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RESUMO

BOCALETTO, Vinicius Otavio. Estudo de Caso do Fornecimento de Energia por Fontes
Alternativas em uma Escola da Rede Publica. ltatiba, 2009. 70 f. Trabalho de Concluséo de Curso,
Universidade S&o Francisco, Itatiba, 2009.

Neste trabalho foi realizado um estudo dos meios tradicionais de producédo de energia elétrica, para
que pusesse ser verificada a situacdo das principais matérias primas utilizadas no processo da
producdo de energia, verificar a participacdo de cada uma delas na matriz energética mundial,
apresentando também as estimativas de tempo restante do fornecimento desses recursos com base
em dados atuais.

O trabalho também foi realizado para determinar qual seria a energia mais apropriada para o projeto
de fornecer energia elétrica de forma alternativa para uma unidade escolar da rede publica de Itatiba
— Sdo Paulo. Com énfase nas energias solar e edlica, que apds serem estudadas e comparadas, foi
escolhida a fonte mais apropriada para o caso.

Apds isso foi realizada uma anéalise da existéncia de recursos naturais na regido para verificar a
viabilidade do projeto, um levantamento dos custos da instalacdo e o tempo para o retorno do
investimento nesse sistema. O projeto tem a finalidade de criar um meio de fornecer energia atraves
de uma fonte nova e ndo poluente, que atuaria em conjunto com o atual sistema da concessionéria e
forneceria a energia necessaria para o funcionamento da unidade escolar.

Palavras-chave: Energia Alternativa. Meio Ambiente. Energia Solar. Energia Edlica. Unidade de
Escolar.



ABSTRACT

In this work was made a study of traditional means of producing electricity, to check the situation of
major raw materials used in the process of energy production, monitor the participation of each of
the world energy grid and also provides the estimated remaining time of the supply of such
resources based on current information.

The work was also carried out to determine what would be the most appropriate energy for the
project to provide electricity by alternative means in a public teaching unit of the city of Itatiba —
S&o Paulo. With an emphasis on solar and wind energies, which after being studied and compared,
was chosen the most appropriate source for the case.

After that there was made an assessment of the existence of natural resources in the region to
investigate the feasibility of the project, a survey of the installation costs and time for return on
investment in this system. The project aims to create a means of providing energy through a new
source and clean, that would work in conjunction with the current utility system and provide the
energy needed to run the teaching unit.

Keywords: Alternative Energy. Environment. Solar Energy. Wind Energy. Teaching Unit.



1. INTRODUCAO

A energia elétrica € sem davida uma das maiores inven¢bes da humanidade, desde o
principio dos estudos feitos por Benjamin Franklin e Alessandro Volta que contribuiram para o seu
entendimento, ela é responsavel por grandes avangos na producéo industrial, conforto e tecnologia.

Sendo responsavel direta pelo desenvolvimento de uma nacéo.

Segundo a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) é um desafio levar energia
elétrica a mais de 61 milhdes de consumidores, espalhados num territorio de dimensao continental.
O Brasil superou, no ano de 2007, a marca de 100 mil Megawatts (MW) em poténcia instalada

(sendo 75% de fonte hidrica e 25% de fonte térmica).(ANEEL, 2008)

Uma grande preocupacdo para com o desenvolvimento sustentavel vem fazendo com que
varios paises, além do Brasil, comecem a investir mais em novas fontes de energia, por isso é
crescente o investimento em pesquisas para a producdo de energia atraves de fontes renovaveis e

menos poluentes, como podemos observar na figura 1.
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Figura 1. Investimento Global em Energias Renovaveis entre 2004 e 2008.
Fonte: Adaptado de Renewables Global Status Report 2009 - Update (2009)



1.1. OBJETIVOS

1.1.1.  Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é estudar os diferentes meios de producdo de energia,
apresentando as principais caracteristicas de cada uma e quais seriam 0s custos para a implantacédo

de um sistema de fornecimento de energia de forma alternativa para uma unidade de ensino.

1.1.2.  Objetivos Especificos

A idéia de desenvolver um sistema para fornecer energia através de uma fonte alternativa

tem como finalidade:

e Reducdo do consumo de energia de fontes tradicionais como hidrelétrica, térmica e

nuclear;

e Reducdo do impacto ambiental causado pela instalacdo de novas usinas para suprir a

demanda do consumidor;

e Reducdo de gastos com energia fornecida pela concessionaria e aumento na

confiabilidade no fornecimento.

1.2. METODOLOGIA

Serdo estudadas as principais formas de producdo de energia elétrica e as formas de
producdo alternativa, bem como avaliar qual forma de energia alternativa seria mais viavel para o

projeto.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em quatro partes nas quais:

1 - Apresentacdo das formas tradicionais de geracdo de energia como a hidrelétrica, térmica e
nuclear e as formas alternativas como a fotovoltaica e a eo6lica mostrando a atual situacdo das
reservas dos recursos e projecdes de cada uma, assim como a utilizagdo e importancia delas ao

longo das ultimas décadas.



2 — Determinar qual a melhor fonte de energia para realizar o projeto, considerando as fontes
alternativas como sendo a eodlica e a solar, atraves da teoria apresentada e analisando casos

pesquisados. Através dessa etapa sera determinada qual energia sera utilizada no projeto final.

3 — Realizar um projeto para o fornecimento para uma unidade escolar, levando em consideracao a
demanda do prédio, a disponibilidade de recursos naturais na regido e de equipamentos atualmente

presentes no mercado nacional.

4 — Conclusdo do trabalho apresentando observacdes sobre a atual situacdo das energias renovaveis

e a perspectiva para o futuro.



2. ENERGIA CONVENCIONAL

As formas de energias convencionais sdo aquelas que vem sendo utilizadas ao longo de
algum tempo e devido ao conhecimento da tecnologia necesséria para sua produgdo tem o seu uso
mais disseminado. As formas de producdo de energia convencional sdo principalmente a
hidrelétrica, a térmica e a nuclear. Dentre as energias convencionais podemos citar dois grupos, as

renovaveis e as ndo renovaveis.

2.1. NAO RENOVAVEIS

As energias ndo renovaveis sdo caracterizadas pelo uso de fontes finitas encontradas na
natureza e que em um curto espago de tempo se esgotardo. Como exemplo dessas fontes podemos

citar: o carvdo mineral, o petroleo, gas natural e 0 minério de uranio.

2.1.1. Petréleo

O petrdleo é um o6leo inflamavel, formado a partir da decomposi¢do (durante milhdes de
anos) de matéria organica como plantas, animais marinhos e vegetacdo tipica das regides
alagadicas, e encontrado apenas em terreno sedimentar. A base de sua composicdo € o
hidrocarboneto, substancia composta por carbono e hidrogénio, a qual podem se juntar &tomos de
oxigénio, nitrogénio e enxofre, além de ions metalicos, principalmente de niquel e vanadio.
Recentemente foi descoberta no Brasil uma grande reserva de petr6leo chamado pré-sal na bacia de
Santos. A expectativa é que toda a reserva tenha algo em torno de 30 bilhGes de barris. O petroleo
tem grande influéncia mundial, estando presente em praticamente todo setor produtivo, tanto que
apos essa descoberta o Brasil foi convidado pelo Ird para participar da OPEP — Organizacdo dos
Paises Exportadores de Petroleo.

2.1.1.1. Reservas de Petroleo

A |EA publicou em 2000 um relatorio estimando que as reservas conhecidas seriam
suficientes para o abastecimento mundial apenas por mais cerca de 40 anos, se mantidos o ritmo de
producdo e consumo da época: 74,916 milhdes de barris por dia e 76,076 milhdes de barris por dia,
respectivamente. Por regido, o Oriente Médio tem as maiores reservas (61% do total mundial) e é o
maior produtor. Na divisdo por paises, no entanto, logo apos a Arabia Saudita, maior produtora

mundial com 10,4 milhdes de barris por dia, figuram a Russia com 9,98 milhdes de barris por dia



apesar de ter apenas 6,4% das reservas mundiais e 0s Estados Unidos com 6,9 milhdes de barris por
dia. Ja o Brasil tinha uma producdo de 1,8 milhdes de barris por dia, e 12,6 bilhdes de barris de
reservas, as quais devem aumentar significativamente com a recente descoberta de reservas na
camada do pré-sal no mar brasileiro. Mas a producéo deve aumentar lentamente nos proximos anos

iSSO porque sera necessario um alto investimento para a exploracdo dessas reservas.

2.1.1.2. Geracdo de Energia Elétrica pelo Petroleo

A geracdo de energia elétrica mundial pelo petréleo tem diminuido, o que pode ser
observada, em destaque, no grafico da figura 2, isso é devido a busca por fontes alternativas menos
agressivas ao meio ambiente, com precos menores € mais estaveis. Um dos motivos dessa queda é
ambiental, pois as cadeias produtivas do petrdleo e derivados sdo extremamente agressivas ao meio
ambiente, produzindo em varias etapas, como na geracdo de energia elétrica e no consumo de
combustiveis, emissfes de gases que contribuem para o efeito estufa. Outro motivo € a perspectiva
de esgotamento das reservas hoje existentes em médio prazo. Os derivados mais utilizados sdo 6leo
diesel, 6leo combustivel, gas de refinaria e, com menor frequéncia, o dleo ultraviscoso, cuja
combustdo produz o vapor necessario a movimentacao das turbinas, na figura 3 pode-se observar a

planta de uma usina termoelétrica, que utiliza o petréleo como combustivel.
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Figura 2. Geracéo de Energia Elétrica no Mundo Pelo Petrdleo Entre 1973 e 2006.
Fonte: Adaptado de Atlas da Energia Elétrica do Brasil - ANEEL (2008).
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Figura 3. Usina Para Geracao de Energia Elétrica Através do Petroleo.
Fonte: Adaptado de Atlas da Energia Elétrica do Brasil - ANEEL (2008).

2.1.2. Carvao Mineral

O carvdo mineral é formado pela decomposicao da matéria organica (como restos de arvores
e plantas) durante milhGes de anos, sob determinadas condic¢Ges de temperatura e pressdo. O carvédo
€ composto por atomos de carbono, oxigénio, nitrogénio, enxofre, associados a outros elementos
rochosos e minerais. Ele foi uma das primeiras fontes de energia utilizadas em larga escala pelo
homem. Sua aplicacdo na geracdo de vapor para movimentar as maquinas foi um dos pilares da
Primeira Revolucdo Industrial, iniciada na Inglaterra no seculo XVIII. Ja no fim do seculo XIX, o
vapor foi aproveitado na producdo de energia elétrica. Ao longo do tempo, contudo, 0 carvao
perdeu espaco na matriz energética mundial para o petréleo e o gas natural, com o desenvolvimento

dos motores a explosao.

2.1.2.1. Reservas de Carvao Mineral

O carvdo é o combustivel féssil com a maior disponibilidade do mundo. As reservas
totalizam 847,5 bilhGes de toneladas, quantidade suficiente para atender a producéo atual por 130
anos. Diferentemente do petréleo e do gés natural, as reservas de carvao ndo estdo concentradas em
poucas regides. As reservas sdao bem distribuidas pelos continentes sendo sua maior concentracao
no hemisfério norte. Sdo encontradas em quantidades expressivas em 75 paises, sendo que trés deles
— Estados Unidos (28,6%), Russia (18,5%) e China (13,5%) — concentram mais de 60% do volume
total. No Brasil as maiores reservas estdo nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina e



menores reservas no Parana e em S0 Paulo. As reservas brasileiras totalizam 23 bilhdes de
toneladas de carvdo, mesmo assim o Brasil importa anualmente 12 milhGes de toneladas de carvao
siderurgico. No entanto, uso energético do carvdo mineral ainda € bastante restrito, representando
apenas 6,6% da matriz energética brasileira. Entre outras restricdes, os altos teores de cinza e
enxofre (da ordem de 50% e 2,5%, respectivamente) sdo o0s principais responsaveis pelo baixo

indice de aproveitamento do carvéo no Brasil.

2.1.2.2. Geracéo de Energia Elétrica pelo Carvao Mineral.

O carvao ¢ a fonte mais utilizada para geracdo de energia elétrica no mundo, conforme
mostrado no grafico da figura 4, respondendo por 41% da producgdo total gracas a sua grande e
pulverizada oferta e 0 comportamento dos precos é outra vantagem competitiva, a commodity do
carvao registrou movimentos suaves ao longo dos Ultimos dez anos. A principal restricdo a
utilizacdo do carvéo é o forte impacto socio ambiental provocado em todas as etapas do processo de
producdo e também no consumo. A extracdo, por exemplo, provoca a degradacdo das &reas de
mineragdo. A combustdo é responsavel por emissdes de gas carbonico (CO2). Projetos de mitigacao
e investimentos em tecnologia (clean coal technologies) estdo sendo desenvolvidos para amenizar

este quadro.
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Figura 4. Geracdo de Energia Elétrica no Mundo Pelo Carvao Mineral Entre 1973 e 2006.
Fonte: Adaptado de Atlas da Energia Elétrica do Brasil - ANEEL (2008).



2.1.3. Gas Natural

O gas natural é um hidrocarboneto resultante da decomposicdo da matéria organica durante
milhdes de anos. E encontrado no subsolo, em rochas porosas isoladas do meio ambiente por uma
camada impermedavel. Em suas primeiras etapas de decomposi¢do, esta matéria organica de origem
animal produz o petr6leo e em seus ultimos estagios de degradagdo, o gas natural. Por isso, é
comum a descoberta do gas natural tanto associado ao petréleo quanto em campos isolados (gas
natural ndo associado). A maior parte da producdo do gas natural € utilizada nas industrias como

matéria-prima.

2.1.3.1. Reservas de Gas Natural

As reservas de gas natural na regido das Américas Central e do Sul ndo sdo significativas,
elas correspondem por apenas 4,4% do total da reserva mundial e se mantiveram praticamente
inalteradas ao longo dos ultimos 20 anos. Levando em consideracdo a relacdo de producdo e
consumo 0s recursos existentes sdo suficientes para cerca de 50 anos. Os maiores produtores sao
Argentina (44,8 bilhdes de m® em 2007), Trinidad & Tobago (39 bilhdes de m®), Venezuela (28,5
bilhdes de m®) e Bolivia (13,5 bilhdes de m®). A participacdo individual de cada um desses paises
na oferta mundial de gas natural é pouco expressiva: oscila em torno de 1%. A importancia da

producdo, portanto, é regional. (ANEEL, 2008).

As reservas de gas naturais no Brasil correspondem a cerca de 0,2% da reserva mundial
sendo suficiente para abastecer o pais por aproximadamente 32 anos. Levando em consideracdo que
a maior parte dessa reserva esta associada ao petréleo e encontra-se em alto mar, é preciso um

grande investimento para sua exploracao.

2.1.3.2. Geracdo de Energia por Gas Natural

No Brasil, 0 gas natural apresenta-se hoje de forma ainda discreta, ndo respondendo por
mais de 5% da atual matriz energética nacional. As metas governamentais apontam para a faixa de
10-12% nos préximos 5 anos, em razdo do amplo programa de massificacdo do uso do gas, que

levara o produto a quase todos os estados da federac&o.

Uma caracteristica do mercado do gas natural € o aquecido comércio internacional. De um
lado ela favorece a expansdo do consumo mas de outro 0 pais comprador acaba subordinado a

politica externa do pais fornecedor, o que causa uma certa inseguranca com relacdo ao



fornecimento. Um exemplo foi a reducdo dos volumes de gas natural enviado ao Brasil por Bolivia
e Argentina a partir de 2007, que comprometeram a operacao de varias termelétricas abastecidas
pelo combustivel em um periodo de seca — quando, portanto, era crucial preservar a agua dos
reservatorios. Outras caracteristicas sdo os baixos indices de emissdo de poluentes, em comparacao
a outros combustiveis fésseis, uma rapida dispersdo em caso de vazamentos, os baixos indices de
odor e de contaminantes. A figura 6 mostra uma usina termoelétrica que utiliza o gas natural como

matéria prima.
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Figura 5. Geracdo de Energia Elétrica no Mundo Pelo Gas Natural Entre 1973 e 2006.
Fonte: Adaptado de Atlas da Energia Elétrica do Brasil —- ANEEL (2008).
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Figura 6. Geracéo de energia elétrica pelo Carvdo Mineral.
Fonte: Adaptado de Atlas da Energia Elétrica do Brasil - ANEEL (2008).



2.1.4.  Energia Nuclear

2.1.4.1. O Minério de Uranio

A matéria-prima para a producdo da energia nuclear € o minério de uranio, encontrado em
estado natural nas rochas da crosta terrestre. Desse minério é extraido o atomo de uranio utilizado

na geragédo nuclear.

2.1.4.2. Reservas de Minério de Uranio

Em 2007 essas reservas totalizaram 4,6 milhdes de toneladas distribuidas por 14 paises, com
destaque para a Australia, Cazaquistdo e Canada que, juntos, respondem por mais de 50% do
volume total. No Brasil, apenas 25% do territorio foi prospectado em busca do minério. Ainda
assim, o pais ocupa o 7° lugar do ranking, com 278,7 mil toneladas em reservas conhecidas e
correspondentes a cerca de 6% do volume total mundial. As jazidas estdo localizadas
principalmente na Bahia, Ceara, Parana e Minas Gerais, conforme informacdes das Industrias
Nucleares do Brasil (INB). A principal delas, em Caetité, Bahia, possui 100 mil toneladas, volume

suficiente para abastecer o complexo nuclear de Angra I, 11 e 111 por 100 anos. (ANEEL, 2008).

2.1.4.3. Producéo de Energia Nuclear

Aproximadamente 439 reatores nucleares, distribuidos por 31 paises, estavam em operagao
em todo o mundo no ano de 2007. Os Estados Unidos concentravam o maior nimero de unidades
(104), mas foi a Franca, com 59 reatores, que demonstrou maior dependéncia da producéo nuclear:
76,85% da energia total produzida. No Brasil existem duas usinas nucleares em operacdo e estao
localizadas no estado do Rio de Janeiro, sdo as usinas Angra | e Il e uma terceira usina, a Angra 11
estd prevista para entrar em funcionamento em 2014. Com isto, a participacdo da capacidade
nuclear instalada no Brasil deve passar de 1,98% (2,007 GW) para 2,5% (3,357 GW) da capacidade
instalada total, considerando que esta Ultima tera um crescimento anual de 4% passando de 103 GW
(2008) para 130 GW em 2014 (ANEEL, 2008).

Alguns dos maiores problemas da producdo de energia elétrica pelo minério de uranio séo o
processo de enriguecimento que é um processo custoso, dominado por poucos paises e de forma
sigilosa, pois 0 minério enriquecido pode também ser usado em armas nucleares; e a destina¢do dos
residuos desta usina, mostrada na figura 8, que além tdxicos sdo radioativos, devendo ser

armazenados de forma muito rigorosa.
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Figura 7. Geracdo de Energia Elétrica Nuclear no Mundo Entre 1973 e 2006.
Fonte: Adaptado de Atlas da Energia Elétrica do Brasil —- ANEEL (2008).
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Figura 8. Perfil Esquematico de uma Usina Nuclear.
Fonte: Adaptado de Atlas da Energia Elétrica do Brasil - ANEEL (2008).
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2.2. RENOVAVEIS

A energia renovavel é aquela que mesmo depois de utilizada para a obtencdo de energia
pode vir a ser reutilizada, como € o caso da energia proveniente das barragens das hidrelétricas e de

fontes como o vento ou a luz solar.

2.2.1.  Energia Hidraulica

2.2.1.1. Usinas Hidrelétricas

Foi no reinado de Dom Pedro 11, que o Brasil construiu a primeira hidrelétrica, no municipio
de Diamantina, utilizando as aguas do Ribeirdo do Inferno, afluente do rio Jequitinhonha, com 0,5

MW de poténcia e linha de transmissdo de dois quilémetros.

Desde entdo o sistema brasileiro cresceu e vem operando de forma coordenada, buscando
dessa forma minimizar os custos globais de producdo de energia elétrica. Um dos destaques no
Brasil € a Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional (empreendimento desenvolvido pelo Brasil e
Paraguai no rio Parand.), chegando a producdo de aproximadamente 14 mil MW, através de 19
unidades geradoras de 700 MW. Conforme dados da Itaipu Binacional, a usina atingiu em 2006 a
segunda maior producdo de energia de sua historia, cerca de 92.689.936 Megawatts por hora.

As principais variaveis utilizadas na classificacdo de uma usina hidrelétrica sdo: altura da
queda d’agua, vazao, capacidade ou poténcia instalada, tipo de turbina empregada, localizacgdo, tipo
de barragem e reservatdrio. Todos sdo fatores interdependentes, a altura da queda d’agua e a vazdo
dependem do local de construgdo e determinam qual serd a capacidade instalada - que, por sua vez,
determina o tipo de turbina, barragem e reservatorio. Existem dois tipos de reservatorios:

acumulacdo e fio d’agua. A figura 10 mostra uma usina hidrelétrica do tipo reservatario.

Os primeiros, geralmente localizados na cabeceira dos rios, em locais de altas quedas
d’agua, dado o seu grande porte permitem o acumulo de grande quantidade de agua e funcionam
como estoques a serem utilizados em periodos de estiagem. Além disso, como estdo localizados a
montante das demais hidrelétricas, regulam a vazdo da agua que irad fluir para elas, de forma a
permitir a operacdo integrada do conjunto de usinas. As unidades a fio d’agua geram energia com 0

fluxo de &gua do rio, ou seja, pela vazdo com minimo ou nenhum actimulo do recurso hidrico.
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2.2.1.2. Reservas de Agua

A agua é o recurso natural mais abundante na natureza, com um volume estimado de 1,36
bilhdo de quilébmetros cubicos, esta sobre 2/3 da superficie da Terra em forma de oceanos, calotas
polares, rios e lagos, sendo renovavel através do ciclo das chuvas, transformando-se em vapor que

se condensa em nuvens, que retornam a superficie terrestre sob a forma de chuva.

Mas nem toda &gua do planeta € de facil utilizacdo para a geracao de energia elétrica, uma
vez que a maior parte se encontra nos oceanos e 0 restante da dgua doce nem sempre esta em
condigdes ideais de uso, como em quedas naturais de rios com grande vazao para ser utilizada nas
usinas hidrelétricas. Sendo assim vemos que apesar do grande volume de &gua no planeta, pouca

parte deste total pode ser aproveitada de forma adequada.

2.2.1.3. Geracéo de Energia por Hidrelétricas

De acordo com o dltimo relatério Key World Energy Statistics feito pela Agéncia
Internacional de Energia (IEA) e publicado em 2008, que analisou dados colhidos entre 1973 e
2006, a participagdo da dgua na matriz energética mundial é pouco expressiva e decrescente, mesmo
com o imenso volume de agua existente. No mesmo periodo, a posi¢cdo na matriz da energia elétrica
sofreu recuo acentuado, inferior a do carvdo e a do gas natural, ambos combustiveis fésseis ndo-
renovaveis, cuja combustdo é caracterizada pela liberacdo de gases na atmosfera e sujeitos a um
possivel esgotamento das reservas no médio e longo prazo. Um dos fatores que contribuiram para
essa queda relaciona-se as caracteristicas de distribuicdo da dgua na superficie terrestre como citado

no item acima.

No Brasil a geracdo de energia hidraulica tem grande destaque, de acordo com o Banco de
Informacgdes da Geracdo (BIG) da ANEEL, em novembro de 2008, existiam em operacdo 227
CGH, com poténcia total de 120 MW, 320 PCH com 2,4 mil MW de poténcia instalada, e 159 UHE
com uma capacidade total instalada de 74,632 mil MW. Em novembro de 2008, as usinas
hidrelétricas, independentemente de seu porte, responderam por 75,68% da poténcia total instalada
no pais, de 102,262 mil MW. No passado, o parque hidrelétrico chegou a representar 90% da
capacidade instalada. Esta reducdo tem trés razdes. Primeira, a necessidade da diversificacdo da
matriz elétrica prevista no planejamento do setor elétrico de forma a aumentar a segurancga do
abastecimento. Segunda, a dificuldade em ofertar novos empreendimentos hidraulicos pela auséncia

da oferta de estudos e inventarios. A terceira, 0 aumento de entraves juridicos que protelam o
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licenciamento ambiental de usinas de fonte hidrica e provoca 0 aumento constante da contratacéo
em leildes de energia de usinas de fonte térmica, a maioria que queimam derivados de petréleo ou

carvao.
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Figura 9. Geragdo de Energia Elétrica no Mundo Por Hidrelétrica Entre 1973 e 2006.
Fonte: Adaptado de Atlas da Energia Elétrica do Brasil - ANEEL (2008).

Figura 10. Esquema de Uma Usina Hidrelétrica.
Fonte: Adaptado de Atlas da Energia Elétrica do Brasil —- ANEEL (2008).
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2.2.2.  Energia Solar

A energia solar chega a Terra nas formas térmica e luminosa, sua irradiacdo por ano na
superficie da Terra é suficiente para atender milhares de vezes o consumo anual de energia do
mundo. Essa radiacdo, porém, ndo atinge de maneira uniforme toda a crosta terrestre. Depende da
latitude, da estacdo do ano e de condi¢des atmosféricas como nebulosidade e umidade relativa do
ar. Ao passar pela atmosfera terrestre, a maior parte da energia solar manifesta-se sob a forma de
luz visivel de raios infravermelhos e de raios ultravioleta. E possivel captar essa luz e transforma-la

em alguma forma de energia utilizada pelo homem: térmica ou elétrica.

Sao os equipamentos utilizados nessa captacdo que determina qual serd o tipo de energia a
ser obtida. O efeito fotovoltaico, relatado por Edmond Becquerel, em 1839, é o aparecimento de
uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela
absorc¢do da luz. A célula fotovoltaica é a unidade fundamental no processo de conversao, através
de varias células se forma um painel fotovoltaico. Para a producdo de energia elétrica existem dois
sistemas: o heliotérmico e o fotovoltaico. No primeiro, a irradiagdo solar é convertida em calor que
é utilizado em usinas termelétricas para a producdo de eletricidade. O processo completo
compreende quatro fases: coleta da irradiacdo, conversdo em calor, transporte e armazenamento e,
finalmente, conversdo em eletricidade. Para o aproveitamento da energia heliotérmica € necessario
um local com alta incidéncia de irradiacdo solar direta, o que implica em pouca intensidade de

nuvens e baixos indices pluviométricos, como ocorre no semi-arido brasileiro.

2.2.2.1. Painéis Fotovoltaicos

O material que é empregado na fabricacdo nas células fotovoltaicas dos painéis € um
material semicondutor, as células possuem pelo menos duas camadas de semicondutores: uma
positivamente carregada e outra negativamente carregada, formando uma juncéo elétrica. Quando a
luz do sol atinge o semicondutor na regido dessa juncdo, 0 campo elétrico existente permite o
estabelecimento do fluxo elétrico, e da inicio ao fluxo de energia na forma de corrente continua.
Quanto maior a intensidade de luz, maior o fluxo de energia elétrica. Um sistema fotovoltaico ndo

precisa do brilho do sol para operar, podendo também gerar eletricidade em dias nublados.
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Figura 11. A Estrutura Basica de uma Célula Fotovoltaica de Silicio.
Fonte: Adaptado de How Stuff Works (2000).

O material mais comum na fabricacéo das células fotovoltaicas € o silicio por causa da sua
estrutura atbmica. Um atomo de silicio tem 14 elétrons, organizados em trés camadas diferentes. As
duas primeiras camadas, aquelas mais préximas do centro, estdo completamente cheias. Ja a camada
mais externa é preenchida pela metade, tendo apenas quatro elétrons que se ligam aos atomos
vizinhos, formando uma rede cristalina. Um atomo de silicio sempre tem a tendéncia de completar
até sua ultima camada, que gostaria de ter oito elétrons, para fazer isso, ele vai partilhar os elétrons

com quatro de seus atomos vizinhos de silicio.

Acabamos de descrever o silicio cristalino puro. O silicio puro é um mal condutor de
eletricidade, porque nenhum de seus elétrons esta livre para se mover. Bons condutores, como 0
cobre, tém elétrons livres. No silicio os elétrons estdo todos presos a estrutura cristalina. O silicio
em uma célula solar é levemente modificado para que a célula conduza. Ao adicionar atomos com
cinco elétrons de ligacdo, como o fésforo, por exemplo, havera um elétron em excesso que ndo
podera ser combinado e que ficara de sobra, fracamente ligado a seu atomo de origem. Isto faz com
gue mesmo com pouca energia térmica, este elétron se solte, indo para a banda de conducédo. Diz-se

assim, que o fésforo é um dopante doador de elétrons e denomina-se dopante n ou impureza n.

Este fluxo de elétrons gera uma corrente elétrica que € captada colocando contatos de metal
na parte superior e na parte inferior da célula fotovoltaica, esta corrente pode ser drenada para usa-
la externamente. Quando energia é adicionada ao silicio puro, por exemplo, na forma de calor, ela
pode causar a liberacdo de alguns elétrons de suas ligacoes, e eles deixam seus atomos. Uma lacuna
é deixada para trds em cada caso. Estes elétrons, entdo, vagam aleatoriamente ao redor da

distribuicdo dos atomos do cristalino, procurando outro lugar para se encaixar. Esses elétrons sao
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chamados de portadores livres e podem carregar a corrente elétrica. O processo de adicionar
impurezas de propdsito € chamado de dopagem, e quando "dopado™ com fosforo o silicio resultante
é chamado tipo-N (negativo) por causa do predominio dos elétrons livres. O silicio dopado tipo-N é

um condutor muito melhor do que o silicio puro.

Apenas parte da nossa célula solar é tipo-N. A outra parte ¢ dopada com boro (que tem
apenas trés elétrons, em vez de quatro, em sua camada mais externa) para se tornar um silicio do
tipo-P. Em vez de ter elétrons livres, o silicio tipo-P (positivo) tem lacunas livres. As lacunas, na
verdade é a auséncia de elétrons, entdo eles possuem carga oposta. O efeito comeca quando vocé

coloca o silicio tipo-N junto com o silicio tipo-P.
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comprimento de {diversos comprimentos de onda)
onda absorvida '
g 5 f-') compriments de
; ¢ ; g Y onda refletida
Terminal dz S < . /_,/’/ . ,5 =
Interconexio \ -

S

gS

Cireuite Externo -
.

material tipo-17

1

Zona de Deplegio
.. Campa Elétrico

Carga

Zentido da
Corrente Elétrica(l)

Eecombinagio

comprimento de onda nfio assimilado Lacunas

o
-

Figura 12. Modelo Funcional da Célula Fotovoltaica.
Fonte: Adaptado de Almir Ghensev (2006).

Na juncdo eles se misturam formando uma barreira, dificultando cada vez mais para 0s
elétrons no lado N atravessarem para o lado P. Finalmente, o equilibrio é alcancado e temos um
campo elétrico separando os dois lados. Este campo elétrico atua como um diodo, permitindo (e
mesmo empurrando) os elétrons para fluirem do lado P para o lado N, mas ndo ao contrario. Entéo,
conseguimos um campo elétrico atuando como um diodo no qual os elétrons apenas podem se

mover em um sentido.
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Quando a luz, na forma de fétons, atinge nossa celula solar, sua energia libera os pares de
elétrons e protons. Cada foton tem energia suficiente para liberar exatamente um elétron, resultando
em um espaco vazio também. Se isto acontece muito perto do campo elétrico, ou se acontecer do
elétron livre e do espaco livre estarem na regido de influéncia do campo, ele enviara o elétron para o
lado N e a lacuna para o lado P. Isto causa ruptura inicial da neutralidade elétrica e, se fornecermos
um caminho externo para a corrente, os elétrons fluirdo, através deste caminho, para seu lado
original (P) para unirem-se com as lacunas que o campo elétrico enviou para la, alimentando uma
carga ao longo do caminho. O fluxo de elétrons fornece a corrente e o campo elétrico das células
causa uma voltagem. O silicio é um material muito brilhante e, portanto, reflete muito. Os fétons
que sdo refletidos ndo podem ser usados pela célula. Por esta razdo, um revestimento anti-reflexo é

aplicado no topo da célula para reduzir a perda de reflexo para menos de 5%.

A etapa final é a placa de cobertura de vidro que protege a célula dos fendmenos
atmosféricos. Os modulos sdo feitos pela conexdo de varias células em série e em paralelo para

atingir niveis Util de voltagem e corrente.

2.2.2.2. Rendimento da célula solar

A luz visivel é parte do espectro eletromagnético. A radiacdo eletromagnética ndo é
monocromatica, é composta de uma variacdo de comprimentos de onda diferentes e
consequentemente de niveis de energias diferentes. A luz que atinge a célula tem fétons com uma
grande variedade de energia, alguns ndo possuem energia suficiente para mover um elétron.
Somente uma certa quantidade de energia, medida em elétron-volts (eV) e definida pelo material da
célula (cerca de 1,1 eV para o silicio cristalino), é requerida para arrancar um elétron. Chamamos
isso de energia de espacamento entre as bandas de um material. Se um f6ton tem mais energia do
que a quantidade necessaria, entdo a energia extra é perdida. Estes dois efeitos sozinhos sdo

responsaveis pela perda de cerca de 70% da energia de radiacdo incidente na célula solar.

Um material com um espagamento entre as bandas realmente baixo para que possamos usar
mais fotons ndo pode ser utilizado, pois 0 espacamento determina a intensidade (voltagem) do
campo elétrico, e se este for muito baixo, teremos uma voltagem baixa. O espacamento ideal entre
as bandas, balanceando estes dois efeitos, estd em torno de 1,4 eV para uma célula de um dnico
material. Também ha outras perdas e estas somadas as descritas acima levam a placa solar a ter um

rendimento médio de 20%.
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Fonte: Adaptado de Almir Ghensev (2006).

2.2.2.3. Modulos Fotovoltaicos

Para se formar um sistema solar, geralmente € necessario a utilizagdo de mais de um painel
solar por conta da baixa tensdo e corrente de saida em uma Unica célula fotovoltaica, assim

agrupam-se varias células formando um médulo, que podem ser arranjados em série ou em paralelo.

Ao conectar as células em paralelo, somam-se as correntes de cada médulo e a tensdo do
modulo é exatamente a tensdo da célula. A corrente produzida pelo efeito fotovoltaico é continua.
Pelas caracteristicas tipicas das células (corrente maxima por volta de 3A e tensdo muito baixa, em

torno de 0,7V) este arranjo nao € muito utilizado.
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Figura 14. Ligacdo em Paralelo de Painéis Solares.
Fonte: Adaptado de Energia Solar — Principios e Aplicacbes CRESCESB (2003).
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A conexdao mais utilizada das células fotovoltaicas € o arranjo em série, que consiste em
agrupar o maior nimero de células, onde entéo, se somam as tensdes de cada célula chegando a um

valor final de 12V o que possibilita a carga de baterias que também funcionam na faixa dos 12V.
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Figura 15. Ligacdo em Série de Painéis Solares.
Fonte: Adaptado de Energia Solar — Principios e Aplicacbes CRESCESB (2003).

Quando uma célula fotovoltaica dentro de um mddulo, por algum motivo, estiver encoberta
a poténcia de saida do modulo sofrera uma queda drastica e que por estar ligada em série,
comprometerd todo o funcionamento das demais células no mddulo. Para que toda a corrente de um
modulo ndo seja limitada por uma célula de pior desempenho, usa-se um diodo de passo ou
“bypass”. Este diodo serve como um caminho alternativo para a corrente e limita a dissipacdo de
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calor na célula defeituosa. Geralmente o uso do diodo bypass é feito em grupamentos de células o

que, torna muito mais barato comparado ao custo de se conectar um diodo em cada célula.
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Figura 16. Aplicacéo do diodo Bypass e diodo de bloqueio.
Fonte: Adaptado de Energia Solar — Principios e Aplicacbes CRESCESB (2003).

Um outro problema que pode ocorrer é quando surge uma corrente negativa fluindo pelas
células ou seja, ao invés de gerar corrente 0 médulo passa a receber. Esta corrente pode causar
gueda na eficiéncia das células e em um caso mais drastico, a célula pode ser desconectada do
arranjo causando assim a perda total do fluxo de energia do mddulo. Para evitar esses problemas,
usa-se um diodo de bloqueio impedindo assim correntes reversas que podem ocorrer caso liguem o

modulo diretamente em um acumulador.

2.2.2.4. Classificacdo dos sistemas fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico pode ser classificado em trés categorias distintas: sistemas isolados,
hibridos e conectados a rede. Os sistemas obedecem a uma configuragdo basica onde o sistema

devera ter uma unidade de controle de poténcia e também uma unidade de armazenamento.
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Figura 17. Esquema Basico de um Sistema Solar.
Fonte: Adaptado de Energia Solar — Principios e Aplicacbes CRESCESB (2003).

Sistemas isolados, em geral, utiliza-se de alguma forma de armazenamento de energia que
pode ser feito através de baterias. Para isso € utilizado um dispositivo para controlar a carga e a
descarga na bateria, chamado de controlador de carga e tem como principal fungéo nédo deixar que
haja danos na bateria por sobrecarga ou descarga profunda. O controlador de carga é usado em
sistemas pequenos, onde os aparelhos utilizados s@o de baixa tensdo e corrente continua (CC). Para
alimentacdo de equipamentos de corrente alternada (CA) é necessario o uso de um inversor. Este

sistema é usado quando se deseja mais conforto na utilizacdo de eletrodomésticos convencionais.
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— CargaCA

| ~

1|_||_||_|} Tnverser
AHHHE | Bneo ge
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b
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Figura 18. Sistemas Isolados Usuais e Cargas.
Fonte: Adaptado de Energia Solar — Principios e Aplicacbes CRESCESB (2003).

Sistemas hibridos sdo aqueles que s@o desconectados da rede convencional, apresenta varias

fontes de geracdo de energia como por exemplo: turbinas eolicas, geracdo diesel, modulos
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fotovoltaicos entre outras. Sua implementacéo é complexa e envolve um estudo particular para cada
caso, pois envolve varios tipos de fontes sendo necessario um controle de todas as fontes para que
haja maxima eficiéncia na entrega da energia para o usuario. Em geral, os sistemas hibridos séo
empregados para sistemas de médio a grande porte vindo a atender um nimero maior de usuarios.

Por trabalhar com cargas de corrente continua, o sistema hibrido também apresenta um inversor.

1.

Unidade de Controle
e Condicionamento
de Poténcia

Usuario

Armazenamento

Figura 19. Esquema de um Sistema Hibrido.
Fonte: Adaptado de Energia Solar — Principios e Aplicagdes CRESCESB (2003).

Os sistemas interligados a rede utilizam grandes nimeros de painéis fotovoltaicos e nédo se
utiliza armazenamento de energia pois toda a geracdo é entregue diretamente na rede. Este sistema
representa uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual esta conectada.
Todo o arranjo é conectado em inversores e logo em seguida guiados diretamente na rede. Estes

inversores devem satisfazer as exigéncias de qualidade e seguranca para que a rede ndo seja afetada.
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Inversor

Barramento
darede

Figura 20. Sistema Conectado a Rede.
Fonte: Adaptado de Energia Solar — Principios e Aplicagdes CRESCESB (2003).

2.2.2.5. Dados Metereolégicos

Primeiramente devemos saber em qual posicdo o painel fotovoltaico deve ser instalado, para
gue haja um melhor aproveitamento da energia solar. Nesta etapa séo utilizados instrumentos para
medir a radiagdo solar, que geram um histérico dessas medidas, o que indica a viabilidade de
instalacdes de sistemas térmicos e fotovoltaicos em uma determinada regido, garantindo o maximo
aproveitamento ao longo do ano uma vez que a variacdo da intensidade da radiacdo solar sofre

significativas alteracdes.

De acordo com as normas preestabelecidas pela OMM (Organizagdo Mundial de
Meteorologia) sdo determinados limites de precisdo para quatro tipos de instrumentos: de referéncia
ou padrdo, instrumentos de primeira, segunda e terceira classe. As medicdes padrbes sdo: radiacdo

global e difusa no plano horizontal e radiagao direta normal.

Os dados metereoldgicos ddo uma média mensal de niveis de raios solares para areas
geograficas diferentes. Eles levam em consideracdo também as chuvas e os dias nublados, bem
como a altura e umidade relativa do ar. O planejamento deve ser feito com base nos dados obtidos
para o pior més, para assim ter eletricidade o suficiente para o ano inteiro. Com esses dados, e
sabendo sua demanda média € possivel determinar exatamente quantos modulos serdo necessarios

para suprir a demanda.
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Figura 21. Piranémetro de segunda classe.
Fonte: Adaptado de Energia Solar — Principios e Aplicacdes CRESCESB (2003).

2.2.3.  Energia Edlica

A energia edlica € a energia cinética contida nas massas de ar em movimento, ou seja 0
vento. Assim como a energia hidraulica, a energia edlica é utilizada ha milhares de anos com as
mesmas finalidades como o bombeamento de agua, a moagem de gréos e outras aplicagcdes que
envolvem energia mecanica. O inicio da adaptacdo dos cata-ventos para geracdo de energia elétrica
teve inicio em 1888 com o industriario Charles F. Bruch, que montou na cidade de Cleveland, Ohio,
0 primeiro cata-vento gerador de energia elétrica. Este cata-vento fornecia 12kW em corrente
continua para o carregamento de baterias, as quais eram destinadas para o fornecimento de energia
para 350 ldmpadas incandescentes. Bruch utilizou-se da configuracdo de um moinho para o seu
invento. A roda principal, possuia 144 pas, 17m de didmetro em uma torre de 18m de altura. Todo o
sistema era sustentado por um tubo metalico central de 36m que possibilitava o giro de todo o
sistema acompanhando, assim, o vento predominante. Esse sistema esteve em operacao por 20 anos,
sendo desativado em 1908. Sem duvida, o cata-vento de Bruch foi um marco na utilizacdo dos cata-
ventos para a geracao de energia elétrica.

Desde entdo diversos prototipos em diversos paises como Russia, Estados Unidos,
Dinamarca, Franca e Alemanha foram desenvolvidos principalmente como fonte para estudos sobre

o0s aerogeradores, a possibilidade da ligacéo direta na rede e de materiais diversos.
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Mas somente um século depois, com a crise internacional do petréleo na década de 1970, é
que houve interesse e investimentos suficientes para viabilizar o desenvolvimento e aplicacdo de
equipamentos em escala comercial. A primeira turbina edlica comercial ligada a rede elétrica
publica foi instalada em 1976, na Dinamarca. Atualmente, existem mais de 30 mil turbinas edlicas
em operacdo no mundo. Em 1991, a Associacdo Européia de Energia Edlica estabeleceu como
metas a instalacdo de 4.000 MW de energia edlica na Europa até o ano 2000 e 11.500 MW até o ano
2005. Essas e outras metas estdo sendo cumpridas muito antes do esperado (4.000 MW em 1996,
11.500 MW em 2001). As metas atuais sdo de 40.000 MW na Europa até 2010. Nos Estados
Unidos, o parque edlico existente é da ordem de 4.600 MW instalados e com um crescimento anual
em torno de 10%. Estima-se que em 2020 o mundo tera 12% da energia gerada pelo vento, com
uma capacidade instalada de mais de 1.200GW (EWEA, 2009).

2.2.3.1. A Energia Edlica no Brasil

Em 2007, a oferta interna de energia edlica aumentou de 236 GW/h para 559 GW/h, uma
variacdo de 136,9%, segundo os dados do Balango Energético Nacional, produzido pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE).

De acordo com o BIG, da ANEEL as 17 usinas eolicas em operacdo no Brasil em novembro
de 2008 apresentavam capacidade instalada de 273 MW e também registrava a existéncia de 22
projetos em construcdo a partir da energia eélica, com poténcia total de 463 MW. Além deles,
outros 50, com poténcia total de 2,4 mil MW, estavam registrados como outorgados, porém sem
que as obras tivessem sido iniciadas. Tanto em um quanto em outro grupo, as poténcias previstas
por algumas centrais ja eram bastante superiores aquelas verificadas nos parques construidos nos
anos 90. A usina de Praia Formosa, em construgdo no Ceara, por exemplo, terd poténcia instalada
de 104 MW. A de Redonda, também no Ceara, e apenas outorgada, tem poténcia prevista de 300
MW.

Este quadro € resultado tanto da forma como esses parques se desenvolveram quanto da
adesdo do pais a tendéncia de expansdo das usinas eélicas. Até a construcdo das trés plantas de
Osorio, todos os projetos implementados foram de pequeno porte, a primeira turbina edlica
instalada no pais - em 1992, no Arquipélago de Fernando de Noronha - possuia gerador com
poténcia de 75 kW, rotor de 17 metros de diametro e torre de 23 metros de altura. No entanto, nos
ultimos anos, tem sido crescente o interesse pelas usinas. Os Parques Eélicos Osoério, Sangradouro e
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dos Indios, que compdem o empreendimento de Osério, possuem individualmente 25 turbinas, cada
uma com poténcia de 2 MW, 70 metros de diametro e 100 de altura.

Figura 22. Parque Edlico de Osorio — RS.
Fonte: Internet (2009).

2.2.3.2. Potencial E6lico Brasileiro

Os especialistas e as instituicdes através de varios estudos estimam o potencial eolico
brasileiro com valores extremamente consideraveis perto dos 60.000MW. Os diversos
levantamentos e estudos realizados e em andamento (locais, regionais e nacionais) tém dado suporte
e motivado a exploracdo comercial da energia e6lica no Pais. Os primeiros estudos foram feitos na
regido Nordeste, principalmente no Ceard e em Pernambuco. Outro estudo importante, em ambito
nacional, foi publicado pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica — CRESESB/CEPEL.
Trata-se do Atlas do Potencial Eolico Brasileiro, que estudou e estimou um potencial edlico
brasileiro da ordem de 143 GW.
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O Brasil é favorecido em termos de ventos, que se caracterizam por uma presenca duas
vezes superior a media mundial e por uma oscilacdo de velocidade baixa , cerca de 5%, o que da
maior previsibilidade ao volume a ser produzido. Além disso, como a velocidade costuma ser maior
em periodos de estiagem, é possivel operar as usinas edlicas em sistema complementar com as

usinas hidrelétricas, de forma a preservar a dgua dos reservatorios em periodos de poucas chuvas.

Na regido que se estendem aproximadamente de Sdo Paulo até os limites ao sul do Rio
Grande do Sul possui velocidades médias anuais de 5,5m/s a 6,5m/s sobre grandes areas.
Entretanto, esse escoamento € significativamente influenciado pelo relevo e pela rugosidade do
terreno. Os ventos mais intensos estdo entre 7m/s e 8m/s e ocorrem nas maiores elevacgoes
montanhosas, bem como em planaltos de baixa rugosidade, como os Campos de Palmas. Outra area
com velocidades superiores a 7m/s encontra-se ao longo do litoral sul, onde os ventos

predominantes leste-nordeste sdo acentuados pela persistente acdo diurna das brisas marinhas.

Figura 23. Mapa do Potencial Edlico Brasileiro
Fonte: Energia Edlica — Principios e Tecnologias CRESCESB (2009).

Na figura podemos observar que as regides com maior potencial medido sdo Nordeste,
principalmente no litoral (75 GW); Sudeste, particularmente no Vale do Jequitinhonha (29,7 GW);
e Sul (22,8 GW), regido em que esta instalado o maior parque eolico do pais, o de Osorio, no Rio
Grande do Sul, com 150MW de poténcia.
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Nas préximas figuras podemos observar o potencial eé6lico do Brasil dividido em quatro
grupos de meses. Mais abaixo em detalhe o potencial eélico do estado de Sao Paulo, destacando a
cidade de Itatiba. Podemos observar que o movimento das massas de ar € pequeno nos meses de
Dezembro a Fevereiro, aumentando a partir de Margo a Maio e alcangcando o maior potencial nos

meses de inverno, de Junho a Agosto, diminuindo nos meses seguintes de Setembro a Novembro.

BRASIL

FOTEMCIAL EOLIGO

3.5 4.0 455055 606570758085 9.0

VENTO (50m DE ALTURA)
VELOCIDADE MEDIA SAZONAL, m/s

Figura 24. Mapa da Velocidade dos Ventos no Brasil Durante o Ano e Escala de Velocidade.
Fonte: Adaptado de Energia Edlica — Principios e Tecnologias CRESCESB (2009).
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Figura 25. Variacdo do Potencial E6lico no Estado de S&o Paulo e Localizagdo de Itatiba.
Fonte: Adaptado de CRESESB - Energia Edlica Principios e Tecnologias (2009).
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Figura 26. Mapa de Satélite da Localizacdo da Cidade de Itatiba.
Fonte: Adaptado de Google Earth (2009).
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2.2.3.3. Tipos de Aerogeradores Para Geracdo de Energia Elétrica

No comeco do desenvolvimento surgiram turbinas de varios tipos — eixo horizontal, eixo
vertical, com apenas uma pa, com duas e trés pas, gerador de inducdo, gerador sincrono etc. Ao
longo dos anos o desenho mais utilizado de turbinas eolicas ficaram com as seguintes
caracteristicas: eixo de rotagdo horizontal, trés pés, alinhamento ativo, gerador de inducdo e
estrutura nao-flexivel, como mostrado na Figura 28.

As poténcias nominais inicialmente ficavam entre 10 kW e 50 kW. Nos anos 90 a poténcia
aumentou para a faixa de 100 kW a 300 kW. Em 1995 muitos dos fabricantes de grandes turbinas
ofereciam modelos de 300 kW a 750 kW. Em 1997, foram introduzidas comercialmente as turbinas
eblicas de 1 MW e 1,5 MW,. Em 1999 surgiram as primeiras turbinas eolicas de 2MW e hoje
existem prototipos de 3,6MW e 4,5MW sendo testados na Espanha e Alemanha.

Quanto ao porte, as turbinas edlicas sdo classificadas em: pequenas — poténcia nominal
menor que 500 kW; médias — poténcia nominal entre 500 kW e 1000 kW; e grandes — poténcia

nominal maior que 1 MW.

Nos ultimos anos, as maiores inovacdes tecnoldgicas foram a utilizacdo de acionamento
direto (sem multiplicador de velocidades), com geradores sincronos e novos sistemas de controle
que permitem o funcionamento das turbinas em velocidade varidvel, com qualquer tipo de gerador.
Em relacdo ao local, a instalagdo pode ser feita em terra firme ou off-shore, dentro do mar.

Figura 27. Da esquerda para a direita — Turbina pequena, média (terra firme) e grande (off-shore).
Fonte: Adaptado de CRESESB - Energia Edlica Principios e Tecnologias (2009).
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Figura 28. Desenho de um Gerador e6lico Atualmente Usado.
Fonte: Adaptado de CRESESB - Energia Edlica Principios e Tecnologias (2009).
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2.2.3.3.1. Rotores de Eixo Vertical

Em geral, os rotores de eixo vertical ttm a vantagem de ndo necessitarem de mecanismos de
acompanhamento para variagdes da direcdo do vento, o que reduz a complexidade do projeto. Os
rotores de eixo vertical também podem ser movidos por forgas de sustentagdo (lift) e por forcas de
arrasto (drag). Os principais tipos de rotores de eixo vertical sdo Darrieus, Savonius e turbinas com
torre de vortices. A Figura 29 (a) mostra uma turbina tipo H de trés pas, em (b) € apresentado um
modelo de alta solidez com pas de perfil assimétrico, esta turbina apresenta solidario ao eixo um
perfil simétrico que facilita o escoamento do ar que passa pelas pas e em (c) é uma variagdo do
modelo de Darrieus, onde as pas foram torcidas com um angulo de 180° entre as extremidades em
torno de um cilindro imaginario, o que da uma forma helicoidal ao rotor. Esta turbina leva o nome
de seu criador, Gorlov, e foi projetada especificamente como turbina hidraulica para gerar
eletricidade através da forca das aguas, em rios, sem a necessidade de represas e em oceanos. Sua
forma helicoidal permite que a turbina entre em funcionamento em qualquer dire¢édo do fluxo.

h}.;l_._ﬁ_,. %

. (a) ipc: H h (b) Alta solidez ) {c) Helicoidal

Figura 29. Tipos de Aerogeradores de Eixo Vertical.
Fonte: CONEM (2006).

Atualmente estes tipos ndo séo empregados para producao de energia em grande escala, mas
existem diversos prototipos para a producdo de energia em centros urbanos por conta de seu menor

tamanho e menor emissao de ruidos.
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2.2.3.3.2. Rotores de Eixo Horizontal

Os rotores de eixo horizontal sdo os mais comuns, e grande parte da experiéncia mundial
estd voltada para a sua utilizacdo. S&o movidos por forgas aerodindmicas de sustentacdo (lift) e
forcas de arrasto (drag). Um corpo que obstrui 0 movimento do vento sofre a acdo de forcas que
atuam perpendicularmente ao escoamento (forcas de sustentacdo) e de forcas que atuam na direcéo

do escoamento (forcas de arrasto).

Na construcdo geralmente utilizam-se pés rigidas de madeira, aluminio ou fibra de vidro
reforcada. Quanto a posicdo do rotor em relagdo a torre, o disco varrido pelas pas pode estar a
jusante do vento ou a montante do vento. No primeiro caso, a “sombra” da torre provoca vibracdes
nas pas. No segundo caso, a “sombra” das pas provoca esforcos vibratdrios na torre. Sistemas a
montante do vento necessitam de mecanismos de orientagdo do rotor com o fluxo de vento,

enguanto nos sistemas a jusante do vento, a orientacao realiza-se automaticamente.

Os rotores mais utilizados para geracao de energia elétrica sdo os de eixo horizontal do tipo
hélice, normalmente compostos de 3 pas ou em alguns casos (velocidades médias muito altas e

possibilidade de geragdo de maior ruido acustico) 1 ou 2 pas.

Componentes de um aerogerador de eixo horizontal

Estes aerogeradores séo diferenciados pelo tamanho e formato da nacele, pela presenca ou
ndo de uma caixa multiplicadora e pelo tipo de gerador utilizado (convencional ou multipélos). A
seguir sdo apresentados os principais componentes do aerogerador que sao, de uma forma geral, a

torre, a nacele e o rotor.

Nacele

E a carcaca montada sobre a torre, onde se situa 0 gerador, a caixa de engrenagens, todo o
sistema de controle, medicdo do vento e motores para rotagdo do sistema para o melhor
posicionamento em relacdo ao vento. A figura 30 mostra os principais componentes instalados na

nacele.
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Figura 30. Interior da Nacele de uma Turbina E6lica Utilizando um Gerador Convencional.

Fonte: Vestas (2006).

1. Controlador do Cubo 11.
2. Controle pitch 12.
3. Fixacdo das pas no cubo 13.
4. Eixo principal 14.
5. Aquecedor de 6leo 15.
6. Caixa multiplicadora 16.
7. Sistema de freios 17.
8. Plataforma de servigos 18.
9. Controladores e Inversores 19.
10. Sensores de direcao e velocidade do vento 20.

Pas, cubo e eixo

As pés sdo perfis aerodindmicos responsaveis pela interacdo com o vento, convertendo parte
de sua energia cinética em trabalho mecénico. Inicialmente fabricadas em aluminio, atualmente sdo
fabricadas em fibras de vidro reforcadas com epoxi. Nos aerogeradores que usam controle de
velocidade por passo, a pa dispde de rolamentos em sua base para que possa girar, modificando

assim seu angulo de ataque. As pas sdo fixadas através de flanges em uma estrutura metalica a
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frente do aerogerador denominado cubo. Esta estrutura é construida em aco ou liga de alta

resisténcia.

Para os aerogeradores que utilizem o controle de velocidade por passo, o cubo, além de
apresentar os rolamentos para fixagdo das pas, também acomoda os mecanismos e motores para 0
ajuste do angulo de ataque de todas as pas. E importante citar que por se tratar de uma peca
mecanica de alta resisténcia, o cubo é montado de tal forma que, ao sair da fabrica, este se apresenta
como peca Unica e compacta viabilizando que, mesmo para 0s aerogeradores de grande porte, seu

transporte seja feito sem a necessidade de montagens no local da instalacéo.

O eixo é o responsavel pelo acoplamento do cubo ao gerador, fazendo a transferéncia da

energia mecanica da turbina. E construido em aco ou liga metélica de alta resisténcia.

Transmissdo e Caixa Multiplicadora

A transmissao, em conjunto com a caixa multiplicadora, possui a finalidade de transmitir a
energia mecanica entregue pelo eixo do rotor até o gerador. S&0 compostas por eixos, mancais,
engrenagens de transmissdo e acoplamentos. O projeto tradicional de uma turbina e6lica consiste
em colocar a caixa de transmissdo mecanica entre o rotor e o gerador, de forma a adaptar a baixa

velocidade do rotor a velocidade de rotacdo mais elevada dos geradores convencionais.

A velocidade angular dos rotores geralmente varia na faixa de 20 a 150rpm, entretanto,
geradores trabalham em rota¢fes muito mais elevadas, entre 1.200 a 1.800 rpm, tornando necessaria
a instalacdo de um sistema de multiplicacdo entre os eixos. Mais recentemente, alguns fabricantes
desenvolveram com sucesso aerogeradores sem a caixa multiplicadora e abandonaram a forma
tradicional de construi-los. Assim, ao invés de utilizar a caixa de engrenagens com alta relacdo de
transmissdo, necessaria para alcancar a elevada rotacdo dos geradores, utilizam-se geradores

multipolos de baixa velocidade e grandes dimensdes.

Gerador

A transformacdo da energia mecanica de rotacdo em energia elétrica através de
equipamentos de conversdo eletro-mecanica é um problema tecnologicamente dominado e,

portanto, encontram-se varios fabricantes de geradores disponiveis no mercado. Entretanto, a
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integracdo de geradores no sistema de conversdo edlica constitui-se em um grande problema, que
envolve principalmente, as variacfes na velocidade do vento (extensa faixa de rotagcdes por minuto
para a geracdo), variacGes do torque de entrada, exigéncia de frequéncia e tensdo constante na
energia final produzida e dificuldade de instalagdo, operacdo e manutengéo devido ao isolamento
geogréfico de tais sistemas, sobretudo em caso de pequena escala de producéo.

Torre

As torres sdo necessarias para sustentar e posicionar o rotor a uma altura conveniente para o
seu funcionamento. E um item estrutural de grande porte e de elevada contribuicdo no custo do
sistema. Inicialmente, as turbinas utilizavam torres de metal trelicado. Com o uso de geradores com
poténcias cada vez maiores, as naceles passaram a sustentar um peso muito elevado tanto do
gerador quanto das pas. Desta forma, para dar maior mobilidade e seguranca para sustentar toda a
nacele em alturas cada vez maiores, tem-se utilizado torres de metal tubular ou de concreto que

podem ser sustentadas ou ndo por cabos tensores.

Mecanismo de Controle

Os mecanismos de controle destinam-se a orientacao do rotor, ao controle de velocidade, ao
controle de carga, etc. Pela variedade de controles, existe uma enorme variedade de mecanismos
que podem ser mecéanicos (velocidade, passo, freio), aerodindmicos (posicionamento do rotor) ou
eletrénicos (controle da carga). Os modelos modernos utilizam dois diferentes principios de
controle aerodindmico para limitar a extracdo de poténcia a poténcia nominal do aerogerador. Sdo

chamados de controle estol (Stall) e controle de passo (Pitch).

Controle de Passo (Pitch)

O controle de passo € um sistema ativo que normalmente necessita de uma informacéo vinda
do sistema de controle. Sempre que a poténcia nominal do gerador € ultrapassada, devido a um
aumento da velocidade do vento, as pds mudam o seu angulo de passo para reduzir o angulo de
ataque. Esta reducdo do éangulo de ataque diminui as forgas aerodinamicas atuantes e
consequentemente, a extracdo de poténcia do vento.
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Para todas as velocidades de vento superiores a velocidade nominal, o angulo € escolhido de
forma que o aerogerador produza apenas a poténcia nominal. Aerogeradores com controle de passo
sdo mais sofisticadas do que os de passo fixo controlado por estol, porque necessitam de um sistema
de variacdo de passo. Por outro lado, eles possuem certas vantagens como uma maior producgéo de
energia sob as mesmas condicdes, partida simples do rotor pela mudanca do passo, freios mais
fortes ndo sdo necessarios para uma parada de emergéncia do rotor, cargas das pas do rotor
decrescentes com ventos aumentando acima da poténcia nominal e posicdo de embandeiramento

das pas do rotor para cargas pequenas em ventos extremos.

Controle Estol (Stall)

O controle estol é um sistema passivo que reage conforme a velocidade do vento, as pas do
rotor séo fixas em seu angulo de passo e ndo podem girar em torno de seu eixo longitudinal. O
angulo de passo é escolhido de forma que, para velocidades de vento superiores a velocidade
nominal, o escoamento em torno do perfil da pa do rotor descola da superficie da pa, reduzindo as
forcas de sustentacdo e aumentando as forcas de arrasto. Menores sustentagfes e maiores arrastos

atuam contra um aumento da poténcia do rotor.

Para evitar que o efeito estol ocorra em todas as posi¢coes radiais das pas a0 mesmo tempo, o
que reduziria significativamente a poténcia do rotor, as pas possuem uma pequena torcdo
longitudinal que as levam a um suave desenvolvimento deste efeito. Aerogeradores com controle
estol sdo mais simples do que as de controle de passo porque elas ndo necessitam de um sistema de
mudanca de passo. Em comparacdo com o0s aerogeradores com controle de passo, eles possuem, em
principio, as seguintes vantagens - inexisténcia de sistema de controle de passo, estrutura de cubo
do rotor simples e menor manutencdo devido a um nimero menor de pe¢as moveis. Mundialmente
0 conceito de controle através de estol é predominante, sendo que a maioria dos fabricantes utiliza

esta possibilidade simples de controle de poténcia.

Apenas nos dois Gltimos anos uma mistura de controle por estol e de passo surgiu, chamada de
“estol ativo”. Neste caso, 0 passo da pa do rotor é girado na direcdo do estol e ndo na direcdo da
posicdo de embandeiramento (menor sustentacdo) como é feito em sistema de passo normal. As

vantagens deste sistema sdo, necessidade de mudangas minimas no angulo do passo, possibilidade
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de controle da poténcia sob condi¢bes de poténcia parcial (ventos baixos) e a posicdo de

embandeiramento das pas do rotor para cargas pequenas em situacao de ventos extremos.

Sistema Elétrico do Aerogerador de Velocidade Variavel

Os aerogeradores com velocidade variavel podem usar geradores sincronos ou assincronos e
a conexao ao sistema elétrico é feita por meio de um conversor de frequéncia eletrénico, formado
por um conjunto retificador e inversor. A tensdo produzida pelo gerador sincrono é retificada e a
corrente continua resultante é invertida, com o controle da frequéncia de saida sendo feito
eletronicamente através dos tiristores. Como a frequéncia produzida pelo gerador depende de sua
rotacdo, esta sera variavel em funcdo da variacdo da rotacdo da turbina eélica. Entretanto, por meio
do conversor, a frequéncia da energia elétrica fornecida pelo aerogerador serd constante e

sincronizada com o sistema elétrico.

Quando sdo usados geradores assincronos ou de inducdo, € necessario fornecer energia
reativa para a excitacdo do gerador, isso pode ser feito por auto-excitacdo usando-se capacitores.
Neste caso, deve-se instalar os capacitores antes do retificador, uma vez que o conversor de
frequéncia faz isolamento galvéanico no sistema, ndo permitindo a absor¢do de energia reativa
externa, seja do sistema elétrico ou de capacitores. Outra alternativa é o0 uso de geradores
assincronos duplamente alimentados, isto é, com dois enrolamentos que apresentam velocidades
sincronas diferentes. O uso de enrolamento rotorico associado a uma resisténcia variavel, em série,
permite o controla da velocidade do gerador pela variagdo do escorregamento, mantendo a
frequéncia elétrica do gerador no valor definido pelo sistema elétrico ao qual o aerogerador esta
conectado. A idéia basica do aerogerador com velocidade variavel é o desacoplamento da
velocidade de rotagdo e, consequentemente, do rotor do aerogerador, da frequéncia elétrica da rede.
O rotor pode funcionar com velocidade variavel ajustada a situacéo real da velocidade do vento,
garantindo um desempenho aerodindmico maximizado. Uma vantagem é a reducédo das flutuacdes
de carga mecanica. As desvantagens sdo os altos esforcos de construcdo e a geragcdo de harmonicos,
associados a conversao de frequéncia, que podem ser reduzidos significativamente com o uso de

filtros que, por sua vez, aumentam 0s custos.
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Figura 31. Sistema Elétrico de um Aerogerador.
Fonte: Adaptado de CRESESB - Energia Edlica Principios e Tecnologias (2009).

2.2.3.4. Aplicacgdes dos Sistemas Eolicos

Um sistema eolico, assim como o sistema solar, pode ser utilizado em trés aplicacdes
distintas: sistemas isolados, sistemas hibridos e sistemas interligados a rede. Os sistemas obedecem
a uma configuracéo bésica, necessitam de uma unidade de controle de poténcia e, em determinados

casos, de uma unidade de armazenamento.

2.2.3.4.1. Sistemas Isolados

Os sistemas isolados em geral utilizam-se de alguma forma de armazenamento de energia,
geralmente pode ser feito através de baterias. Os sistemas que armazenam energia em baterias
necessitam de um dispositivo para controlar a carga e a descarga da bateria. O controlador de carga
tem como principal objetivo evitar danos a bateria por sobrecarga ou descarga profunda. Para
alimentacdo de equipamentos que operam com corrente alternada (CA) é necesséria a utilizacdo de
um inversor. Este dispositivo geralmente incorpora um seguidor do ponto de maxima poténcia
necessario para otimizacdo da poténcia produzida. Este sistema é usado quando se deseja utilizar

eletrodomésticos convencionais.
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Figura 32. Sistema Eolico Isolado.
Fonte: Adaptado de CRESESB - Energia Edlica Principios e Tecnologias (2009).

2.2.3.4.2. Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos sdo desconectados da rede convencional, apresentando vérias fontes de
geracdo de energia como turbinas eolicas, gerador a diesel, modulos fotovoltaicos e outras. A
utilizacdo de diversas formas de geracdo de energia faz com que o sistema se torne complexo
exigindo uma otimizacdo do uso de cada uma das fontes. Sendo necessério realizar um controle de
cada uma das fontes para que o sistema trabalhe na méaxima eficiéncia. Em geral, os sistemas
hibridos sdo empregados em sistemas de médio a grande porte e sdo destinados a atender um
namero maior de usudrios. O sistema hibrido também necessita de um inversor e devido a sua

complexidade e multiplicidade de opgdes para cada sistema tem que haver um estudo particular.

2.2.3.4.3. Sistemas Interligados a Rede

Os sistemas interligados a rede utilizam um grande nimero de aerogeradores e nao
necessitam de sistemas de armazenamento de energia, pois toda a geracao é entregue diretamente a

rede elétrica.
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3. PROJETO

E crescente o consumo de energia elétrica no Brasil aumentando a demanda das usinas
existentes, por isso € necessario pensar em meios alternativos para fornecer a energia,
diversificando a matriz energética e aumentando a confiabilidade no sistema. Atrelado a isso, temos
a consciéncia ambiental, que se faz presente e importante no desenvolvimento de novos projetos,
levando a pesquisas e melhorias dos sistemas considerados “limpos”. Ha também a questdo do
Brasil ser muito dependente de uma Unica fonte de energia, a hidrelétrica, fornecida principalmente
pela Usina Binacional de Itaipu e que recentemente sofreu uma pane em seu sistema deixando

milhGes de unidades consumidoras sem energia ao longo de horas, gerando inUmeros prejuizos.

Este projeto tem como objetivo elaborar um sistema que atraves da energia e6lica, produzida
pelos aerogeradores, alimente uma unidade escolar da rede publica de Itatiba, para isso seréd
realizado um levantamento da carga instalada e a demanda dos equipamentos elétricos do prédio
escolar, avaliar as condi¢des climaticas da cidade, pesquisar sobre aerogeradores disponiveis no
mercado e com base nesses dados, verificar se a implantagdo de um sistema de energia eolica para

suprir essa demanda serd economicamente viavel.



3.1. AUNIDADE DE ENSINO

A Unidade Escolar é mantida pela Prefeitura Municipal de Itatiba, estd instalada em uma
area de 1.142m?, atende 95 alunos de 0 a 3 anos, funcionando das 7:00 &s 17:00 de segunda-feira a

sexta-feira e conta com 20 funcionarios. A tabela 1 mostra 0s equipamentos elétricos da unidade.

Tabela 1. Componentes da Unidade Escolar.

Componentes Quantidade |Poténcia (Watts) |Horas de uso Dia (médio)
Aparelho de DVD 1 25 15
Aparelho de Fax 1 4 24
Bebedouro elétrico 1 68 9
Chuveiro elétrico 1 5000 0,5
Computador 1 120 10
Forno Microondas 1 1200 1
Maguina Fotocopiadora 1 1000 0,5
Freezer Horizontal 2 130 24
Geladeira 3 100 24
Impressora Jato de Tinta 1 20 0,1
Impressora Laser 1 120 10
Lampada Fluorescente 210 40 9
Liquidificador Industrial 1 300 1
Magquina de Lavar Roupas 1 500 2
Maquina de Secar Roupas 1 1000 1
Radio Portatil com CD 5 20 4
Receptor de Parabdlica 1 20 0,5
Telefone sem Fio 1 20 24
Televiséo 29” 1 110 2
Ventilador de parede 16 120 3

Fonte: Levantamento Realizado Pelo Autor (2009)

3.1.1. O Consumo da Unidade Escolar

Para que fosse possivel saber exatamente qual é a quantidade de energia consumida pela
unidade, realizou-se um pedido junto ao setor de Protocolo da Prefeitura de Itatiba, e requeridas
copias das contas de energia durante todo o ano de 2008. Com base nesses dados foi montada a

tabela 2, na qual mostra 0 més, o consumo e a respectiva tarifa cobrada, em reais.
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Tabela 2. Consumo da Unidade Escolar durante o ano de 2008.

Més Consumo (kWh) Fatura (R$)
Janeiro 514 204,56
Fevereiro 1276 506,44
Marco 1351 608,51
Abril 1478 549,91
Maio 1442 469,32
Junho 1759 569,74
Julho 1657 529,09
Agosto 1687 542,00
Setembro 1667 538,76
Outubro 1489 480,61
Novembro 1426 459,85
Dezembro 1465 473,22
Total 17.211 5.932,01
Média Mensal 1.434,25 494,33

Fonte: Levantamento Realizado Pelo Autor (2009)

Pode-se observar que pela Tabela 2 no més de janeiro o consumo da unidade € baixo por ser
0 més das férias escolares assim depois do inicio do ano letivo o consumo aumenta até o més de
junho, se mantendo no periodo de inverno nos meses de Julho a Setembro e depois sofre uma leve
queda, estabilizando-se até dezembro. A media mensal consumida é de 1.434,25 Quilowatts, com

uma tarifa média de R$ 494,33. Ao confrontar estes dados com os fornecidos pelos mapas do

potencial edlico da cidade de Itatiba mostrado na figura 25, obteve-se a seguinte tabela:

Tabela 3. Comparagéo Entre Energia Consumida e Velocidade do Vento.

Més Consumo (kWh) Velocidade dos Ventos
Janeiro 514 5a5,5m/s
Fevereiro 1276 5a5,5m/s
Margo 1351 6a6,5m/s
Abril 1478 6a6,5m/s
Maio 1442 6a6,5m/s
Junho 1759 6,5a7m/s
Julho 1657 6,5a7m/s
Agosto 1687 7a75m/s
Setembro 1667 7a7,5m/s
Outubro 1489 7a7,5m/s
Novembro 1426 6a6,5m/s
Dezembro 1465 5a5,5m/s

Fonte: Levantamento Realizado Pelo Autor (2009)
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Comparando os dados da tabela 3, percebe-se que a velocidade dos ventos é maior quando o
consumo da unidade também é maior. A média de velocidade é de 6,5 m/s ao longo do ano, 0 que
poderia garantir o funcionamento da turbina eolica, no momento de maior necessidade e durante a

maior parte do ano.

3.2. COMPONENTES DO SISTEMA

3.2.1.  Aerogerador

Os aerogeradores sdo projetados para uma determinada faixa de variacdo da velocidade do
vento, geralmente de 4 a 30m/s (de 14,4Km/h a 108Km/h). Acima desta faixa, 0s componentes
como gerador e pas, passam a atuar com sobrecarga. Abaixo da faixa ndo é viavel gerar energia, e
sendo que o maximo retirado é de 45% da poténcia contida no vento, além disso consideram-se
algumas perdas, pois o0 aerogerador ndo consegue extrair 100% de poténcia dos 45%, entdo outras

perdas como as aerodinamicas, elétricas, resistivas e qualidade do vento devem ser consideradas.

Sendo assim, de forma pratica, uma turbina edlica do modelo de 1000W, especificada na
tabela 6, fornece de forma continua no maximo 20% de sua poténcia nominal ou seja 200W. Com
este dado, multiplica-se, 200W pelas 720 horas do més para obter o resultado de 144 kWh/més, que
é a producdo estimada mensal do aerogerador de 1000W em locais com média de vento anual acima
de 6m/s.

De acordo com a teoria apresentada nas se¢des anteriores, a energia produzida pelas turbinas
edlicas ndo é aconselhada para a alimentacao de equipamentos que demandem grandes quantidades
de energia, tais como o chuveiro elétrico, refrigeradores, geladeiras e demais equipamentos de
grande poténcia, devido a isso estes equipamentos foram excluidos do projeto.
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Tabela 4. Equipamentos ndo Viaveis no Sistema.

Componentes Quantidade Poténcia quas d,e uso Poténcia Con§umida
(watts) Dia (médio) kWh/ Més
Chuveiro elétrico 1 5000 0,5 50
Forno Microondas 1 1200 1 24
Maquina Fotocopiadora 1 1000 0,5 10
Maquina de Secar Roupas 1 1000 1 20
Maquina de Lavar Roupas 1 500 2 20
Freezer Horizontal 2 170 10 102
Geladeira 3 100 10 60
Total mensal - - - 286

Fonte: Levantamento Realizado Pelo Autor (2009)

Deduziu-se entdo o valor apresentado na tabela 4 do consumo total (conforme tabela 2), o
resultado obtido é de 1.148,75 kWh/més. Assim o consumo da Unidade Escolar que o projeto deve
suprir sera de 1.148,75 kWh/més, para isso seja possivel, seriam necessarias 8 turbinas edlicas com

poténcia de 1000W, conforme mostrado na Equacéo 1:

1.148,75 /144 = 7,9 ou seja, 8 turbinas edlicas com poténcia de 1000W. Equacédo 1

Considerando um outro modelo de turbina, com 6000W de poténcia, especificada na tabela
5, fornecendo 20% de sua capacidade (1200W) e gerando 864 kWh més. Seriam necessarias 1,4

turbinas eolicas, conforme mostrado na Equagéo 2:

1.148,75/ 864 = 1,4, ou 2 turbinas edlicas com poténcia de 6000W. Equacéo 2

Com base nas Equacges 1 e 2, o sistema poderia ser montado com uma turbina com 6000W
de poténcia e mais duas outras de 1000W de poténcia, para que seja assegurado o fornecimento para
a demanda pretendida. Levando em consideracdo uma média anual de ventos com velocidade maior

do que 6m/s. Teriamos uma poténcia instalada de:

864 + (2 x144) = 1.152 KW/ més. Equacdo 3
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Figura 33. Modelos de aerogeradores de 6000W e de 1000W de poténcia.
Fonte: Adaptado da Internet (2009).

Tabela 5. Caracteristicas Técnicas do Aerogerador de 6000 Watts

Descricéo Caracteristicas

Didmetro da hélice 555 m
Poténciaa 12 m/s 6000 Watts
Rpma 12 m/s 240 rpm
NUmero de pas 3

Tipo de pas torcida, (5 aerof6lios)
Velocidade de partida 2,2 m/s
Torque de partida 0,3 Nm
Controle de velocidade stall

Protecdo contra altas velocidades

Active Stall (Controle de Passo)

Sistema magnético

neodimio (ima permanente)

Sistema elétrico trifasico
Tensdo de saida 120 volts
Topologia Fluxo Axial
Peso total (alternador+hélice+cab. Rot.) 198 Kg

Material Anti Corrosdo

Aluminio / Inox / Mat. Galvanizado

Balanceamento

Estatico (confirmacdo apds pintura)

Fonte: Adaptado de Eolicario (2009)
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Tabela 6. Caracteristicas Técnicas do Aerogerador de 1000 Watts

Descrigédo Caracteristicas

Didmetro da hélice 2,46 m

Poténciaa 12 m/s 1000 Watts

Rpma 12 m/s 630 rpm

Numero de pas 3

Tipo de pés torcida, (5 aerofdlios)
Velocidade de partida 2,2 m/s

Torque de partida 0,3 Nm

Controle de velocidade stall

Protecdo contra altas velocidades Active Stall (Controle de Passo)
Sistema magnético neodimio (imd permanente)
Sistema elétrico trifasico

Tensdo de saida 12/24/48 volts
Topologia Fluxo Axial

Peso total (alternador+hélice+cab. Rot.) 32 Kg

Material Anti Corrosao Aluminio / Inox / Mat. Galvanizado
Balanceamento Estatico (confirmacdo apds pintura)

Fonte: Adaptado de Edlicario (2009)

3.2.2. Baterias

Para que o sistema de fornecimento de energia funcione é aconselhdvel a utilizagdo de
outros componentes além do aerogerador. Uma das caracteristicas do sistema é que a energia
produzida deve ser consumida no mesmo instante, porém se for desejavel que ela seja armazenada
para um consumo posterior, deve-se considerar 0 uso de baterias. Entretanto seu uso pode ser
dispensado, trazendo a desvantagem de ndo ter energia armazenada para consumir quando o

sistema ndo estiver produzindo e a vantagem de economia de custos para implantagdo do sistema.

Embora existam diversos tipos de baterias, a Unica caracteristica que elas devem possuir
para serem usadas com a finalidade deste projeto é serem de ciclo profundo, este tipo possui a
vantagem de descarregar mais a energia armazenada enquanto preserva sua vida Util. As baterias de
ciclo profundo mais usadas sdo as de chumbo e as de niquel-cadmio. As baterias de niquel-cadmio
sd0 mais caras, mas duram mais e podem ser descarregadas quase que completamente sem se
danificar. Mesmo as baterias de chumbo de ciclo profundo ndo podem ser descarregadas 100% sem
reduzir seriamente o tempo de vida e, geralmente, os sistemas sdo projetados para descarregar ndo
mais de 40% ou 50%. A vida Util da bateria é de 3 a 5 anos, 0 que pode ser considerada curta se
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comparada com o restante dos equipamentos do sistema, gerando ainda, problemas ambientais no

seu descarte.

As baterias aumentam muito o custo e a manutencdo do sistema instalado, por isso existe
ainda outra forma de ligar o sistema, € possivel associa-lo a rede de servigos publicos, comprando
energia quando necessario e vendendo quando produzir demais. Desta forma, o servigo publico atua

como um sistema de armazenamento infinito.

Figura 34. Bateria de Ciclo Profundo Desenvolvida Para uso em Sistemas Solares e Edlicos.
Fonte: Adaptado da Internet (2009).

3.2.3. Controlador de Carga

O uso das baterias também requer a instalacdo de outro componente, o controlador de carga,
que faz com que as mesmas nao sejam sobrecarregadas ou descarregadas demais, aumentando sua
vida atil. Uma vez que as baterias estejam totalmente carregadas, o controlador ndo deixa que a
corrente gerada continue fluindo para elas. Também controlam a descarga até certo nivel, ndo
permitindo que mais corrente seja drenada das baterias até que elas tenham sido recarregadas,

tornando seu uso essencial para a vida longa da bateria.
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Figura 35. Controlador de Carga Para uso em Conjunto com Baterias.
Fonte: Adaptado da Internet (2009).

3.2.4. Inversor

A eletricidade gerada pelo sistema ou extraida das baterias € uma corrente direta, enquanto
que a eletricidade fornecida pela concessionaria de energia é de corrente alternada. Sendo assim é
necessario um inversor, um aparelho que converte a DC (corrente direta) para a CA (corrente

alternada).

Figura 36. Inversor DC/AC 1000W (12VDC - 120VAC)
Fonte: Adaptado da Internet (2009).

3.2.5. Conexao Direta na Rede de Entrada

O aerogerador fornece energia DC para um inversor de conexdo em rede que mantém a
energia em 110 ou 220V AC para gue seja injetada diretamente na rede elétrica em paralelo com o
relogio, assim caso o aerogerador estiver gerando mais energia do que o consumo da Unidade

Escolar o relégio estaria girando para trds e de certa forma “armazenando a energia” na rede
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elétrica, mas se 0 aerogerador nao estiver gerando o suficiente o relogio forneceria normalmente a
diferenca necessaria, este tipo de ligacdo direta (grid-tie) possui o0 beneficio de ndo necessitar de

um banco de baterias.

E necessario informar a ANEEL que através da Resolucdo N° 112 de 18 de Maio de 1999,
estabelece 0s requisitos necessarios para se obter o registro ou autorizacdo para a implantagdo
desse tipo de instalacdo, além de ser preciso informar também a concessionaria local sobre a

instalacdo diferenciada, sendo que isso ndo gera nenhum 6nus para o consumidor.

consumidor
aerogerador

Rede
Medidor Publica
de Energia

Figura 37. Esquema de Ligacdo do Aerogerador no modo Conexé&o Direta.
Fonte: Adaptado da Internet (2009).

Figura 38. Inversor de Conexdo Direta na Rede GCI-1500 Wind de 1500 Watts.
Fonte: Adaptado da Internet (2009).
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O Inversor do tipo conexao direta na rede, modelo mostrado na figura 38, é conectado
diretamente a rede elétrica convencional sem a necessidade do uso de baterias, eles sdo usados tanto
em aplicacBes com energia solar ou eolica, sdo controlados por micro-processadores de 32 bits,
funcionando de forma totalmente automaética, supervisionando a producdo de energia e entregando a

mesma diretamente no quadro de forca do usuério.

Seu funcionamento € da seguinte maneira, calcula-se o valor da poténcia que estd sendo
consumida pela unidade, se esta for maior que a producdo do aerogerador ele ird buscar a diferenca
na rede da concessionaria. Se a energia produzida estiver sobrando, ele ird fornecer a diferenca para
a rede. Este tipo de inversor é um equipamento Gtil em areas servidas por rede elétrica
convencional, produzindo energia a todo o0 momento para consumo e descartando 0 excesso

produzido na rede elétrica. As principais caracteristicas deste componente estdo descritas a seguir:
e Controle de corrente por PWM

e Eficiéncia maior que 94%

e Poténcia nominal AC: 1.5 kW - Poténcia méaxima DC: 1.6 kW

e Tensdo de entrada DC: de 70 a 400 VDC (programavel)

e Tensdo de saida: 212 - 255 VAC (ajuste automatico)

e Frequéncia: de 59 - 61 (ajuste automatico)

e Distor¢do Harmonica total: < 4% THD AC

e Fator de Poténcia: >0.99

e Segurancas: contra curto-circuito, sobre-aquecimento, sobre-carga e falta de terra.
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3.3. COTACAO DE SISTEMAS COM AEROGERADORES

Para que fosse possivel determinar o0 montante a ser investido em uma instalacdo dessa natureza, foi

realizado um orcamento junto a empresa Enersud, com sede no estado do Rio de Janeiro a qual

disponibilizou os seguintes orgcamentos:

Tabela 7. Cotacdo do Aerogerador Modelo Gerar 246 de 1000W de poténcia:

ITENS — fornecidos pela Enersud QTD | PRECO UNIT | TOTAL R$
Aerogerador 1000W-12/24/48V + controlador de carga 1 5.990,00 5.990,00
Kit Torre de 12 mt. 1 850,00 850,00
Total 6.840,00
ITENS — Comércio Local QTD |PRECOUNIT | TOTAL R$
Cabo Elétrico Trifasico pp 10mm +/- 30mt 16,00 480,00
Tubo Galvanizado 3” Din 2440 2 300,00 600,00
Tubo Preto 2” Din 2440 1 190,00 190,00
Bateria Estacionéria 12V — 150Ah 4 750,00 3.000,00
Inversor DC — AC — 1000W 1 1.200,00 1.200,00
Cabos de Aco e Acessorios para Torre 1 500,00 500,00
Transportadora e outros 1 500,00 500,00
Total do sistema 13.310,00
Fonte: Adaptado de Proposta Comercial ENERSUD (2009)
Tabela 8. Cotacdo do Aerogerador Modelo Verne 555 de 6000W de poténcia:
ITENS — fornecidos pela Enersud QTD PRECO UNIT | TOTAL R$
Aerogerador 6000W — 120V + controlador de carga. 1 29.500,00 29.500,00
Total 29.500,00
ITENS — Comércio Local — (Valores aproximados) QTD |PRECOUNIT | TOTAL R$
Cabo Elétrico Trifasico pp 10mm +/- 30mt 16,00 480,00
Tubo Preto 6” Din 2440 + Flanges, parafusos,
solda(torre) 1 7.000,00 7.000,00
Tubo Preto 4” Din 2440 2 500,00 1.000,00
Bateria Estacionaria 12V — 150Ah 10 750,00 7.500,00
Inversor DC — AC 120V - 5.000W 1 6.000,00 6.000,00
Cabos de Aco e Acessorios para Torre 1 2.000,00 2.000,00
Transportadora 1 2.800,00 2.800,00
Total Sistema 56.280,00

Fonte: Adaptado de Proposta Comercial ENERSUD (2009)
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3.4. TEMPO DE RETORNO DO INVESTIMENTO

Para que seja possivel estimar em quanto tempo teriamos um retorno do capital investido, €
necessario o calculo do valor de quanto seria economizado pelo sistema mensalmente resolvendo a
equacdo 4, levando em consideragdo, o preco do quilowatt cobrado pela concessionaria,
multiplicado pelo quilowatt gerado pelo sistema, assim obtendo o resultado do valor economizado.

Entao,

R$ 0,33 x 1.152 kW = R$ 380,16 Equacdo 4

A economia obtida com a producao do sistema € de R$ 380,16 por més, sendo que 0 preco
medio da fatura mensal € de R$ 494,33, nesse valor também estdo contabilizadas as taxas de
impostos, como o ICMS (18%), PIS (1,65%) e COFINS (7,6%). Como o sistema estd projetado
para suprir parte da demanda total de 1.434,25 quilowatts em 1.152 quilowatts mensais, a unidade
escolar ainda teria que consumir uma quantidade de 282,25 kWh/més, considerando o0 mesmo valor
do quilowatt cobrado:

R$ 0,33 x 282,25 kW = R$ 93,14 Equacéo 5

Portanto o sistema economizaria mensalmente, R$ 380,16 — R$ 93,14 = R$ 287,02. Com
base nesses valores é possivel realizar uma prévia do tempo do retorno do montante investido na

instalagéo do sistema.

Tabela 9. Orgamento do Sistema Completo.

Itens do sistema Qtd | Preco Unitario R$ Preco Total R$
Aerogerador 6000W 1 29.500,00 29.500,00
Aerogerador 1000W 2 5.990,00 11.980,00
Torre 12mt para aerogerador 1000W 2 850,00 1.700,00
Cabo Elétrico Trifasico pp 10mm 50mt 16,00 800,00
Tubo Preto 6” Din 2440
(torre aerogerador 6000W) . 7.000,00 7.000,00
Tubo Galvanizado 3” Din 2440 4 300,00 1.200,00
Tubo Preto 4” Din 2440 2 500,00 1.000,00
Tubo Preto 2” Din 2440 2 190,00 380,00
Bateria Estaciondria 12V — 150Ah 18 750,00 13.500,00
Inversor DC-AC 12/24/48V - 1000W 2 1.200,00 2.400,00
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Inversor dc —ac 120V - 5.000W 1 6.000,00 6.000,00
Cabos de Aco e Acessorios para Torre 1 3.000,00 3.000,00
Transportadora 1 3.000,00 3.000,00
Total Sistema 84.460,00
Sistema Grid-Tie (sem baterias) - -13.500,00 0,00
Total Sistema Sem Bateria - - 70.960,00

Fonte: Levantamento Realizado Pelo Autor (2009)

O sistema possui trés aerogeradores produzindo um total aproximado de 1.150 kW/més e
teria um custo total de R$ 84.460,00, para reduzir o valor desse sistema é possivel liga-lo
diretamente a rede (grid-tie), descartando assim a necessidade de baterias. E importante salientar
gue essa medida reduziria o valor total, mas o sistema ndo teria como armazenar a energia a
produzida. Contudo, levando em consideracdo que as baterias tem uma vida Gtil menor se
comparadas com os demais componentes e o fornecimento do sistema ndo devera ultrapassar o total
da demanda, essa medida poderia gerar economias futuras, ao evitar varias trocas de baterias além
de ndo gerar descartes. O tempo de retorno em meses foi calculado com a seguinte equacéao levando

em consideragdo, o total investido dividido pela economia obtida menos a taxa de manutengéo

mensal.
R$ 70.960,00 / (R$ 287,02 — R$ 90,00) = 322,9 meses Equacéo 6
Em anos, 322,9 / 12 = aproximadamente 27 anos. Equacédo 7
Em seguida calculou-se o custo anual do sistema, para isso foi resolvida a equacao:
Custo anual = (Custo Inicial / Expectativa de vida) + Custo de operacao anual. Equacdo 8

( R$ 70.960,00 / 25 anos) + R$ 1.080 = R$ 3.918,4 seria 0 valor do custo anual.

A proxima equacéo foi usada para calcular o custo do Quilowatt hora:

Custo Anual/ Energia Produzida Ano = Custo do kWh Equacdo 9

R$ 3.918,4 /(1150 x 12) = R$ 0,29
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Finalmente, pode-se verificar que o valor do custo do quilowatt hora produzido pelo sistema
edlico é de R$ 0,29 centavos, o que seria menor do que o valor cobrado pela concessionaria de R$
0,33 centavos, lembrando que nesse valor estdo contabilizadas outras taxas como, encargos, geracao

e transmissao da energia elétrica.

Pressupondo que a vida do sistema € de aproximadamente 25 anos e que o0s resultados
obtidos apontam para um tempo de retorno de 27 anos para um retorno financeiro, o sistema podera
ndo trazer resultados positivos no que diz respeito ao retorno do investimento do capital, ndo
gerando lucros ao usuario, sendo que seu custo seria pago pela economia gerada ao longo desse
periodo. O que levaria a uma decisdo de se implantar um sistema desse tipo ndo seria pelo fato de
haver lucros, mas pelo desejo de um sistema menos poluente e diversificando a sua fonte de

energia.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Levando em consideracdo todas as informacGes que foram apresentadas ao longo desse projeto, é de
grande valia ndo considerar somente 0 preco para se produzir a energia, ndo devendo ser este
também o fator decisivo para a construcdo de novas usinas elétricas. Pode-se verificar também que
a maioria dos combustiveis fosseis utilizados atualmente se esgotardo em um pequeno ou médio
espaco de tempo, como o carvdo mineral, o petroleo, o gés natural e o minério de urénio, mas uma
vez que eles ainda sdo responsaveis pela maior parte da energia produzida no mundo, devem ser

substituidos de forma gradual pelas fontes renovaveis.

Além desses fatores é importante salientar a questdo ambiental, que esta sendo cada vez mais
priorizada nas decisdes governamentais, principalmente nas reunides sobre o aquecimento global
onde se pretendem diminuir a emissdo de gas carb6nico na atmosfera de modo que ndo se agrave 0
aquecimento global. Certamente para que isso seja possivel, a implantacdo de usinas por fontes ndo
poluentes como a solar e eodlica devem ser aumentadas consideravelmente e priorizadas no longo
prazo, como pode ser visto na matéria em anexo 1, além da criacdo de novos sistemas mais

eficientes do que os atuais.

Uma prova de que o governo do Brasil esta preocupado com a diversificagdo da matriz energética
brasileira e a conservacdo do meio ambiente é a noticia de que a ANEEL realizard neste ano o
primeiro leildo para usinas eolicas. Até julho a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) recebeu
cerca de 441 projetos, com capacidade para gerar um total de 13.341 MW de energia em usinas
distribuidas nas regides norte, nordeste e sul, sendo que o preco do MW/h sera fixado em R$

189,00, proximo do preco de leildo das usinas hidrelétricas, cerca de R$ 120,00.

E pertinente observar ainda, que a utilizagio de energia solar para suprir grandes necessidades tem
um alto valor para sua instalagdo a ser comparada as outras formas de energia, por isso estdo sendo
estudadas novas maneiras de se aproveitar a energia proveniente do sol como pode ser visto no
anexo 2, pois seu uso ainda é principalmente destinado para fornecer energia em localidades

remotas e que possuem um baixo consumo.

A energia edlica ¢é a fonte que apresenta as maiores taxas de expansdo no mundo nos Ultimos anos,
gerando além da energia para producdo e desenvolvimento, a criacdo de emprego em todo ciclo de

fabricacéo, instalacdo, operacdo e manutengdo. O tempo para inicio da producéo de energia edlica €



menor do que das outras fontes, podendo implantar um sistema em menos de um ou dois anos. O
desenvolvimento econémico e a melhoria da qualidade de vida, a descentralizacdo da geracao e 0s
beneficios ao meio ambiente, também sdo muito relevantes. A energia eélica esta mais acessivel,
sendo possivel instalar em sua prépria residéncia um aerogerador de pequeno porte para suprir parte
ou a demanda total. Estes sistemas ainda tém um custo mais elevado se comparado com as formas
de geracdo de energia mais utilizadas, porém seu uso deve crescer muito nos proximos anos, 0 que

devera provocar um barateamento do sistema eélico.

A fonte inesgotavel de ventos, a rapidez de instalagdo, descentralizacdo da geracdo, os custos de
instalacdo cada vez menores, a ndo agressao ao meio ambiente a utilizacdo das terras ocupadas
pelas usinas eolicas, com outras atividades como a pecudria e a agricultura, sdo fatores que devem

ser considerados pela escolha desse tipo de energia.
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ANEXO 1 -UMA MEGA USINA SOLAR NO SAARA

Consorcio de empresas langa projeto megaldémano que pretende produzir eletricidade no
deserto africano, cruzar o Mar Mediterraneo e abastecer a Europa. A maior barreiraé o
custo: 400 bilhdes de euros.

Luis Guilherme Barrucho - Revista Veja — 22/07/2009

Os desertos do planeta recebem mais energia do sol em seis horas do que todo o consumo da
humanidade em um ano. Estima-se que apenas 1% da superficie de 9,1 milhGes de quilémetros
quadrados do Saara, onde o sol brilha 4800 horas por ano, seria suficiente para suprir as
necessidades energéticas de todo o mundo. Esse potencial de fonte alternativa, no entanto,
permanece até hoje mal aproveitado, pelas limitagbes logisticas que se impBem a geracdo de
eletricidade em grande escala a partir da radiagdo solar. Um passo significativo no sentido de
utilizar melhor a energia do sol foi dado na semana passada, com a assinatura na Alemanha de uma
carta de intengdes num consorcio de doze empresas, que apresentou o Desertec, um projeto para
produzir eletricidade no Saara, no norte da Africa, e abastecer a Europa.

Os numeros envolvidos sdo megalémanos. O custo estimado para a conclusdo da obra é de 400
bilhdes de euros, um valor equivalente a 40% do PIB brasileiro. O sistema de espelhos refletores,
redes de transmissdo e usinas cobrira uma area de 6 000 quilébmetros quadrados, em paises no norte
da Africa. Concluso, 0 megaprojeto teria uma capacidade instalada de 100 gigawatts. O sistema
conseguiria atender a 15% da demanda europeia em 2050. Com ele seria possivel produzir energia o
bastante para suprir o Brasil por seis meses, ou 0 equivalente a quatro Itaipus. Seus idealizadores
acreditam que, num mundo de crescente escassez energética e de necessidade premente de buscar
fontes que ndo sejam de origem fossil, sdo boas as chances de que o plano saia do papel. O
investimento ganhou o apoio da chanceler alemd, Angela Merkel, e do presidente da Comisséo
Europeia, José Manuel Barroso.

"O Desertec nasceu de um desafio global de produzir energia limpa e atender as crescentes
demandas energéticas no mundo"”, afirmou a VEJA Gerhard Knies, coordenador da Cooperacao de
Energia Renovavel Transmediterranea (TREC), fundacdo que conduziu o projeto. Para construi-lo,
seriam empregadas 240 000 pessoas, seis vezes 0 numero de trabalhadores que ergueram Itaipu. Ja
existem outras usinas de geracdo de energia a partir do sol no mundo, mas numa escala muito
menor. A maior delas se encontra no Deserto de Mojave, na Califérnia. Mas a capacidade do
Desertec sera 300 vezes superior a dessa usina americana.

Quatro Itaipus no deserto

A tecnologia serd baseada na producdo de energia solar por meio de placas fototérmicas. Milhares
de espelhos enfileirados refletem os raios de sol para canos que contém um fluido. No caso do
Desertec, serd um oOleo especial. Esse liquido é aquecido a 100 graus e leva o calor até um
reservatorio com agua. O contato do 6leo quente com a agua fria libera vapor, que é conduzido a
turbinas. A transmissdo da energia sera feita a partir de tecnologia de corrente continua em alta-
tensdo. Os cabos percorrerdo uma extensdo de até 2 000 quilébmetros e cruzardo o fundo do
Mediterraneo. Até 2050, h& ainda um longo caminho a seguir. O principal desafio é, sem davida, o
financiamento. Estima-se que o valor minimo para o inicio das obras seja de 10 bilhdes de euros,
dinheiro alto em tempos de crise mundial.
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ANEXO 2 - EFEITO GARRAFA TERMICA

Nova geracdo de usinas solares garante eletricidade mesmo quando o sol se poe.
Por Paula Neiva - Revista Veja - 14/05/2008

A energia solar, captada por painéis de silicio, é apontada como uma das melhores alternativas para
diminuir a dependéncia mundial dos combustiveis fosseis na producdo e eletricidade. Seu uso
doméstico se disseminou, mas usinas de painéis solares com poténcia suficiente para iluminar
milhares de casas ainda sdo caras e tém baixa capacidade de armazenamento. Além disso, elas tém
uma grande limitacdo: ndo funcionam a noite. Uma nova geracdo de usinas solares, chamadas de
térmicas, vem se firmando como uma opc¢dao para produzir eletricidade com a ajuda do sol.

Ao contrario das convencionais, que usam a luz para ativar painéis fotovoltaicos, as usinas térmicas
utilizam o calor dos raios solares, refletidos por espelhos e captados por uma torre receptora. Esse
calor é usado para aquecer um fluido, geralmente sal liquefeito, que permanece estocado em
reservatorios em alta temperatura — como café quente numa garrafa térmica.

Quando ha demanda por eletricidade, o fluido é conduzido até um gerador e o vapor que ele
desprende move uma turbina, produzindo eletricidade. O fluido é reaproveitado e, ao longo do dia,
0 conjunto de espelhos se movimenta para manter o melhor angulo de captagéo da luz e do calor do
sol. Esse sistema, com tecnologia bem mais simples que a empregada nas usinas fotovoltaicas, é
semelhante ao usado nas termelétricas, com a enorme vantagem de ndo produzir poluicdo
atmosferica.

Hé& atualmente no mundo cerca de cinquenta usinas solares térmicas em diferentes estagios de
planejamento ou construcdo. A PS10, proxima a Sevilha, na Espanha, esta em operacdo ha um ano.
Por enquanto, ela consegue armazenar o calor produzido durante meia hora. Quando novas
tecnologias ja em desenvolvimento forem utilizadas, prevé-se que usinas como a PS10 serdo
capazes de estocar calor por até vinte horas.

Como ocorre com todas as formas de energia renovaveis, o desafio da energia solar térmica é
chegar a um custo de producdo competitivo. Hoje, o pre¢co médio por quilowatt-hora de uma usina
solar térmica é de 17 centavos de dolar, contra 7 nas termelétricas a carvdo e 5 nas hidrelétricas.
Ainda assim, a eletricidade gerada pelas usinas térmicas é 40% mais barata do que a produzida
pelas usinas fotovoltaicas. Atualmente, menos de 1% da eletricidade consumida no mundo provém
da energia solar, mas, segundo os especialistas, essa porcentagem devera crescer significativamente.
"Minha aposta é que, em alguns anos, a energia produzida com o sol representarda 5% da
eletricidade usada no planeta”, disse a VEJA o0 engenheiro William A. Beckman, diretor do
laboratorio de energia solar da Universidade de Wisconsin-Madison, nos Estados Unidos.

Um estudo do Instituto de Energia da Universidade da Califérnia, divulgado no inicio do ano,
mostra que a energia solar térmica se tornard economicamente competitiva muito antes que a
fotovoltaica. O custo de construcdo das usinas € menor, e 0 aproveitamento da eletricidade gerada,
maior. Uma usina solar térmica a ser construida no estado americano do Arizona, anunciada como a
maior do mundo, vai produzir 280 megawatts de eletricidade. Para efeito de comparacdo, as
maiores usinas fotovoltaicas hoje em operacdo produzem 20 megawatts.
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Embora no Brasil ainda ndo haja projetos de construcdo de usinas solares térmicas, o pais tem
enorme potencial para se beneficiar delas. Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar, produzido
recentemente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), a média diaria de radiagdo solar
que incide sobre o territorio brasileiro ao longo de um ano é de 5,5 quilowatts-hora por metro
quadrado. Em regiGes como o oeste da Bahia, a média é ainda maior. Sdo indices equivalents aos do
Deserto do Saara. A Alemanha, um dos paises que mais usam energia produzida a partir do sol,
recebe, por metro quadrado de territdrio, a metade da radiagéo solar verificada no Brasil.

Pesquisas indicam que, daqui a vinte anos, 0 mundo vai consumir 50% mais energia do que hoje.
Num planeta de recursos naturais limitados e assombrado pelo aquecimento global, o0s
investimentos em fontes renovaveis de energia recebem cada vez mais atencdo de governos e da
iniciativa privada. Atualmente, 20% da eletricidade que ilumina e aquece a Dinamarca vem de
usinas de energia edlica. Na Islandia, a energia geotérmica retirada de seus géiseres se popularizou
nos Gltimos anos.

As primeiras usinas de energia marinha, produzida com as mares, as correntes e as ondas dos
oceanos, ja estdo funcionando em fase experimental. Segundo estimativas do Departamento de
Energia dos Estados Unidos, em menos de vinte anos o consumo de eletricidade originaria de fontes
renovaveis de energia vai dobrar. "No mundo todo acabou a era da energia barata e do descaso com
0 meio ambiente. Por isso, 0 uso de fontes energéticas renovaveis terd de se expandir nos proximos
anos", diz o engenheiro Sergio Colle, coordenador do laboratério de energia solar da Universidade
Federal de Santa Catarina. As usinas solares térmicas devem ter um papel de destaque nesse novo
cenario energético global.

62



