ranking sao
algumas das maiores geradoras de petroleo, acompanhado de paises ricos e

industrializados

Esta conjuntura sugere que muito ainda precisa ser realizado a fim de restringir os
niveis de emisséo, ja que a esfera energética tem um significativo papel neste
processo e parece que o fortalecimento do uso das energias renovaveis vem sendo
considerada pelas instituicbes uma significativa alternativa para que se consiga
atenuar a emissédo de gases poluentes. (FREITAS e DATHEIN, 2013)

e Aspectos econbmicos

As energias renovaveis devem causar inferéncias de ordem econbémica como a
abertura de uma nova oferta de energia, a tecnologia que viabilizara esta nova

energia, além do custo de producao destas novas atividades.

(FREITAS e DATHEIN, 2013) Identificam que o Brasil consumiu 1,8% da energia do
mundo em 2005. O consumo do Brasil per capita equivale a apenas 63,2% da média
mundial. Considera-se este padrdo muito baixo, demonstrando o quanto ainda deve

ser estendido o consumo no pais para que se possam atingir melhores niveis

A medida que a utilizac&o de energia comercial per capita aumenta para montantes
superiores a 2,0 Toneladas Equivalentes de Petréleo (TEP)!, como acontece nos
paises desenvolvidos, as condi¢cfes sociais prosperam consideravelmente. Em 2005
no Brasil, o consumo per capita de energia foi de 1,124 TEP. Assim, o minimo
imprescindivel para o desenvolvimento ja foi alcancado. Porém, o consumo € alto e

concentrado nas classes sociais altas.

Pode-se comparar o consumo per capita de energia no Brasil em relacdo a alguns

paises selecionados observando-se a Figura 1.2.

1 TEP — Tonelada Equivalente de Petroleo. E uma unidade de energia definida como o calor libertado
na combustéo de uma tonelada de petréleo cru, aproximadamente 41,87x10° J (ANEEL, 2008)
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Figura 1.2 - Grafico do consumo total de energia per capita no ano de 2005, em paises selecionados.
Fonte: (FREITAS e DATHEIN, 2013)

Observa-se pelo grafico anterior que o consumo de energia per capita € superior nos
grandes produtores de petrdleo, como a Arabia Saudita, Quatar, Kuwait. Pode-se
observar como o consumo per capita € pequeno no Brasil, encontrando-se abaixo de
paises da América Latina que nao dispbe de realidades econdmicas tdo distintas a

brasileira como a Venezuela, Chile e Argentina.

Desse modo, a introducdo de um novo modelo energético, com destaque para as
fontes renovaveis, acarreta em uma estrutura de custos superiores, especialmente no

inicio do processo, ja que estardo inclusos todos os gastos de implantacdo do mesmo.

Em se tratando dos paises industrializados (que sdo os maiores produtores de
tecnologias para os variados setores da economia) a comercializagao de tecnologias
e servicos pode ser uma vantagem proporcionada pela evolucdo de tecnologias
correspondente as fontes renovaveis. Com a propensao mundial de crescimento da
energia renovavel, a geracdo de tecnologias para satisfazer este setor
comparativamente novo promovera muitos paises como lideres no suprimento desse
mercado.
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Apesar do Brasil ter se tornado um modelo na geracdo de biocombustiveis com o
desenvolvimento do etanol da cana-de-agucar, sua evolucdo industrial ainda é
principiante levando em conta as necessidades emergidas no século XXI. E de suma
importancia que o pais gere condi¢cdes para o desenvolvimento de inovacbes em
energias renovaveis, em razdo da imprescindibilidade da transicdo para uma
economia verde em nivel mundial. Observando-se experiéncias internacionais
présperas, o Brasil necessita criar um fundo publico para promover a pesquisa e

desenvolvimento na area das energias renovaveis (FREITAS e DATHEIN, 2013)
e Aspectos sociais

A energia é vista como constituinte do progresso e colabora para a extingcdo da
pobreza critica que € um dos maiores bloqueios ao desenvolvimento. Um dos planos
produzidos pela OEA (Organizacao dos Estados Americanos), tem como propdésito a
incorporacao de as areas geograficas que sdo desprezadas pelo planejamento usual
de energia e de desenvolvimento (como por exemplo as areas distantes
geograficamente e localizadas no meio rural), pois entende-se que estes individuos

precisam ser servidos.

Os programas de governo brasileiro a datar de 2003 parecem dar énfase a esta causa,
buscando auxiliar na extincdo da pobreza nas areas rurais, semiurbanas e urbanas,
possibilitando o acesso das populacdes mais pobres a energia, concedida de forma

descentralizada, conforme os seguintes topicos (FREITAS e DATHEIN, 2013):

l. Pela expansdo da quantidade de domicilios atendidos nas diferentes
regides do pais;

Il. Pelo nimero de instituicdes nacionais que designaram como orientacao
de trabalho a elevac&o do maior ingresso da populagcéo a energia;

[I. Pela relevancia dada pelo planejamento energético brasileiro a
ampliacdo do acesso de energia as regides mais deficientes;

V. Pela oportunidade de gerar energia a partir de fontes renovaveis para
acolher locais mais distantes geograficamente e que séo dificeis de ser

compreendidos pelo Sistema Interligado Nacional.
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1.3 Metodologia

Para elaboracéo deste trabalho, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre fontes
energéticas por meio de artigos, livros, periodicos e sites relacionados ao tema. Foi
analisada a matriz energética brasileira atual, o consumo e a producéo de energia no

pais.

E por fim, foi feita a andlise de um estudo de caso, um projeto piloto de uma usina de
ondas no Ceara, expondo seus principais custos e aplicagcdes na matriz energética do

Brasil.

1.4 Estrutura do trabalho

No capitulo 1, apés uma breve introducéo, foi levantada a formulacéo do problema, e

0S aspectos que abrangem a escolha de uma determinada fonte energética
No capitulo 2, estdo os objetivos gerais e especificos deste trabalho.

Ja no capitulo 3, foram apresentadas as principais fontes de energia ndo renovaveis

e renovaveis, suas caracteristicas, impactos, vantagens e desvantagens.

No capitulo 4, realizou-se o estudo de caso da usina de ondas de Pecém-CE. Foram
citados os custos de implantagdo, manutencéo, e sua possivel ligagdo com a matriz

energética brasileira.

E por fim, no capitulo 5, foi feita uma conclusdo acerca da escolha das fontes
energéticas e suas implicacoes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral € realizar um estudo a respeito de energias renovaveis dando énfase
a geracao de energia a partir de ondas e mareés e realizar um estudo de caso da Usina
de Ondas de Pecém - CE.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

e Fazer uma revisdo bibliogréfica sobre geracdo de energia e energias
renovaveis e ndo renovaveis.

e I|dentificar os diversos impactos de sistema de conversédo/geracao de energia
elétrica.

e Descrever as principais caracteristicas de um sistema de geracao de energia a
partir das ondas,

¢ l|dentificar sua ligagdo com a matriz elétrica brasileira.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A matriz energética brasileira

Observa-se na Figura 3.1 que a matriz energética brasileira € composta por 39% de
fontes renovaveis, enquanto que nos paises da Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE)? , em sua maioria paises ricos, este indice é de
apenas 10% segundo a Resenha Energética Brasileira (ENERGIA, 2014). A média
mundial é de 14%. A matriz energética refere-se a todas as formas de energia geradas
pelo pais, incluindo a energia elétrica, combustiveis para transporte, entre outros. Ja

a matriz elétrica é composta pelas fontes de geracdo de energia elétrica utilizadas.

Brasil OCDE Mundo
39 10 14 ~ %

Renovaveis: supremacia da propor¢éio das
renovdveis na matriz energética do Brasil

Nio-renovaveis Total Renoviveis
185,1 Miep 305,86 Miep (2.2% do munda) 1205 Miep (B.6% do mundc)

Gas
Industrial
;1.0

Urénio;

Renovavels: Mundo (13,8%) e OECD (9,8%)

Figura 3.1 - Oferta Interna de Energia no Brasil — 2014(%).
Fonte: (ENERGIA, 2014)
Pode-se observar na Figura 3.2 a matriz elétrica brasileira, também segundo a
Resenha Energética Brasileira (ENERGIA, 2014). Configura-se com 75% de energia

renovavel e 25% nédo renovavel. A prevaléncia da geracdo hidraulica ficou menos

2 A OCDE Teve origem em 1948 na Franga para ajudar a gerir o plano Marshall e reconstruir a Europa
apos a Segunda Guerra Mundial. Trata-se de uma organizagdo internacional composta por 34 paises
gue aceitam os principios da democracia representativa e da economia de livre mercado, que busca
solucionar problemas comuns e regularizar politicas domésticas e internacionais. Também é conhecida
como "Grupo dos Ricos", pois 31 dos 34 paises participantes produzem juntos mais da metade de toda
a rigueza do mundo.
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acentuada em 2014, ficando com 65,2% na estrutura da OIEE, integrando a
importagao de Itaipu, contra 70,6% verificados em 2013.

Nao-renovaveis Total Renovaveis
158,6 TWh 624,3 TWh (2,6% do mundo) 465,86 TWh (8.3% do mundo)

Oleo;
20,0 Bagaco,
6,9
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eis; 3,0

Urénio;
9,7 .
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Solar; 2,6

r

11,6 0,0035

Renovaveis: Mundo (23,6%) e OECD (23,1%)
Figura 3.2 - Oferta Interna de Energia Elétrica — 2014 (OIEE)

Fonte: (ENERGIA, 2014)

O aumento das participacdes das energias renovaveis na matriz energética brasileira
€ um objetivo claro desde a criacdo do Plano de Suprimento aos Requisitos de Energia
Elétrica. Com isso, o governo se dispds a liberar recursos para aprimorar a producéo
de energia a partir de fontes renovaveis, além de criar programas que tem em vista
encorajar o desenvolvimento de novas fontes energéticas. (FREITAS e DATHEIN,
2013).

Observa-se na Tabela 3.1 os principais programas implementados pelo Governo, o

ano em que foram instituidos, bem como o principal objetivo que possuem:

Tabela 3.1 - Os programas de Governo e seus objetivos principais

Ano de criacdo Programa Objetivo principal
Aumentar a participacéo da
energia elétrica produzida por

PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes empreendimentos que utilizem

2002 Alternativas de Energia Elétrica fontes edlicas, da biomassa e
das pequenas centrais
hidrelétricas (PCHs)

Fornecer energia elétrica a

2003 Programa Luz para Todos populacdo que ainda ndo possui
abastecimento

Programa Nacional de Producéo e Uso de Auxiliar na implementacédo da

2005 s ~ L%

Biodiesel producéo e uso do biodiesel

Fonte: (FREITAS e DATHEIN, 2013)
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Os principais resultados desses programas podem ser verificados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Informacgdes e principais resultados dos programas de Governo.

CARACTERISTICAS
DOS PROGRAMAS

PROGRAMAS OBJETIVO EXECUTADO ATE 2010

3.299,40MW de capacidade

instalada 3.324,40MW instaladas  Usinas financiadas: 144
Disponibilizar energia elétrica Reduc¢ado do numero de

as residencias nao atendidas residéncias sem acesso

PROINFA

LPT pelo Sistema Integrado a energia de 3,35% em  Familias atendidas:
Nacional (SIN) 2002 para 1,1% em 2009 570.829

Programa Implementacéo, de forma

Nacional de sustentavel, tanto tecnica

Producéo e guanto economicamente, da  Producado e compra pela

Uso de producéo e uso do biodiesel  ANP de 575.000m3 em Empresas ofertantes:

Biodiesel no Brasil novembro de 2009 40

Fonte: (FREITAS e DATHEIN, 2013)

Com base nos programas expostos acima, pdde-se verificar o modo como as energias

renovaveis tém sido encorajadas e estédo evoluindo no Brasil.

3.2 Fontes de energia

As atuais peculiaridades do setor energético desdobram-se de um processo histérico
de motivagcdes ao desenvolvimento de cada fonte de energia, considerando 0s
interesses e as necessidades de abastecimento energético dos inUmeros setores da
economia, como a utilizacdo residencial, além da disponibilidade econémica e fisica
dessas fontes e a predisposicdo tecnolégica de seu aproveitamento (VIANA,
TAVARES e LIMA, 2015).

O Brasil € afortunado por possuir um enorme territério e demasiados recursos
naturais, sendo possivel aproveitar diversas fontes renovaveis de energia. Ao
analisarmos a histéria do pais, é possivel ver que esse aproveitamento ocorreu até a
metade do século XX, momento em que houve um crescimento rapido do uso do
petréleo, porém também da energia hidraulica. Vale ressaltar que, cada qual
contribuia com apenas 5% da caréncia energética do pais no inicio da Segunda
Guerra Mundial, sendo que a lenha e o carvdo vegetal (recursos renovaveis)
respondiam por 80% da necessidade energética. O aproveitamento dessas duas
fontes foi feito de forma desenfreada sem o estabelecimento de medidas atenuantes
ou compensatdrias, o que gerou grandes impactos sobre a flora e a fauna, em especial
no bioma Mata Atlantica (VIANA, TAVARES e LIMA, 2015).
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No inicio do século XXI, com o chegada da conscientizagdo acerca do aguecimento
global e com a resultante necessidade de atenuacao das emissdes de gas carbbénico
(CO2) e de outros GEE —, a tendéncia € que, simultaneamente a exploracdo das
proeminentes reservas de petréleo existentes no pré-sal, o modelo das fontes
renovaveis venha a se fortalecer, com a ampliagcdo concomitante das energias eolica
e solar e da producéo e consumo de biodiesel e etanol (VIANA, TAVARES e LIMA,
2015).

3.3 Fontes de energia ndo renovaveis

Um dos grandes saltos da civilizagdo aconteceu quando a sociedade comecou a
utilizar os combustiveis fosseis (em especial o petréleo e o carvdo mineral) como
fontes energéticas na agricultura, iluminacéo elétrica, industria, transporte e demais
atividades humanas, incluindo saude, educacao e lazer. Em parte, foi gracas a esses
combustiveis fosseis que a populacdo mundial se multiplicou de um bilhdo de
habitantes em 1800 para sete bilhdes em 2011, enquanto que a economia mundial
aumentou noventa vezes no mesmo periodo. Sem energia abundante e barata, ndo
existiria um modo de gerar empregos, produzir bens de consumo e alimentar tamanha
populacéo (VIANA, TAVARES e LIMA, 2015).

Pesquisas indicam que o auge da producdo e consumo de petréleo e carvao mineral
serdo atingidos no mundo todo em apenas duas ou trés décadas, ao mesmo tempo
gue o pico do gas (particularmente o do xisto) suportara ainda mais cinquenta ou cem
anos. Isso revela que esta chegando ao fim a era do petréleo e carvao abundantes e
baratos. O custo desses combustiveis tende a encarecer nas proximas décadas, a
medida que a sua producao ficar mais onerosa. No momento em que o pico do gas
for atingido, sera o fim da era dos combustiveis fosseis (VIANA, TAVARES e LIMA,
2015).

Desta forma, apesar da relevancia que essas fontes de energia ndo renovaveis
tiveram, continuam tendo e de fato ainda terdo por mais alguns anos, na evolugéo da
sociedade moderna, novas fontes as sucederdo em breve. O emprego de fontes ndo
renovaveis para diversos fins, que asseguram sua utilizagdo ainda significativa na

matriz energética do pais, provém da flexibilidade de seu aproveitamento, de acordo
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com as caracteristicas, danos e perspectivas de utilizacdo de cada fonte especifica,
resumidos adiante. (VIANA, TAVARES e LIMA, 2015)

3.3.1 Gas Natural

A caracteristica primordial do gas natural € a flexibilidade, uma vez que este pode ser
aproveitado na geracédo de energia elétrica, na producgéo de chamas (substituindo GLP
- gas liquefeito de petroleo), em maquinas de combustdo do setor de transportes.
Desse modo, seu aproveitamento € admissivel em varios setores da economia:
comeércio, industria, servicos e residéncias. Em seu estado natural, ndo tem cheiro e
€ mais leve que o ar. Por isso, deve ser adicionado um aroma para que acidentais
casos de vazamento sejam detectados. E um gas resultante da transformacéo da
matéria organica no decorrer de milhdes de anos. A descoberta do gas natural &
associada a do petréleo pois em suas primeiras fases de decomposicéo, esta matéria
organica produz o petréleo e em seus ultimos estagios de degradacao, o gas natural.
Observa-se na Figura 3.3 as instalacdes de uma usina de gas natural. (ANEEL, 2008)

Figura 3.3 - Instala¢des de usina de gas natural.

Fonte: (O PAIS, 2014)

No final de 2007 as reservas de gas natural eram suficientes para o suprimento da
necessidade mundial pelos proximos 60 anos. Porém, essa projecdo depende de
inUmeras variaveis, dentre elas, a conduta do consumo, a assiduidade das atividades
exploratérias e a ampliacao das fontes renovaveis de energia, o0 que resguarda o uso
dos combustiveis fésseis (ANEEL, 2008).
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No Brasil a maior parte das reservas localiza-se no mar e sobretudo no litoral do Rio
de Janeiro e Espirito Santo. Em 2007, as reservas nacionais eram satisfatérias para
suprir as necessidades do pais pelos proximos 32 anos. As maiores reservas
encontram-se principalmente na Bacia de Santos, no Espirito Santo, e na Bacia de
Campos. O pais também possui notaveis reservas no estado do Amazonas (ANEEL,
2008).

O impacto ambiental da atividade esta ligado ao processo utilizado na producéo de
energia elétrica e retirada pos-combustdo, a constituicdo do gas natural e as
circunstancias de dissipacdo dos poluentes, como o relevo, a altura da chaminé e
meteorologia. Entretanto, existe a necessidade de captacdo de agua para o
arrefecimento do vapor, o que tem sido um dos empecilhos ao licenciamento
ambiental. Os poluentes atmosféricos lancados pelas usinas termelétricas a gas
natural predominantes sao o diéxido de carbono (CO2), 6xidos de nitrogénio (NOX) e,
em menor quantidade o monéxido de carbono e em menor quantidade o metano
(ANEEL, 2008).

Na producdo do gas natural, existem também consequéncias socioambientais
positivas como a disponibilizacéo local de empregos, a geracéo de royalties para o
poder municipal em que as usinas estao situadas e o desenvolvimento do comércio e
servicos na fase de construcéo da usina e exploracao e producédo do gas natural. Além
do que, as termelétricas ndo exigem um terreno especifico e podem ser construidas
nas redondezas de centros de consumo. Isto descarta a precisdo de amplas linhas de
transmissao para transporte da energia gerada as instalacdes de distribuicdo (ANEEL,
2008).

3.3.2 Carvao Mineral

No Brasil, o carvdo mineral advém da regido sul, e seu uso primordial € na geragéo
elétrica e na industria siderurgica. O carvao brasileiro é classificado de ma qualidade,
por possuir alto teor de cinzas e baixo contetudo de carbono. Além disso, a extracao
desse minério na regido Sul do pais gera impactos ambientais expressivos. A
drenagem acida da mina torna o pH das aguas locais baixo, com valores préximos a
dois, integralmente nocivo ao ecossistema, sendo dificil e onerosa a recuperacao das

areas degradadas. E a fonte de energia que mais gera GEE, sendo plausivel que a
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continuidade da extracdo desse mineral no Brasil se torne cada vez mais improvéavel,
devido aos compromissos internacionais de diminuigdo dessas emissdes adotados
pelo pais. Na Figura 3.4, é possivel ver pilhas de carvao durante o processo de
extracdo. (VIANA, TAVARES e LIMA, 2015).

i

%

G

Figura 3.4 - Processo de extrag&o do carvao mineral

Fonte: (AGENCIA AL, 2013)

A producdo de energia elétrica a partir do carvao mineral nacional recebe subsidios
de até 100% para a obtencdo do combustivel. Em 2011, uma auditoria do TCU
evidenciou que o subsidio para a geracao de energia elétrica com carvdo mineral esta
bem acima dos padrfes internacionais. De acordo com a Agéncia Internacional de
Energia (AIE), em 2011, os governos consumiram US$ 531 bilh6es em subsidios para
0s combustiveis fosseis e apenas US$ 88 bilhdes em fontes renovaveis. Uma
conclusdo a que se pode chegar é que, por arrecadarem uma ajuda cerca de seis
vezes maior, petréleo, carvao e gas sao favorecidos na competicdo com as energias
ellica, solar e a biomassa, sendo um argumento invalido defendido por muitos,
inclusive por autoridades brasileiras, de que as energias usuais sd0 muito mais
baratas do que as alternativas (VIANA, TAVARES e LIMA, 2015).

Avaliacao recente da AIE aponta que em 2020 o carvao mineral se aproximara do
petréleo como predominante fonte de energia mundial, e podera ultrapassa-lo em
2025, devido ao desenvolvimento de mercados em crescimento como a india e a
China. Em 2011, a China, que vem implantando usinas elétricas de carvdao em larga

escala, foi responsavel por quase metade do consumo mundial dessa fonte. E
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imaginavel que a excessiva queima de carvao por aquele pais, entre outros aspectos,
seja um dos fundamentais responsaveis pelos danosos episodios de contaminacao
atmosférica ali averiguados no inicio de 2013 (VIANA, TAVARES e LIMA, 2015).

3.3.3 Petrolifera

O petréleo tem sua formacgédo na decomposicdo da matéria organica, comumente de
origem marinha, que é transformada em petroleo durante milh6es de anos, sob altas
temperaturas e pressoes. O petréleo (e o gas natural) constituido sob estas
circunstancias pode migrar pelo meio das rochas proximas, originando reservatorios
a partir dos quais ele pode ser extraido (HINRICHS e KLEINBACH, 2003).

Figura 3.5 - Base de extracao de petroleo
Fonte: (VORTEX MAX, 2015)
A perfuracédo em alto mar é cerca de dez vezes mais cara do que a perfuracdo em
terras continentais. Na Figura 3.5, observa-se o0 processo de extracdo do petrdleo no
continente. Plataformas de perfuracdo conseguem operar em aguas com mais de dois
quildmetros de profundidade. O petrdleo cru e o gas natural séo transportados a terra
através de oleodutos (HINRICHS e KLEINBACH, 2003).

Os impactos ambientais da industria petrolifera sdo diversos, sendo os mais afamados
aqueles ligados aos vazamentos de 6leo no mar, que acarretam na contaminagao e

degradacdo ambiental desses locais. Contudo, existem ainda outros impactos
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ambientais, como: interposicdo com corais, mangues e areas de pesca; interferéncia
com a trajetoria de migracdo devido ao periodo reprodutivo dos cetaceos, sirénios e
quelbnios; degeneracdo da qualidade da agua e contaminacdo de sedimentos
maritimos (VIANA, TAVARES e LIMA, 2015).

3.3.4 Nuclear

O minério de uranio é a matéria-prima para a geracao da energia nuclear. Este minério
€ encontrado nas rochas da crosta terrestre, do qual é tirado o atomo de uranio
aproveitado na geracdo nuclear. Projecdes da AIEA mostram que os depdsitos de
uranio consequentes da conversao de armas atdbmicas devem cessar entre 2020 e
2030, o que podera resultar em subida dos precos. Na Figura 3.6 abaixo, temos uma

usina nuclear em operacdo. (ANEEL, 2008).

Figura 3.6 - Usina nuclear em funcionamento
Fonte: (MANUAL DO MUNDO, 2014)

No Brasil, apenas a INB (Industrias Nucleares Brasileiras) € liberada pelo Governo a
retirar e processar o uranio e outros minerais radioativos. Apenas 25% do territorio
brasileiro foi analisado a procura do minério. Mesmo assim, as reservas brasileiras
correspondem a aproximadamente 6% do volume total mundial e o Brasil ocupa o 7°
lugar do ranking em reservas conhecidas. As jazidas estdo situadas notadamente na

Bahia, Parana, Ceara e Minas Gerais. A primordial delas, em Caetité na Bahia, dispde
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de 100 mil toneladas do minério, volume satisfatorio para suprir por 100 anos o
complexo nuclear de Angra |, Il e lll (ANEEL, 2008).

Dentre as formas de geracdo de eletricidade, a usina nuclear € uma das menos
invasivas ao meio ambiente. Mesmo assim, a eventualidade de a usina causar grande
impacto socioambiental € um dos fatores mais complicados e controversos de sua
construcéo e operacao, uma vez que, todo o processo de producao do uranio, desde
a extracado até a alocacdo dos dejetos, € permeado pela radioatividade (ANEEL,
2008).

Durante a extragdo e processamento do minério, os niveis de radioatividade séo
constantemente supervisionar e controlados, de modo a ndo exceder os limites
previstos pelos 6rgdos reguladores. Porém, ainda ndo se encontrou uma solucao
decisiva para os dejetos radioativos que, juntamente com o risco de incidentes nas
usinas, consistem nos elementos mais arriscados do processo de geragao da energia
nuclear (ANEEL, 2008).

3.4 Principais fontes de energia renovaveis

O uso de fontes renovaveis no Brasil esteve relacionado a programas de eletrificacéo
rural em comunidades isoladas, em que as distancias geograficas impossibilitavam a
expansdo da rede interligada. Pode-se citar como exemplo o Programa de
Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios (Prodeem), elaborado em 1994,
com o intuito de acolher as localidades isoladas, ndo abastecidas pela rede
convencional, empregando para isso especialmente a energia fotovoltaica Outras
politicas e agbes para o crescimento das fontes renovaveis alternativas no Brasil sdo
o Programa Luz para Todos, o Proinfa (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia Elétrica) e a realizagdo de leildes recorrentes de energia. Todavia ainda
h&a uma ampla necessidade de desenvolver seu enorme potencial, sem que uma fonte
cresca em detrimento de outra (VIANA, TAVARES e LIMA, 2015).

Aprovado em 2004, o Proinfa teve como dominante objetivo majorar a participacao da
energia elétrica gerada por fontes edlicas, pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e
biomassa. O programa assegurou o0 acesso da eletricidade renovavel a rede e o

pagamento para o gerador do preco fixo distinto da energia produzida, além de
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fornecer estimulos as fontes alternativas. Também adotou principios do sistema de
cotas, bem como o leildo de fontes alternativas estabelecendo cotas de poténcia
estipulada para cada tecnologia, além de subsidios em linhas especiais de crédito do
Banco Nacional de Desenvolvimento Econ6mico e Social (BNDES) (VIANA,
TAVARES e LIMA, 2015).

O processo de leildes, desde 2007, tem sido executado para energias renovaveis. No
inicio, os frutos desse sistema ndo mostraram nameros significativos em relacdo a
capacidade instalada do sistema elétrico nacional, mas a partir de 2009, quando
aconteceu o primeiro leildo especifico de energia edlica, que os resultados
comecaram a ser satisfatorios. Em 2010, as fontes renovaveis iniciaram a competir
mutuamente em leildes e, foi somente em 2011, que as termelétricas a gas natural
também foram inclusas nesses projetos concorrentes (VIANA, TAVARES e LIMA,
2015).

No caso da energia edlica, o Nordeste brasileiro vem se destacando com relacéo ao
resto do pais, enquanto que a utilizacdo da biomassa acontece, principalmente, com
a cana de acucar, possibilitada pelo Programa Nacional do Alcool (Proélcool). Ainda
assim, essas fontes alternativas ainda padecem da concorréncia da tradicdo do
aproveitamento hidraulico, predominante entre as energias ndo fésseis. Compreende-
se gue, ao longo dessas Ultimas décadas, o investimento efetivado pelo Brasil no
progresso de energias renovaveis, vem colocando-o em uma posicdo de
proeminéncia no panorama mundial (VIANA, TAVARES e LIMA, 2015).

As fontes de energia renovavel englobam o sol, potencial hidraulico, a biomassa, o
vento, a energia oceanica e a geotérmica, porém essas duas Ultimas ainda ndo
evidenciam viabilidade econémica no Brasil. Essas fontes oferecem mais vantagens
do que desvantagens para o meio ambiente, tendo dois predicados comuns: a
geracdo de pouco GEE e a utilizagéo de fontes naturais potencialmente inesgotaveis,
conforme mostrado a seguir. (VIANA, TAVARES e LIMA, 2015)

3.4.1 Energia Solar

Existem trés formas de aproveitamento da energia solar. A primeira delas é a energia

solar passiva, que constitui o uso direto, ligado a utilizagdo domeéstica, como
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aguecimento de piscinas, caixas d’agua e luminosidade. E a energia solar ativa, que
pode ser térmica ou fotovoltaica. No caso da térmica, de forma direta o sol aquece a
agua, acarretando em vapor que movimentara os geradores. E a fotovoltaica, em que
se produz eletricidade a partir de placas coletoras, que pode ser armazenada em
baterias ou utilizada diretamente. E possivel ver na Figura 3.7 coletores de energia
solar (SIMONI, 2006).

Figura 3.7 - Placas de coletor solar
Fonte: (QUANTUM FORCA E TECNOLOGIA)

A energia solar é destacada como uma forma de energia favoravel, mas seus gastos
ainda sao altos. Estes custos se referem fundamentalmente aos custos de instalacao,
compreendendo a compra de equipamentos. Em contrapartida, ndo ha custo com o
combustivel, que é a energia proveniente do sol, inesgotavel, de forma que somente

o0 investimento inicial € mais dispendioso (SIMONI, 2006).

Uma desvantagem dessa forma de geracdo de energia, é a producéo interrompida de
energia, que varia durante o dia, sendo baixa no inicio e no final do dia e tendo seu
pico nos horarios em que o sol estd a pino. A quantidade de dias nublados ou
chuvosos, a estacao do ano ou mesmo a presenca de fumaca de queimadas, ocasiona
em uma variagao da producdo de energia. Isto quer dizer que, por nao produzir
energia durante a noite, ndo seria possivel gerar toda a energia essencial de uma
regido, a menos que se desenvolvessem acumuladores eficazes. Outra desvantagem
€ com relacdo a geracao fotovoltaica, quando armazenada em baterias, pode

ocasionar alguns impactos pois as baterias sdo perigosas para 0 meio ambiente
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devido ao processo de fabricacdo que utiliza materiais toxicos como arsénico e
cadmio; além do que, ha a dificuldade de saber o que fazer com as baterias com vida
atil vencida, como acontece hoje em dia com as baterias de automoveis ou de
telefones celulares. A producéo em larga escala destas baterias poderia ocasionar em
acumulo de material toxico, com profundos riscos ambientais e a saude. Outra
desvantagem é que a maioria dos equipamentos néo é fabricado no Brasil, devendo

ser quase todos importados (SIMONI, 2006).

Para diminuir suas desvantagens, € habitual a criacdo de projetos mistos, como por
exemplo energia solar e a gas ou energia solar e edlica, etc. Em vérios paises existem
planos de expansdo do uso de energia solar térmica, como na Australia, Egito,
Espanha, Marrocos, Ird, Africa do Sul, india, Israel e outros. Parte dos projetos sdo

mistos, sobretudo, com o emprego de gas natural e energia solar (SIMONI, 2006).
3.4.2 Energia Edlica

A utilizacao edlica para geracao de energia mecéanica ou eletricidade é alcancada por
meio da captura da energia cinética existente no vento, que € decorrente da
locomocédo das massas de ar em virtude da disparidade das camadas de temperatura
presentes na atmosfera e da irregularidade da superficie terrestre. Os inimeros niveis
de pressédo que ocorrem nas mais variadas regides do planeta resultam também das
altercacGes de temperaturas nestas regifes. Devido a diferenca de pressdo, o ar

emana das regides de altas pressdes para as de baixas (SILVA, 2006).

A energia edlica € um bom exemplo de fonte renovavel, que nédo lanca GEE e pode
ser instalada em locais ermos e com vento abundante, como acontece em VAarios
locais da costa brasileira e em serras montanhosas. Entretanto, € um sistema
intermitente, quando ndo ha vento ndo se gera energia, 0 que acarreta na
inevitabilidade de suplementacéo por outras fontes de energia. Outra vantagem do
uso dessa fonte no cenario brasileiro € sua utilizagcdo complementar em relagéo as
hidrelétricas, uma vez que na época das secas, quando acontecem 0S menores
aproveitamentos hidraulicos, os ventos sopram com maior magnitude (VIANA,

TAVARES e LIMA, 2015).
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Uma andlise acurada de alguns parametros permite dizer se ha viabilidade econémica
e as principais caracteristicas técnicas dessa forma de obtencdo de energia. Um
notavel limitador do aproveitamento da energia dos ventos € a presenca ou nao de
um bom potencial edlico. A poténcia produzida em uma turbina edlica se altera com o
cubo da velocidade de vento, isto é, qualquer variagdo por menor que seja na previsao
da velocidade dos ventos pode prejudicar um projeto de energia edlica. Assim sendo,
€ de suma importancia a qualidade e também a analise dos dados acerca da
velocidade do vento (SILVA, 2006).

Vale ressaltar que o Brasil possui um dos maiores potenciais de exploracao edlica do
mundo, além da boa qualidade dos ventos no que se refere a regularidade de sua
direcdo e nivel de velocidade. Porém essa forma de obtencdo de energia € ainda
pouco expressiva no pais. Os programas de beneficiamento a expansao da atuacao
da tecnologia edlio-elétrica dentre as fontes alternativas de abastecimento elétrico no
pais podem colaborar significativamente para a transformacédo deste cenario (SILVA,
2006).

Figura 3.8 - Parque Edlico

Fonte: (COLEGIO WEB, 2014)
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Embora existam inUmeras vantagens, até mesmo fontes renovaveis como a energia
eodlica ndo estéo livres de impactos negativos, sendo questionavel, o impacto visual

causado na paisagem local, que pode ser observado na

, a poluicdo sonora devido ao movimento das hélices, as interferéncias na rota de
migracdo de alguns passaros, além de possiveis conflitos resultantes da privatizacéo
de areas de plantio, criacdo de animais e pesca para a locagdo dos parques eolicos
(VIANA, TAVARES e LIMA, 2015).

3.4.3 Energia Hidraulica

A energia hidrelétrica é produzida pelo aproveitamento hidraulico de um rio, que pode
acontecer em uma usina hidrelétrica (UHE) (quando a capacidade instalada € superior
a 30 MW) ou em uma pequena central hidrelétrica (PCH) (quando a capacidade fica
abaixo desse valor). A energia hidrelétrica € utilizada no Brasil desde o final do século
XIX, mas nas das décadas de 60 e 70 que se iniciou a fase de constru¢do das UHE,
todavia as PCH difundiram-se apenas nas duas Ultimas décadas, para tentar amenizar
os significativos impactos socioambientais fruto dos grandes reservatorios das UHE.
Observa-se na Figura 3.9 a Usina de Itaipu (VIANA, TAVARES e LIMA, 2015).

Figura 3.9 - Usina Hidrelétrica de Itaipu.
Fonte: (GIGANTES DO MUNDO, 2011)
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O fato do Brasil ser favorecido por recursos naturais que se sao possiveis fontes de
producéo de energia € estratégico para qualquer pais, principalmente porque diminui
a dependéncia do abastecimento externo e, consequentemente, aumenta a
seguranca pois fornece um servico essencial ao crescimento econdémico e social.
Quando se fala de grandes recursos hidricos disponiveis, adicionam-se outros dois
importantes fatores: o fato das usinas hidrelétricas ndo emitirem gases causadores do
efeito estufa e o custo baixo do suprimento quando comparado com outras fontes. A
energia hidrelétrica é considerada como limpa no mercado internacional (ANEEL,
2008).

Pode-se assegurar que o Brasil ainda possui um amplo potencial hidrelétrico a ser
explorado e deve fazé-lo em busca do seu desenvolvimento. Contudo, a preservacao
ambiental necessita ser considerada no planejamento, uma vez que as grandes
usinas hidrelétricas proporcionam impactos ambientais significativas pois causa o
alagamento de areas que podem conter APP, florestas, plantacbes e pequenos
povoados. Deste modo, a escolha pelas hidrelétricas de grande porte deve ser feita
com responsabilidade, ja que uma das regi6es com maior potencial hidrelétrico € a
amazonica. Assim sendo, a opgao pelas PCH’s deve ser sempre considerada, pois
apresenta efeitos socioambientais menores, facilidades fornecidas pela legislacéo
brasileira, menores prazos de implementacdo e custos mais acessiveis por se tratar
de uma obra de menor porte, além da possibilidade de concessionarias de energia
elétrica de adquirirem o excedente da energia gerada e também por néo interferirem
no regime hidrolégico do fluxo d’agua (OLIVEIRA, 2003).

3.4.4 Biomassa

A Biomassa € qualquer matéria organica que seja capaz de ser transformada em
energia elétrica, térmica ou mecanica. Pode ser de origem: florestal, como a madeira,
ou agricola, como a cana-de-acUcar, soja, arroz ou até mesmo rejeitos urbanos e
industriais, como podemos notar na Figura 3.10. Os derivados obtidos da biomassa
dependem tanto de qual matéria-prima sera utilizada quanto da tecnologia que

empregada para obtengdo dos energéticos (ANEEL, 2008).
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Figura 3.10 - Diferentes fontes energéticas para obtencao de biomassa
Fonte: (LOOK FOR DIAGNOSIS)

A biomassa € utilizada na geracdo de energia a partir de procedimentos como a
combustéo de material organico acumulada em um determinado ecossistema, em que
parte dessa energia acumulada é utilizada pelo ecossistema para sua propria
conservacgdo. Suas vantagens sdo que se trata de uma fonte renovavel, € menos
poluente que outras formas de energias como as geradas a partir de combustiveis
fésseis, além do baixo custo, e o fato de permitir o reaproveitamento de residuos
urbanos (NEVES, 2010).

O Brasil tem a segunda maior capacidade para a geragédo de energia elétrica a partir
da biomassa, depois dos Estados Unidos, dos quais aproximadamente dois tercos da
energia produzida é originada do bagaco da cana e, pouco menos de um terco, €
proveniente da lixivia ou licor negro. A biomassa também tem caréater suplementar a
geracao hidrelétrica, por acontecer durante abril a novembro, periodo de estiagem e
consequente menor oferta de energia hidrelétrica. Porém menos de um quarto das
usinas vendem energia para o sistema elétrico (VIANA, TAVARES e LIMA, 2015).

Os aspectos negativos primordiais sdo a influéncia no tipo natural do solo e a
probabilidade do surgimento de grandes monoculturas, o que causaria uma
competicdo com a producao de alimentos. Estes problemas tém sido amenizados pelo
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desenvolvimento de técnicas e processos que majoram a produtividade da biomassa
e diminuem a caréncia de grandes areas para plantagdo. Da perspectiva social, a
criacdo de empregos e a melhoria das condi¢cdes sociais € um dos beneficios
dominantes da biomassa, pois esta forma de geracdo de energia promove a
possibilidade do aumento dos niveis de consumo e consequentemente da qualidade
de vida, a fortificac@o da industria local, a incluséo social, o desenvolvimento regional,
a concepcao de novas atividades econ6micas e também a contracdo do éxodo rural
(ANEEL, 2008).

3.4.5 Energia Geotérmica

E uma forma de energia proveniente do interior da terra, na forma de vapor, calor ou
agua quente. O calor oriundo da terra, como pode-se observar na Figura 3.11, pode
ser explorado de forma direta, como por exemplo, para o aquecimento de edificios ou
para a geracdo de eletricidade em usinas geotérmicas. O vapor pode mover uma
turbina assim como em qualquer outra usina térmica. Neste caso, porém, o que causa
o vapor é o calor da propria terra. E considerada uma forma de energia renovavel,
mas na verdade, € uma fonte localmente ndo renovavel, pois o fluxo de calor do
interior da terra € minimo quando comparado com a taxa de consumo requisitada, o

que pode causar o esgotamento do campo geotérmico (SIMONI, 2006).

Figura 3.11 - Fonte geotérmica.
Fonte: (HUMAN CONDITION LABS)
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A maior vantagem dessa forma de geracdo de energia, além de produzir menos
impactos que os combustiveis fosseis, € que ela pode ser utilizada em areas de risco
para habitacdo humana, devido as intensas atividades vulcanicas. Isso evita impactos
socioambientais causados por certas formas de geracdo de energia. Nessas zonas
inGspitas a energia disponivel esta préxima a superficie terrestre, o que simplifica a
exploracdo (SIMONI, 2006).

Dentre as desvantagens da energia geotérmica, pode-se citar a contaminacao dos
recursos hidricos proximos a usina, o desmoronamento causado pelo desequilibrio no
interior da terra e a realocacgéo das rochas. H4 ainda questdes relacionados aos ruidos
gerados na fase de perfuracdo, especialmente se estiverem proximas a locais
habitados (SIMONI, 2006).

A energia geotérmica €, possivelmente, a energia alternativa que apresenta maiores
riscos e impactos negativos. Mesmo assim, ainda sdo menores que os gerados pelos
combustiveis fésseis. No Brasil, esta forma de exploragéo energética & praticamente
inexistente (SIMONI, 2006).

3.4.6 Energia das ondas e das marés

Figura 3.12 - (A) Gerador de energia por correntes maritimas, (B) Usina de ondas de Pecém — CE, (C)
Sistema maremotriz.

Fonte: (SOUSA, 2010), (CBR SOLUCOES EM ENGENHARIA, 2008), (EE DR. JOAO PEDRO
CARDOSO, 2008),

Trata-se da obtencao de energias devido ao movimento das aguas marinhas. No caso
da energia das ondas, os geradores desfrutam do quase ininterrupto movimento das
ondas, para produzir energia. A técnica mais comum de exploracdo consiste em uma
camara de concreto construida a beira mar e aberta em sua extremidade,

possibilitando que o nivel de agua no interior da camara suba e desca a cada onda
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consecutiva. O ar acima da agua é comprimido e descomprimido sucessivamente,
ativando uma turbina interligada a um gerador. A desvantagem de se utilizar esse
procedimento para obtencao de energia € que esse proporciona baixo rendimento e o
fornecimento néo é continuo (VIANA, TAVARES e LIMA, 2015).

A energia das ondas, nos ultimos anos, avangou significativamente na insercdo de
usinas em Varios paises europeus, especialmente na Espanha, além do Japéo e
Australia. No Brasil, o Ceara é o estado litoraneo que dispde das melhores condicdes
para a alocacao de uma usina de ondas, devido a acdo permanente dos ventos alisios,
que ocasiona na assiduidade ondas altas e frequentes, imprescindivel para o
adequado funcionamento da usina. Existem também estudos voltados para o
arquipélago de Fernando de Noronha, pois a forma de geracdo de energia no local é
a queima de 6leo diesel, o que leva a sérios riscos ambientais, até mesmo durante o
transporte do combustivel, o que poderia causar uma grande catastrofe naquela
regido ainda tao preservada (VIANA, TAVARES e LIMA, 2015).

Tratando-se da energia gerada pelas mareés, barragens séo arquitetadas na entrada
dos estuérios (parte do leito de um rio localizada a jusante e onde se manifestam as
mares), e é utilizada a diferenca entre as alturas de agua durante as marés alta e
baixa para produzir eletricidade, como podemos notar na Figura 3.12C. Quando a
maré esta subindo, a agua passa pela barragem, enchendo o estuario. Com a baixa
da maré, fecha-se as comportas e a agua € represada pela barragem, escoando a
agua de volta para o mar, ativando turbinas interligadas a geradores. Devido ao ciclo
de marés de doze horas e meia e o ciclo quinzenal de amplitudes maxima e minima,

raramente sera mantido um suprimento regular de energia.

Além dessas duas formas de obtencéo de energia, também € possivel se beneficiar
da energia das correntes maritimas, por intermédio de turbinas submersas. Podemos
observar como funciona esse processo na Figura 3.12A. A tecnologia funciona como
moinhos de ventos submersos, no entanto impulsionados por agua. Esses moinhos
podem ser instalados em locais com corrente oceanica continua, com o intuito de se
obter grandes quantidades de energia por meio desse volume de agua corrente.
(VIANA, TAVARES e LIMA, 2015).
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Essa forma de energia € considerada limpa e renovavel, cooperando para a redugéo
das emissbes dos GEE, diminuindo a poluigdo no ar, da agua, do solo e da biosfera
limitando os riscos de acidentes (NEVES, 2010).
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4 ESTUDO DE CASO
4.1 Usinade ondas

Estimativas recentes mostram que a energia contida nas ondas maritimas € de cerca
de 10TW, o que representa todo o consumo mundial de eletricidade. Existem
restricbes quanto ao uso de grandes areas maritimas, devido a embarcacgbes e
regides turisticas, por exemplo. Entretanto, é significativa a quantidade de energia do
mar que pode ser convertida em energia elétrica. A projecdo de aproveitamento da
energia das ondas, considerado realistico para as proximas décadas, é da ordem de
1000GW, o que representa 10% na matriz energética mundial (PLANETA COPPE
NOTICIAS, 2006).

Vérias tecnologias para obtencdo de energia a partir das ondas ja estdo em testes em
varias partes do planeta, como no Reino Unido, Holanda, Portugal, Dinamarca.
Canada, EUA, Irlanda, Austrdlia e Japdo sdo exemplos de paises que vem

desenvolvendo pesquisas nesta area.

No Brasil, foi desenvolvido pela COPPE/UFRJ a primeira usina de ondas nacional,
com o objetivo de expandir a diversificacdo da matriz energética nacional. Localizada
no porto de Pecém no Ceara, a 60km de Fortaleza foi instalada em 2012 para
suprimento energético do préprio porto. As caracteristicas da regido impulsionaram
sua escolha para ser sede da primeira usina de ondas brasileira. O predominio de
ondas baixas (entre 1 e 2 metros de altura) e sua frequéncia constante, que € mantida
pelos ventos alisios que ocorrem na regiao, foram essenciais para essa escolha. Esse
projeto foi simulado no Tanque Oceéanico da COPPE (Figura 4.1), que é um tanque
artificial que simula o ambiente maritimo, abrigando 23 milhdes de litros de agua.
Possui grandes dimensdes, sendo 40 metros de comprimento, 30 metros de largura e
15 metros de profundidade e 25 metros no po¢o central. E o maior tanque artificial do
mundo (PLANETA COPPE NOTICIAS, 2006). A construcdo da usina de ondas do
Pecém foi financiada pela Tractebel Energia S.A., por intermédio do Programa de
Pesquisa e Desenvolvimento Tecnolégico da Agéncia Nacional de Energia Elétrica

(Aneel), e apoiada pelo governo do Ceara.
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Figura 4.1 - Tanque Oceéanico da COPPE.
Fonte: (COPPE, 2015)

4.2 Funcionamento da usina de ondas de Pecém-CE

Segundo o professor Segen Estefen, do Laboratério de Tecnologia Submarina da
Coppe, o diferencial desse projeto brasileiro é a utilizagdo de um sistema de alta
pressdo para movimentar a turbina e o gerador, um conceito desenvolvido e
patenteado pela Coppe. Como pode ser visto na Figura 4.2 a seguir, o dispositivo é
composto de dois grandes bragos mecanicos flutuadores, fixados em estruturas
horizontais articuladas. E nesta fixacdo que o Engenheiro Civil atua. Através da ag&o
das ondas, essas estruturas se movimentam operando como bragos de alavanca, que
possuem em uma extremidade boias circulares que se deslocam de acordo com o
movimento alternado e repetitivo das ondas, acionando na sua outra extremidade uma
bomba hidraulica. A bomba aspira e comprime o fluido enquanto os flutuadores se
movimentam, para abastecer e manter elevada a pressao da camara hiperbarica. A
camara hiperbarica, inicialmente pressurizada com agua e nitrogénio, aciona uma
turbina ao liberar um jato de agua cuja pressao equivale a uma queda d’agua de 400m
de altura, analoga a de grandes hidrelétricas. A rotacdo obtida no eixo da turbina é
transmitida ao gerador para conversdo de energia mecanica em energia elétrica.
(PLANETA COPPE NOTICIAS, 2006).
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Figura 4.2 - (A) Instalagdes no porto de Pecém. (B) esquema de funcionamento da usina de ondas.
Fonte: (PLANETA COPPE NOTICIAS, 2006)

4.3 Custos

Um dos objetivos desse projeto é a reducao dos custos de producao de eletricidade,
similar ao que se sucedeu com a energia eolica. O custo total de investimento foi
elaborado de modo a indicar a op¢ao de instalagéo por aparelho ou de uma planta em
multiplicidade, sendo os custos listados por [MW] instalados e de investimento para
implantacdo das usinas. Cada médulo, ou bragco mecanico, possui poténcia nominal
de 50kW e o estudo da COPPE foi feito considerando-se a hipotese da utilizagéo de
10 modulos para atingir 0,5MW de poténcia proposto. Como o projeto se trata de um
estudo preliminar, os valores apresentados devem ser vistos com certa precaucao
para implantacéo das usinas. Segundo (SILVA, GUIMARAES JUNIOR, et al., 2014)
o custo por MW instalado é de US$ 2.820.000,00. O custo de investimento US$
93,51/MWh, o de geracdo US$ 103,51/ MWh para uma taxa de retorno de 15% ao ano
e prazo de amortizacdo de 20 anos. Os custos de operacdo e manutencédo estdo em
torno de US$10,00/MWh, o que equivale a aproximadamente 9,7% do custo de
geracgdo. Os custos de implantagéo ainda sao altos, porém existe grande possibilidade
desses custos serem reduzidos de acordo com o desenvolvimento da tecnologia no

pais. Na Tabela 4.1 s@o apresentadas as estimativas de custos de investimentos.
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Tabela 4.1 - Estimativa de custos e investimentos

Custo anual Custo por
Capacidade Capacidade Custode de operacéo US$/MRN Custo total do
Nominal da Planta geracao e . investimento
~ instalado
manutenc¢ao
Planta:
0,5MW para  20MW para Aproximadamente Aproximadamente
0,103 9,7% do US$56.400,00
o total de 10 40 US$/KWh investimento 2.820.00,00 Aparelho:
modulos aparelhos TWh/ano b X

Aproximadamente
US$1.400.000,00

Fonte: (SILVA, GUIMARAES JUNIOR, et al., 2014)

O dispositivo da COPPE pode gerar eletricidade com um custo de geracéo
consideravelmente baixo, sendo competitivo quando comparado com outras formas
alternativas de geracdo de energia por meio das ondas, mesmo estando em estagio
inicial. Os testes revelaram também que o protétipo converte o recurso energético com
eficiéncia de aproximadamente 35% equiparando-se aos equipamentos mais
eficientes, o que incorpora a este projeto um diferencial (SILVA, GUIMARAES
JUNIOR, et al., 2014).

4.4 Ligacao dausina de ondas com a matriz elétrica brasileira

A Tabela 4.2 representa o consumo nacional de energia elétrica em GWh nos anos
de 2014 e 2015.

Tabela 4.2 - Consumo de energia elétrica anual no Brasil em GWh

Classe 2015 2014
Residencial 132.771 125.750
Industrial 177.371 184.821
Comercial 90.135 84.234
Outros 73.566 70.162
Total 473.844 464.968

Fonte: (EPE, 2015)

Levando-se em consideragcdo que a usina de Pecém possui capacidade de 0,5MW
(para 10 modulos) e comparando com o consumo residencial de energia elétrica no
Brasil de 132.771GWh no ano de 2015, é possivel fazer uma analise hipotética para
saber o porcentual de energia elétrica residencial que a usina de Pecém seria capaz

de atender.
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Considerando que a usina operasse 24h por dia e 365 dias por ano, e que tivesse um
rendimento de 100%, esta seria capaz de produzir 4,38GWh/ano (para 10 modulos) o

que corresponderia a 0,0033% do consumo residencial nacional.

Este consumo, apesar de aparentar ser baixo, corresponde a apenas uma usina com
10 mébdulos. Vale ressaltar também que o litoral brasileiro possui um potencial
estimado superior a 100GW, o que poderia agregar e muito na matriz elétrica
brasileira. (PLANETA COPPE NOTICIAS, 2006).

Podemos fazer ainda uma comparag¢do com o consumo meédio residencial. Na Figura
4.3 é possivel verificar que uma residéncia consumiu em média no ano de 2015
160KWh por més, o que representa 1.920KWh/ano. Sendo assim, a usina de ondas
de Pecém é capaz de suprir a necessidade energética de aproximadamente 2.282

residéncias no periodo de um ano.

Brasil: Consumo médio residencial e variagéo (%) em relagéio ao ano anterior. (Fonte: EPE)

KWh més/NCR; NCR = Namero de Consumidores Residenciais
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Figura 4.3 - Consumo médio de uma residéncia por més do ano 2000 a 2015
Fonte: (EPE, 2015)
Do ponto de vista econémico, o protétipo da COPPE contempla as expectativas,
mesmo que ainda permane¢am algumas incertezas que s6 poderdo ser extintas a
partir da execucdo de mais testes em condicOes reais de operacdo. Uma nova

instalacdo desta tecnologia esta sendo estudada para ser implantada em meados de
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2016, e sera situada na Illha Rasa, a 14 quildometros da praia de Copacabana, no Rio

de Janeiro.

Estima-se que solidificacdo da tecnologia de uso da energia das ondas se dé num
prazo de 10 a 15 anos (PLANETA COPPE NOTICIAS, 2006).
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5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 Concluséo

Quando se pensa em preservacdo ambiental, os processos de geracdo de energia
demandam uma especial atencdo, dada a sua essencialidade para o crescimento

econdmico e desenvolvimento humano.

Com o estudo de revisao bibliografica, foi possivel notar a importancia da energia para
sociedade, como o Brasil é privilegiado por possuir demasiados recursos naturais,

sendo possivel contemplar diversas fontes renovaveis de energia.

Pdde-se compreender que cada sistema de producdo de energia gera 0s mais
diversos tipos de impactos, podendo ser ambientais, sociais ou econdémicos, desse
modo deve ser feita uma analise acurada antes de se pensar na escolha de uma

determinada forma de geracao de energia.

No estudo de caso, foi apresentado um projeto piloto de uma usina de ondas, em que
foram descritas as principais caracteristicas desse sistema. A estimativa dos custos
de producao e operacéo € parte essencial dos estudos de viabilidade econdmica da
operacdo de usinas de energia elétrica a partir das ondas do mar. Também foi

apresentada a possibilidade de sua ligagdo com a matriz energética brasileira.
5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como possiveis trabalhos futuros, pode-se apontar:

O estudo geotécnico realizado para implantacdo da usina de ondas de Pecém e a
escolha da fundacgéo mais apropriada, considerando a carga que recebem e o tipo de

solo onde serdo construidas.

Um estudo de caso hipotético sobre a viabilidade econdmica de um sistema hibrido,
gue tem por objetivo maximizar o aproveitamento energético no local e por se tratar
de uma nova tendéncia mundial, ja que os sistemas hibridos acarretam em um maior
rendimento e retorno econdmico e ambiental do que sistemas independentes de

producéo de energia.
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E também um estudo comparativo entre a obtencédo de energia a partir das ondas e
eodlica, por se tratar de duas fontes energéticas fortemente cogitadas para serem

empregadas no litoral, devido a presenca constante dos ventos.
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