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S tecnologias de
energia renovavel
estdo sendo usadas
hoje com sucesso
em vdrias aplicagoes de pe-
quena escala em base co-
mercial e em certos projetos
de geragdo de energia de
grande escala. Para os
paises em desenvolvimento,
em particular, a energia so-
lar é um recurso abun-
dante, atraente do ponto de
vista ambiental e alta-
mente promissor em termos

economicos.
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Todos os anos, a Terra recebe do sol energia
equivalente a 15 mil vezes o consumo mun-
dial de energia comercial e 100 vezes as
reservas conhecidas de carvao, gas e petro-
leo. Os sistemas modernos de energia solar
sao capazes de converter 10-20% da energia
incidente em energia propria para consumo,
e teoricamente necessitariam de menos de
1% da superficie terrestre para satisfazer
todas as necessidades energéticas do plane-
ta — um espago menor do que as areas
atualmente ocupadas pelas hidrelétricas e
ndo muito maior do que uma plantagao de
batatas. Embora o recurso da energia solar
seja abundante e atraente, dele utilizamos
apenas uma fra¢ao minima.

A situagdo, porém, esta mudando. Os
dois ultimos decénios presenciaram
grandes avancgos tecnoldgicos que permi-
tem aproveitar de varias formas a energia
solar, aumentando muito a eficiéncia de
conversao e reduzindo os custos. Muitos
desses avancos sequer foram previstos: por
exemplo, em 1974 descobriu-se que a mis-
tura de aproximadamente 9:1 de silicone
com hidrogénio € um semicondutor; ou ain-
da a possibilidade de reduzir os custos dos
fotovoltaicos (PV) a um fator de 50-100 em
20 anos.

Essa fonte de energia elétrica, antes
considerada exdtica e carissima, adequada
sobretudo aos satélites espaciais, tornou-se
hoje uma fonte cada vez mais procurada de
eletricidade nas aldeias, nas indistrias e
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nos lares, e futuramente servira para a
geracao de energia em grande escala.
Quando os precos do petrdleo chegaram a
US$30 o barril, houve um interesse comer-
cial consideravel nos recursos renovaveis
para a industria de energia. Tal interesse
diminuiu mais tarde (ao cairem os pregos
do petrdleo), mas nem tanto, pois com o
avango técnico os custos das fontes renova-
veis desde ent&o cairam também.

As fontes renovaveis de energia vao
desde a energia solar até os diversos méto-
dos para aproveitar a energia do vento, das
ondas e do calor da terra. Ja existem muitas
aplicagoes comerciais para cada uma des-
sas fontes, mas nos concentraremos aqui
em trés tecnologias apenas: a termossolar,
os sistemas PV para geracao de eletrici-
dade, e a biomassa (materiais madeireiros
e de safras) para a produgao de eletricidade
e combustiveis liquidos.

Por que renovidveis?

Até recentemente, o argumento para as
alternativas aos combustiveis fosseis — a
justificacao para os programas de energia
nuclear dos anos 50, 60 e 70 —foi que havia
necessidade de uma tecnologia sobres-
salente, caso eles se esgotassem. Mas as
reservas mundiais comprovadas de
combustiveis fosseis sao imensas, mais de
800 bilhdes de toneladas de equivalentes
em petroleo (t.e.p.), das quais 70% em car-
vao e 30% em petroleo e gas — o suficiente
para um século, nos niveis atuais de consu-
mo, e para 50 anos, levando em conta o
aumento da demanda nos paises em desen-
volvimento. Ademais, estas sao somente as
reservas comercialmente comprovadas,
que aumentaram consideravelmente du-
rante muitas décadas. As estimativas da
industria sobre as reservas basicamente
recuperaveis falam em 4,6 trilhdes de tone-
ladas, inclusive 1,4 trilhao de toneladas em
xisto oleifero e arenito de alcatrao — sufi-
cientes para os proximos 150 anos mais ou
menos, supondo-se que o crescimento conti-
nuo da demanda mundial permaneca o
mesmo no proximo século. Assim, o velho
argumento da tecnologia sobressalente nao
é mais valido. Em vez disso, a questao esta
sendo tratada em outras trés areas.

Economia. Na area economica, a ques-
tao € que essas tecnologias eventualmente
competirao com os combustiveis fosseis e
nucleares — e também com a hidreletrici-
dade. De fato, ja sao competitivas para
aplicagoes em escalas menores, e os merca-
dos estao crescendo. Como observado no
Relatorio sobre o Desenvolvimento Mundial
1992, do Banco Mundial, as demandas

mundiais de energia provavelmente dobra-
rao nos proximos 30 anos, depois triplica-
rao para 20 bilhoes de t.e.p. nos proximos
40 anos, mesmo num cenario de “energia
eficiente”. Isso ocasionara certas pressoes
sobre custos e precos, a medida que forem
exploradas reservas a custo mais baixo e os
mercados se voltarem para os combustiveis
fosseis sintéticos nas industrias de petrdleo
e gas. Vale lembrar que um mercado mun-
dial de energia de 20 bilhoes de t.e.p. signi-
fica um mercado de mais de US$4,5 tri-
lhdes ao ano a precos mundiais de hoje, do
qual mais da metade sera nos paises em
desenvolvimento, sendo consideraveis os
ganhos economicos derivados dos novos re-
cursos de mais baixo custo. A energia solar
seria especialmente apropriada para os
paises em desenvolvimento: ha areas imen-
sas em que a energia incidente (insolagao)
é de 2.000-2.500 quilowatts-hora (kWh) por
metro quadrado ao ano — duas vezes os
niveis encontrados no Reino Unido, Paises
Baixos e Alemanha, por exemplo.

Meio ambiente. Uma vantagem comu-
mente citada é que os sistemas de energia
solar nao produzem emissoes evidentes de
diéxido de carbono, particulas, dioxido de
enxofre nem 6xido nitroso, e em geral se
acredita que o investimento privado e a
pesquisa e desenvolvimento (P&D) seriam
estimulados pela introdugao de impostos e
regulamentac¢oes ambientais. No caso das
emissdes de carbono, a energia renovavel é
a Unica alternativa atualmente disponivel
para o desenvolvimento, além da energia
nuclear por fissao e fuséo, para estabilizar
o acumulo de carbono na atmosfera, se
surgir tal necessidade. Usar a energia com
maior eficiéncia ajudara a reduzir a taxa de
aumento das demandas de energia, mas as
emissoes tendem a aumentar, mesmo num
cenario de energia eficiente, sendo que a
maior eficiéncia por si s6 nao resolve o
problema do actimulo de carbono. Ainda se
esperam provas quanto ao grau e conse-
quiéncias provaveis do aquecimento global,
mas o investimento em fontes renovaveis
deve ser um elemento exigido por qualquer
politica cautelosa. Por exemplo, um nivel
de 25% das economias derivadas da eficién-
cia de energia, equivalente ao total do
consumo mundial de energia hoje, ainda
deixaria o consumo mundial de energia
equivalente a trés vezes o nivel atual em 40
anos.

Terras e pessoas. E necessario afastar
anocao comumente aceita de que a energia
solar é muito difusa para ser captada e
exigiria areas de terra extensas demais.
Para os sistemas termossolares e de PV, a
necessidade de terras é comparativamente



pequena. Embora maior do que a das usi-
nas de queima de carvao, por exemplo (ex-
cluindo-se a area de mineracao), ela é consi-
deravelmente menor do que a dos sistemas
hidrelétricos. Aqueles sistemas requerem
apenas de 1/50 a 1/20 da terra necessaria
para sistemas hidrelétricos — apenas
1/100 da necessaria para a represa de As-
sua, no Egito (ver mapa). Ha também mui-
ta flexibilidade na escolha do local: a tecno-
logia é modular, e os sistemas podem-se
situar em zonas aridas com baixas densi-
dades populacionais, nao precisando com-
petir com a agricultura ou as florestas nem
com as pessoas por causa da terra. Eles
também produziriam niveis bem altos de
energia por hectare (por exemplo, o rendi-
mento de uma lavoura solar seria superior
a 500 t.e.p. por hectare ao ano, o que supce
10% de eficiéncia de conversao, cerca de
100 vezes a da energia extraida das safras
de biomassa).

Energia termossolar

A idéia basica dos sistemas de energia
elétrica termossolar é antiga. De fato, uma
usina a vapor de 45kW estava em operacao
no Egito em 1912, mas foi fechada durante
a II Guerra Mundial devido aos precos me-
nores do combustivel. Por meio de espelhos,
concentra-se a energia do sol num recepta-
culo que contém liquido. O liquido aquecido
é entdo usado para fazer vapor, que aciona
um turbogerador; o liquido também pode
ser um gas que aciona diretamente um
motor. Ha trés tipos principais de sistemas
de concentracao: a cuba parabdélica, o prato
parabdlico e o receptor central (ver desenho
a pagina seguinte). O sistema mais utiliza-
do até agora é a cuba parabolica; na Cali-
fornia ha 354 megawatts (MW) de capaci-
dade, suprindo de eletricidade a grade. As
tecnologias de receptor central também sao
promissoras para usinas elétricas de

grande escala; como elas podem elevar o
vapor a altas temperaturas, oferecem pers-
pectivas de boas eficiéncias de conversao.

Os sistemas termossolares tém outra
caracteristica interessante, da maior im-
portancia a longo prazo, que é o fato de a
energia pelo calor poder ser armazenada
(por exemplo, em rochas, dleo, areia, sais,
ou mesmo agua). Dai ser possivel usa-los a
noite ou quando o dia esta escuro.

Os custos ainda sao elevados em relacao
aos sistemas convencionais, em torno de 10
a 20 centavos de dolar por kWh, ou cerca de
duas vezes os custos da usina a combustivel
fossil. Contudo, a tecnologia é modular e
propria para a producao em massa, e, como
se produziu menos de 400MW até agora,
ainda € possivel obter economias de escala
na atividade manufatureira. A luz desse
fato, as projegoes de custo do Departamen-
to Norte-americano de Energia e dos prin-
cipais laboratdrios de pesquisa em energia
dos EUA e Europa, de cerca de US$0,05 por
kWh, sao plausiveis — custa menos do que
a geracao de energia nuclear, sendo compa-
tivel com os custos de uma usina de
combustao de fosseis de alta eficiéncia.

Energia fotovoltaica

Os avancos na area dos PV nas duas
ultimas décadas tém sido grandes, pois os
custos por unidade cairam em quase duas
ordens de magnitude num periodo de 20
anos (ver box). Isso € mais ou menos como
a velocidade média de um aviao a jato de
hoje esta para a de uma diligéncia (contan-
do-se as paradas) ha 150 anos — uma rea-
lizacdo técnica extraordinaria, es-
pecialmente em se considerando que as
politicas publicas na verdade tém traba-
lhado contra as fontes renovaveis ao subsi-
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diarem fortemente os combustiveis fosseis
e a energia nuclear.

O efeito fotelétrico foi descrito pela pri-
meira vez em 1839 pelo fisico francés Ed-
mond Becquerel. Em sua aplicagao moder-
na, nas pilhasfotovoltaicas, a luz que brilha
num material semicondutor libera elétrons
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De quanta terra necessitaria um esquema solar?

A energia solar ndo exige uso intensivo de terra, como fica patente
quando se compara a quantidade de terra necesséria a esse recurso com
a que exigem os sistemas hidrelétricos. O quadrado mostra a 4rea que se-
ria ocupada por um esquema de 4.080 megawatts-pico, que gerasse tanta
energia quanto o sistema de Assua. (SupGe-se a conversao liquida de 10%
de eficiéncia e a insolagdo anual de 2.500 gigawatts-hora por quildmetro
quadrado.) A capacidade instalada do sistema de Assua é de 2.715 mega-
watts-pico, e a represa gerou 10.200 gigawatts-hora no ano passado.
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de dentro do material a partir de pontos
fixos: as pilhas sao projetadas de modo a
que os elétrons ndo possam voltar facil-
mente para aqueles pontos, exceto flutuan-
do através de um circuito externo, gerando
assim uma corrente. As pilhas sao conecta-
das entre si, embaladas em um selo prote-
tor, e vendidas como “modulos”, que mais
tarde podem ser agregados dentro de pai-
néis e em séries para uso em aplicagoes de
alta voltagem.

No inicio dos anos 70, os custos estavam
acima de US$300 mil por quilowatt-pico
(kWp) somente para o médulo, mas desde
entao cairam para cerca de US$6 mil kWp
(incluindo-se os custos de equilibrio de sis-
temas, chegam perto dos US$10 mil/kWp).
Isso € ainda muito caro para a geracao de
energia em grande escala. No entanto, tem
havido um rapido crescimento dos merca-
dos — de 1MW em 1978 para mais de
60MW em 1992 — para aplicagoes em tele-
comunicagées, clinicas médicas, ilumina-
¢ao de aldeias, e bombas d’agua movidas a
energia solar para irrigacao e abas-
tecimento em pequenas povoagoes. Nos
EUA, os PV também estao sendo cada vez
mais usados para fornecer energia suple-
mentar as redes de distribuicao. Tais mer-
cados ainda sao pequenos em relacao ao
tamanho da industria de energia elétrica,
cerca de um milésimo das demandas
anuais de nova capacidade de geracao. Po-
rém, mais de 40 grandes fabricantes estao
investindo na tecnologia, e varios deles ja
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se encaminham para um segundo estagio
de producao em maior escala, prevendo o
aumento dos mercados e outras redugoes
de custo.

Um aspecto notavel do mercado de PV é
a ampla variedade dos métodos explorados
— estao sendo testados e usados nao s6
varios materiais, como também qualidades
alternativas de um mesmo material. E in-
tensa a concorréncia de idéias (sempre um
bom sinal), sendo impossivel determinar
quais as que eventualmente predomina-
rao. As pilhas PV de primeira geracao ba-
seavam-se em pilhas de silicone de cristal
unico e pelicula espessa com alta eficiéncia
de conversao, a fonte de energia para a
maioria dos satélites. Desde meados dos
anos 80, porém, as pilhas amorfas de sili-
cone de pelicula fina passaram a ocupar um
terco do mercado; sao mais baratas, mas
sua eficiéncia € menor. Os avangos pos-
teriores incluem:

® o0 uso de lentes para concentrar a luz
solar sobre pilhas de alto grau e alta eficién-
cia (os chamados sistemas concentradores);

® métodos para aumentar a pro-
babilidade de captar fotons por meio de
modificagdes na forma da superficie da pi-
lha;

® 0 uso de um dispositivo de multijuncao
para captar uma porg¢ao maior do espectro
solar; no caso das pilhas amorfas de sili-
cone, as eficiéncias dobraram para 10%; e

® inovagoes na manufatura para viabili-
zar a produgdo em lotes — isso é mais
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provavel com a expansao dos mercados (as
economias de escala ainda nao foram bem
exploradas).

Nos moédulos em uso, a eficiéncia de
conversao da luz em energia elétrica € de
3-17%, comparada a uma eficiéncia maxi-
ma teorica de 47% para as pilhas de alto
grau. Isso esta abaixo da eficiéncia alcan-
cada nos laboratorios, de 6-34% (depen-
dendo do tipo de pilha). A defasagem entre
as eficiéncias das pilhas em uso e de labo-
ratdrio esta em torno de sete anos.

Um problema persistente da eletricidade
PV é o custo do armazenamento, sobretudo
nas aplicagdes fora da grade. A bateria aci-
da comum de chumbo ainda € a op¢ao mais
usada, embora nao sirva, € claro, para a
geracdo em grande escala. Vai depender
muito do desenvolvimento da pilha-
combustivel — uma area de pesquisa hoje
importante para os paises industrializados
interessados na comercializagao do carro
elétrico.

Energia da biomassa

A diferenca dos sistemas termossolares e
PV, que captam o sol diretamente, a
biomassa converte o diéxido de carbono da
atmosfera em agucares, depois libera nova-
mente diéxido de carbono e energia quando
queimada. Pode ser usada diretamente pa-
ra produzir eletricidade — como em varias
usinas de co-geracao encontradas nas re-
gides agricolas que usam residuos das

Etanol
ou
Metanol

Eletricidade

[N\ /N |

Eletricidade

Eletricidade




agroindustrias — ou transformada,
para produzir alcool e combustiveis
gas0so0s.

No campo da eletricidade, um fato
novo é o uso de métodos de gaseifica-
cao da biomassa nos ciclos de usinas
de energia elétrica, para aproveitar as
altas eficiéncias das tecnologias de ci-
clo combinadas. Existem tecnologias
de controle de emissées para eliminar
particulas e reduzir os 6xidos nitrosos
(praticamente sem enxofre algum). E
se a biomassa for produzida de manei-
ra sustentavel, as emissoes liquidas
de dicxido de carbono seraonegativas,
por causa dos estoques permanente-
mente ampliados de biomassa (quan-
to mais arvores houver, mais carbono
é armazenado). No campo do combus-
tivel liquido, o Brasil é hoje o maior
usuario de combustivel liquido deri-
vado da biomassa, neste caso, da ca-
na-de-agucar.

Tradicionalmente, o uso da biomas-
sa como fonte alternativa de energia
tem acarretado dois problemas-
chave. Primeiro, no inicio seu custo
era alto em relacao a gasolina, embora
ainda ndo se tenha apreciado sufi-
cientemente o quanto os custos estao

por watt-pico (US$ de 1990), custo do modulo PV em escala logarimica.

Custos do modelo fotovoltaico
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Fonte: Com base na andlise, feita por Kulsum Ahmed, de mais de
50 estudos e produtores (no prelo).

Nota: Foram atualizados os custos para todos 0s anos até
1992, inclusive; para os anos posteriores, os custos foram proje-
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tecr que se er am em dif
estagios de deser h

ivimento. O tar do médulo utilizado,
assim como o tamanho da ordem, também afeta os custos.

estdo sendo reprimidas pelos amplos
subsidios a energia hidrelétrica e aos
combustiveis fosseis. Em muitos
paises, os precos sao em média menos
da metade dos custos do fornecimento
—cerca de US$0,04 por kWh, quando
na verdade os custos ultrapassam
US$0,10 por kWh.

Em nivel internacional, o Servico
para o Meio Ambiente Global (GEF)
esta oferecendo uma excelente opor-
tunidade de ajuda nos testes e na
criacao de tecnologias renovaveis nos
paises em desenvolvimento. O servico
é gerido conjuntamente pelo Banco
Mundial, o Programa das Nacgoes
Unidas para o Desenvolvimento
(Pnud) e o Programa das Nacgoes Uni-
das para o Meio Ambiente (Pnuma), e
foi criado para financiar os custos in-
crementais nos projetos que benefi-
ciam o meio ambiente global (nas
areas de aquecimento global, des-
truicéo da biodiversidade, rombo da
camada de o0zonio e polui¢ao de aguas
internacionais). Ele ja esta financian-
do varios projetos de energia renova-
vel, como a gaseificagdo de aparas de
madeira e bagaco de cana para a ge-
racao de forca em modernas turbinas

caindo em termos reais desde os anos

70, devido aos avancos técnicos da
fermentagao e outras etapas do processo.
De fato, os custos estavam comecando a
ficar bem compativeis com os da gasolina
até o colapso dos precos do petroleo em
1986. Entretanto, sera dificil para o etanol
competir nos mercados de combustivel li-
quido, e a melhor oportunidade para a
biomassa talvez esteja nos mercados de
geracao de eletricidade, que oferecem
maior valor adicionado.

Segundo, a biomassa é intensiva em ter-
ras. Teoricamente, a eficiéncia maxima de
conversao via fotossintese para uma ener-
gia util de biomassa é de 6,7% em culturas
como as de milho e cana-de-agicar, e de
3,3% nas de arroz, trigo e arvores. Mas na
pratica a taxa é de apenas 0,2-3,0%. Assim,
argumenta-se, com razao, que a tecnologia
sera mais bem utilizada quando tiver de ser
utilizada de qualquer modo, isto €, em
areas cujas culturas podem servir também
para outros fins (por exemplo, nas plan-
tacdes de arvores para recuperar bacias
hidricas degradadas). Isso também aumen-
taria o retorno economico dos projetos.
Além disso, recomenda-se a mistura de es-
pécies para evitar os perigos ambientais da
sindrome da monocultura.

Politicas energéticas

O que pode ser feito para estimular o
desenvolvimento e o uso mais difundido
das fontes renovaveis, de maneira condi-
zente com os objetivos de um bom planeja-
mento? Primeiro, os paises indus-
trializados, em particular, tém de diversifi-
car suas carteiras de P&D. Nao s6 a energia

solar recebe um financiamento minimo se
comparado ao das tecnologias de energia
fossil e nuclear (cerca de 5% da P&D oficial
em energia), como também a sua parcela de
um orcamento ja decrescente tem enco-
lhido nos ltimos 13 anos.

Segundo, as fontes renovaveis sem divi-
da se beneficiariam com a adogao de politi-
cas de pregos comerciais de energia, aliada
ao fim das distorgdes no nivel e na es-
trutura dos pregos da energia, derivadas
dos controles governamentais e monopdlios
publicos. Os custos de fornecer eletricidade
de carga maxima € de 15-20% por kWh em
varios paises, o0 que nao difere muito do
custo dos sistemas termossolares de arma-
zenamento a curto prazo. Mas poucos
paises adotaram uma politica de precos de
carga maxima, o que nao incentiva muito o
desenvolvimento de sistemas de armaze-
namento. Para a geracao de for¢ca em
grande escala, em que a energia termos-
solar tem um resultado promissor imediato
e a PV um resultado a médio prazo, as
aplicagoes nos paises em desenvolvimento

de gés no Brasil, sistemas de energia
PV na India e Zimbabue, e muitas
outras tecnologias, como a energia edlica
(na Costa Rica) e geotermal. O Banco, o
Pnud e muitas agéncias de desenvolvimen-
to também estao financiando aplicagoes em
pequena escala da energia renovavel em
diversos paises.

Por facilitar as aplicagoes no mercado, o
GEF e os fundos para o desenvolvimento
ajudarao a reduzir custos e a demonstrar
tecnologias, sendo que, como se verificou
acima, tais tecnologias podem ser perfeita-
mente justificadas apenas do ponto de vista
economico. Se for o caso, nao sera o primei-
ro exemplo de politica destinada a tratar de
um problema ambiental que contém as se-
mentes de uma surpresa econdmica. W

Para maiores informagdes, ver Renewable
energy, sources for fuels and electricity,
organizado por Thomas B. Johansson, Henry
Kelly, Amulya K.N. Reddy, Robert H.
Williams e Laurie Burnham, Fort Myers
Beach, FL, Island Press, 1993.
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