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9. Energias renovaveis

As energias renovaveis representam apenas 13% do suprimento mundial de energias primarias, sen-
do que somente a biomassa atinge 10,5%. As principais forgas motrizes que impulsionam a utiliza-
cdo de energias renovaveis sao: as preocupagdes com o aquecimento global, a busca por seguranca
energética e a volatilidade dos pregos do petréleo; no caso das bioenergias pode se adicionar mais
uma forca que é o interesse dos governantes em reforcar a agricultura doméstica.

Em um panorama global, mais fortemente influenciado pelos problemas ambientais e de seguranca
energética, a International Energy Agency (IEA), no documento “World Energy Outlook 2009", faz
uma adverténcia em relacdo as implicagdes das emissdes atmosféricas e do consumo de emergia
no mundo: “os sistemas de energia do mundo estdo em uma encruzilhada. As tendéncias atuais
de suprimento e consumo sdo claramente insustentaveis — ambientalmente, economicamente e

"y

socialmente™. A IEA sugere também que o cenario pode e deve ser alterado, pois ainda ha tempo
para isso. Os dois grandes desafios apontados pela Agéncia séo a garantia de suprimento confiavel
e economicamente suportavel e a rapida mudanca para um sistema de baixo carbono, eficiente e

amigavel ao meio ambiente.

Do ponto de vista estritamente ambiental, devem ser considerados os varios cenarios elaborados
pelo International Panel on Climate Change (IPCC)*, com recomendacéo clara de que se procure
manter o aumento de temperatura no longo prazo abaixo de 2°C, para se assegurar que as conse-
quéncias sejam ainda suportaveis. Essa meta requer que as emissoes de gases de efeito estufa (GEE)
atinjam seu pico antes de 2020. Nessa perspectiva, o Grupo 8 (G8) solicitou que a IEA elaborasse
um estudo indicando os caminhos tecnolégicos (e os custos associados) que permitissem manter
0 aquecimento global dentro dos limites seguros sugeridos pelo IPCC. O relatério foi publicado em
julho de 2008 e contempla trés cenarios: o de referéncia (“Business as usual”) e dois alternativos, o
ACT mais moderado e o BLUE mais radical, visando reduzir as emissdes em relacao ao cenario de
referéncia®. O horizonte considerado foi 2050.

Este capitulo foi elaborado por Manoel Regis Lima Verde Leal, Marlos Alves Bezerra, Paulo Marcos A. Craveiro e traz contribui-
¢Oes de especialistas participantes das oficinas do Estudo.

OECD. International Energy Agency. IEA. Energy and CO, implications of the 450 Scenario. In: World Energy Outlook. 2009.

Intergovernmental Panel on Climate Change. Special report on carbon dioxide capture and storage. IPCC, New York: Cambrid-
ge University Press, 2005.

OECD. International Energy Agency. IEA Energy Technologies Perspectives, 2008.
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A Tabela 9.1 resume as principais caracteristicas de cada cenario. Os resultados do referido estudo

da IEA explicam a preocupagdo da Agéncia com a manutengao do cenario de referéncia: o aumen-

to de 70% no consumo de petréleo e 0 aumento médio de temperatura de 6°C sdo insustentaveis

ambientalmente, socialmente e economicamente.

Tabela 9.1: Principais parametros dos cenarios da IEA para 2050

Item Referéncia ACT BLUE
Meta de redugdo de CO, em 0 50
relagao a 2005 (%)
Cons'umo adicional de 70 +10 7
petréleo (%)
Emissoes de CO, (%) +130 0 -50
Aumento médio de 6 24228 20224
temperatura (°C)
Concentragéo de CO, na 550 485 450
atmosfera (ppm)
Investimento anual adicional . 400 1100

médio (109US$/ano)

Fonte: IEA, 2008.

Os custos de mitigagao nos dois cendrios alternativos de baixo carbono sdo elevados, mas suporta-

veis, representando cerca de 1,1 % do PIB mundial ao ano ( no cenario BLUE, mais radical). As me-
didas de mitigagdo consideradas para os dois principais setores da economia em termos de energia

(64% das emissdes de CO ) sdo:

«  geragdo de energia elétrica: economia de energia, combustivel fossil/captura e sequestro

de carbono, energias renovaveis (edlica, solar, hidro, biomassa e geotérmica), nuclear.

- transporte: melhorias nos veiculos, gas to liquid (GTL), coal to liquid (CTL), células a com-

bustivel, veiculos elétricos e biocombustiveis.

Um total de 17 opgdes de mitigacdo, que ndo cabem serem discutidas aqui, foram avaliadas segun-

do um critério que leva em conta a possibilidade de se chegar a maturidade tecnoldgica no periodo
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e 0s custos de mitigagdo reduzirem. Esses foram limitados a US$ so/ t de CO, no cenario ACT e a
USs 200/ t de CO, no cenario BLUE.

Mais voltado para as energias renovaveis, o European Renewable Energy Council (EREC) elaborou
dois cenarios para a expansdo dessas energias, levando em conta as politicas estabelecidas e o com-
portamento da sociedade no passado recente. Apresenta-se na Tabela 9.2 0 cenario mais conserva-
dor, que prevé a manutengao das politicas atuais. Mesmo em um cenario conservador para o EREC,
a contribuicao das energias renovaveis na oferta mundial de energia primaria chega a 22% em 2020
e 27% em 2040. Apesar de ter um crescimento mais lento, a biomassa continuara como a mais im-
portante fonte renovavel de energia primaria e também como a Unica fonte para a produgdo de
combustiveis liquidos para transporte. A energia edlica mantera o crescimento acelerado ja obser-
vado hoje ao passo que a energia solar tera um crescimento semelhante, mas um pouco atrasado
em relacdo a edlica.

Tabela 9.2: Contribuigdo das energias renovaveis a nivel mundial (Mtep)

Energia 2001 2010 2030 2040
Energia Primaria 10.038 11.752 15.547 17.690
(Mtep)

Biomassa 1.080 1.291 2.221 2.843
PCH 9,5 16 62 91
Edlica 4,7 35 395 580
Solar fotovoltaica 0,2 1 110 445
Solar térmica 4 I 127 274
Solar Termelétrica 0,1 04 9 29
Geotérmica 43 73 194 261
Marinha 0,05 0,1 2 9
Total Renovavel 1.364,5 1.682,5 3.416 4.844
Contribuigdo 13,6 14,3 22,0 274

Renovavel (%)

Fonte: European Renewable Energy Council, 2006°.
Todas as formas de energias renovaveis apresentadas na Tabela 9.2, com excecdo das energias mari-

EC. European Renewable Energy Council. Need for sectoral renewable energy targets. 2006.

Energias renovaveis
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nhas, ja se encontram em estagio comercial. Apesar de ainda caras, ja sdo muitos os avancos de P&D,
restando agora o desenvolvimento de engenharia e ganhos de escala para tornd-las competitivas
frente a alternativas. Entretanto, é importante que se diga que programas inteligentes de P&D po-
derdo levar a solugdes disruptivas em alguns casos, como por exemplo a energia solar fotovoltaica.

Uma importante indicagdo do potencial futuro das energias renovaveis sdo os investimentos em
cada alternativa e as tendéncias ao longo do tempo. Um estudo da United Nations Environment
Programme® mostra que tais investimentos estdo crescendo aceleradamente, desde 2004, a taxas
superiores a 50% ao ano, conforme mostra a Tabela abaixo.

Tabela 9.3: Tendéncias dos investimentos mundiais
em energias renovaveis (bilhdes USS)

Item 2004 2005 2006 2007 2008

Investimento 17 36 56 112 119
Financeiro Total

Edlica 10,0 191 25,0 513 51,8
Solar 0,6 32 10,3 22,5 335
Biomassa 18 4,1 70 10,6 79
PCH e Marinha 0,6 13 15 34 32
Geotérmica 09 04 10 09 22
Eﬁciénc?a 05 09 16 2,8 18
energética

Qutras 08 1,6 19 24 18

tecnologias de
baixo carbono

Biocombustiveis 13 51 18,0 18,6 16,9
Gastos em P&D 19 24 27 36 37
e pequenos

projetos

Total de novos 35 69 93 148 155

investimentos

Transagdes 45 91 133 209 223
Totais*

UN. United Nation Environment Programme. Global trends in sustainable energy investment. Executive Summary 2009.
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Nota: * Inclui investimentos em novas instalagdes, fusdes, aquisicbes e compra de participagdes.
Fonte: UN, 2009.

Algumas observagdes sdo claras: crescimento forte de investimentos em edlica, solar e biocom-
bustiveis; desaceleracdo em 2008 devido a crise econdémica mundial; investimento relativamente
baixo em eficiéncia energética indicando que os custos da energia ainda estdo baixos. O cres-
cimento dos investimentos em instalagdes comerciais esta muito mais acelerado que os gastos
com P&D, o que de certa forma indica o alto grau de maturidade tecnoldgica ja atingido por
estas alternativas. Outra informacdo importante desta referéncia diz respeito a porcentagem de
investimento em capacidade de geracéo instalada adicional das energias renovaveis (sem incluir
as grandes hidrelétricas) em relacdo a capacidade total instalada em geracdo nova, que passou de
5% em 2004 para 23% em 2008.

Isso posto, € possivel afirmar com seguranca que as energias renovaveis estdo chegando com forca no
cenario mundial, constituindo-se em opg¢des reais para participar na expansio da oferta de energia.
Merecem destaque as energias edlica, solar, biomassa e biocombustiveis. Conforme apontado pela In-
ternational Energy Agency (IEA), a economia de energia é a forma mais rapida e barata para se reduzir
as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e por isso seré incluida também neste estudo.

No panorama nacional, a matriz energética brasileira contempla 44% de fontes renovaveis de ener-
gia, bem acima dos 13% da matriz mundial. As principais fontes de energias primarias renovaveis sao
a cana de aclcar (16%), a hidroeletricidade (15%) e o carvao vegetal/lenha (12%).

Na parte de geracdo de energia elétrica, o governo brasileiro decidiu privilegiar as energias renova-
veis na expansdo do sistema brasileiro, introduzindo em 2002 o Programa Nacional de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia (Proinfa) que foi operacionalizado em 2004. O objetivo do Proinfa é
diversificar a matriz de energia elétrica, fortemente dependente da hidroeletricidade, de forma lim-
pa. Trés fontes primarias de energias renovaveis foram escolhidas: edlica, PCH e biomassa. Energia
solar foi excluida, por haver sido considerada ainda muito cara. Um total de 3.300 MW foi reservado
para ser dividido igualmente entre essas trés fontes, porém, apds dois leildes a divisdo ficou em 1.423
MW para edlica, 1191 MW para PCH e 685 MW para biomassa. Os valores das tarifas de referéncia
para as trés alternativas foram 210,20; 127,14 e 112,61 R$/MWh para edlica, PCH e biomassa, respec
tivamente. Atualmente, as capacidades instaladas para cada uma delas sdo 1.423 MW (edlica), 1.191
MW (PCH) e 655 MW (biomassa).

Também no setor de transporte, o Brasil exibe um perfil de baixo carbono devido principalmente
a grande participagdo do etanol, que representa cerca de 35% do consumo energeético da frota de

Energias renovaveis
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veiculos leves (50% em volume). O biodiesel comegou apenas em 2005 e ja mostra forga no cresci-
mento devido as politicas governamentais de incentivos a este biocombustivel. Dois desses topicos,
geracdo elétrica por fontes renovaveis e economia de energia serdo tratados em mais detalhes nas
secoes seguintes deste Capitulo. O foco sera mais dirigido nos aspectos de viabilidade tecnoldgica
e no potencial de penetracao das alternativas que nos processos produtivos, com o intuito de se
indicar como deveria ser a politica e priorizacdo de introducio das varias alternativas, bem como os
investimentos em desenvolvimento tecnoldgico. Vale lembrar que biocombustiveis foram tratados
nos Capitulos 4, 5 e 8, ndo sendo objeto de discussdo no presente Capitulo.

Descrevem-se, a seguir, os resultados das analises realizadas para o tema “energias renovaveis” no con-
texto do desenvolvimento da Quimica Verde no Brasil. Apresentam-se inicialmente os panoramas
mundial e nacional da producéo cientifica e propriedade intelectual no tema, abordando-se o perio-
do 1998-2009. Nas secdes seguintes, identificam-se os topicos tecnoldgicos de interesse para o estudo
prospectivo sobre as energias renovaveis selecionadas e apresentam-se as principais tendéncias tecno-
l6gicas e aspectos de mercado a eles relacionadas. Na sequéncia, discutem-se os mapas tecnoldgicos
desse tema em dois niveis de abrangéncia (mundo e Brasil) e o respectivo portfolio tecnologico es-
tratégico para o pais, considerando-se todo o horizonte 2010 - 2030. Apresentam-se os resultados da
analise conjunta dos mapas tecnolédgicos e do portfolio, com indicacdo objetiva das aplicacdes mais
promissoras para o Brasil. Em seguida, identificam-se os condicionantes para a consecucéo da visdo de
futuro construida a partir dos respectivos mapas tecnologicos e portfolio estratégico.

O panorama mundial da producéo cientifica e propriedade intelectual sobre o tema “energias re-
novaveis” foi elaborado a partir de levantamento direto em duas bases de dados internacionais de
referéncia: (i) Web of Science, para o levantamento da produgao cientifica’; e (ii) Derwent Innova-
tions Index, para o levantamento de patentes®. Esses levantamentos abrangeram diversos termos de
busca e cobriram o periodo 1989-2009, como apresentado a seguir.

Considerando que os termos gerais como “renewable energy” ou “biofuels” englobariam topicos
que n&o serdo abordados neste estudo, optou-se por selecionar termos especificos relacionados a
topicos de interesse, como por exemplo, “hydrogen photoproduction” e “solar photovoltaic energy”.

IS Web of Science. Disponivel em: < http://goS.isiknowledge.com>. Acesso em: dez 2009.

Derwent Innovations Index. Disponivel em: < http://goS.isiknowledge.com>. Acesso em: dez 2009.
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As buscas por termo foram delimitadas pelos campos “topic” (TS) e “published year” (PY). A proxima
Tabela a seguir apresenta os termos utilizados na estratégia de busca de publicagdes cientificas e

patentes e os resultados agregados por termo®.

Tabela 9.4: Termos utilizados na estratégia de busca de publicagoes cientificas
e patentes no tema “energias renovaveis”

Ref. Termos da estratégia de NUmero de publicagdes
busca
(Web o f Science) Numero de patentes

(Derwent Innovations Index)

#1 TS=hydrogen 7904 402
photoproduction OR
TS=hydrogen biological
production OR
TS=photosynth* energy
#2 TS=biogas production OR 2370 2.257
TS=biogas
#3 TS=energy efficiency 43.856 46.661
#4 TS=wind energy 11155 11.823
#5 TS=solar photovoltaic 4422 3212
energy OR TS= photovoltaic
energy OR TS= PV energy
#6 TS=hydropower OR 3492 8442
TS=hydraulic energy
#7 #1OR#2 OR#3 OR#4 OR 68.429* 67.514*

#5 OR#6

Nota: (*) Resultado da estratégia de busca abrangendo todos os termos com o operador booleano OR, e eliminando os

documentos em duplicata. Campo TS= tépico (mais abrangente, do que o campo TlI=titulo).

Adotando-se a estratégia apresentada na Tabela 9.4, foram identificadas 68.429 publicagdes cientifi-

cas e 67514 patentes no periodo 1998-2009, 0 que demonstra a importancia que vem sendo dada,
particularmente na Ultima década, ao desenvolvimento e apropriacdo de tecnologias referentes as

energias alternativas abordadas neste levantamento.

Almeida, M.FL. Produgéo cientifica e propriedade intelectual referentes ao tema “energias renovaveis” - topicos selecionados:
1998-2009. Texto para discussdo. Mimeo. Brasilia: Centro de Gestédo e Estudos Estratégicos. GGEE. Dez 2009.

Energias renovaveis
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A Figura 91 mostra a evolugao do niimero de publicacdes cientificas sobre o tema “energias reno-
vaveis” no referido periodo.

Observa-se uma curva ascendente da producéo cientifica deste tema desde 1998, destacando-se os
Ultimos cinco anos da série, periodo no qual o nimero de publicagdes cientificas indexadas na base
de dados consultada cresceu a uma taxa média anual de 14%.
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Figura 9.1:  Evolugdo do Numero de publicagoes cientificas sobre energias renovaveis

Fonte: Busca direta da base de dados Web of Science. Acesso em dez 2009.

A Figura 9.2 mostra os resultados da analise das 68.429 publica¢des cientificas classificadas por pais
de origem dos autores.
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Figura 9.2:  Publicagdes cientificas sobre o tema “energias renovaveis’, classificadas por pais: 1998 — 2009

(critério “top 20”)

Fonte: Pesquisa direta na base de dados Web of Science. Acesso em dez 2009.

Os EUA lideram o ranking mundial, com 18564 publicagdes, seguidos da China, com 6.456 publica-
¢des no periodo. O Brasil ocupa a 192 posicdo do ranking mundial de produgao cientifica no tema
“energias renovaveis”, com 1.207 publicagdes indexadas na referida base. Essa busca indicou um total
de 172 paises.

Na sequéncia, a Tabela 9.5 apresenta o conjunto das 68.429 publicacdes cientificas classificadas por
area de especializagao.

Energias renovaveis
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Tabela 9.5: Publicagdes cientificas sobre energias renovaveis, classificadas por area
do conhecimento: 1998- 2009 (critério “top 10”)

Areas Numero de publicagdes %
Energia e combustiveis 8.854 12,93
Ciéncias ambientais 5.519 8,06
Fisico-quimica 5179 7,68
Fisica aplicada 5.089 744
Ciéncia dos materiais: multidisciplinar 4362 6,37
Astronomia e astrofisica 4.028 5,89
Engenharia elétrica e eletronica 3903 5,70
Fisica: atdmica, molecular e quimica 3277 4,79
Engenharia quimica 3199 4,65
Ciéncia e tecnologia nuclear 2.805 410

Fonte: Pesquisa direta na base de dados Web of Science. Acesso em dez 2009.

As informacgdes da Tabela 9.5 permitem concluir que ndo ha uma grande concentragdo de publica-
cbes em torno de uma ou mais areas de especializacdo. Na faixa de 12,93% a 7,44%, situam-se: ener-
gia e combustiveis, ciéncias ambientais, fisico-quimica e fisica aplicada. Em um segundo patamar,
encontram-se as areas: ciéncia dos materiais, astronomia e astrofisica; engenharia elétrica e eletro-
nica, com percentuais na faixa de 6,37 a 5,70%. As demais areas mostradas neste ranking situam-se
em patamares inferiores na faixa de 4,79 a 4,10% de publicacdes classificadas nas respectivas areas.

Conforme informagao da base consultada, foram identificadas no total 223 areas. Cabe destacar que
uma determinada publicagdo pode ser classificada em mais de uma area de conhecimento.

A Tabela, a seguir, apresenta a analise do conjunto de publicagdes cientificas em relagdo a institui-
cbes de origem de seus autores.
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Tabela 9.6: Publicagées cientificas sobre energias renovaveis,
classificadas por instituicio de origem dos autores: 1998- 2009 (critério “top 25”)

Instituicdo Pais Numero de publicagoes
Chinese Academy of Science China 1.604
Russian Academy of Science Russia 1161
University of California, Berkeley EUA 863
NASA EUA 691
Kyoto University Japdo 567
University of Tokyo Japdo 556
Centre National de la Recherche Franca 549
Scientifique
Osaka University Japéo 520
Consiglio Nazionale delle Ricerche Itlia 490
Massachusetts Institute of Technology EUA 482
(MIT)
University of Maryland EUA 448
Indian Institute of Technology India 414
University of Michigan EUA 406
University of lllinois EUA 392
University of Colorado EUA 390
Tohoku University Japdo 382
University of California, Los Angeles EUA 378
University of London Imperial College of Inglaterra 377

Science Technology & Medicine

Moscow MV Lomonosov State Russia 372
University

Pennsylvania State University EUA 371
University of Washington EUA 370
California Institute of Technology EUA 365
(Caltech)

Johns Hopkins University EUA 355
University of Wisconsin EUA 327
Tokyo Institute of Technology Japéo 321

Fonte: Pesquisa direta na base de dados Web of Science. Acesso em dez 2009

Energias renovaveis 385
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Em um total de 21392 instituicdes, a Chinese Academy of Science lidera o ranking mundial, com
1.604 publicagdes em um total de 68.429 publicagdes. Nas proximas posicdes, encontram-se a Rus-
sian Academy of Science, da Russia, a University of Califérnia, Berkeley e a NASA dos EUA, com 1167,
863 e 691 publicacdes, respectivamente.

Na faixa de 567 a 520 publicagdes no periodo, destacam-se trés instituigdes japonesas (Kyoto Uni-
versity, University of Osaka e Tokyo University) e o Centre National de la Recherche Scientifique, da
Franca. Embora o Brasil ocupe a 192 posicdo no ranking mundial de publicagdes cientificas sobre o
tema em questdo, ndo aparecem institui¢des brasileiras no ranking das 25 principais instituicdes as
quais os autores estao vinculados. Adiante nesta Secao, informagdes sobre as instituicdes nacionais
as quais os autores brasileiros estdo vinculados serdo apresentadas quando da apresentagdo do pa-
norama da produgao cientifica referente a este tema no Brasil.

Tendo em vista o carater estratégico das tecnologias que se encontram em estagio embrionario/
crescimento no cenario mundial, apresenta-se a seguir os resultados da analise bibliométrica foca-
lizando apenas o topico “producio bioldgica de hidrogénio”. Foram identificadas no periodo 1998-
2009, 7904 publicacdes cientificas e apenas 402 patentes. A estratégia de busca utilizou termos
especificos do topico como: “hydrogen photoproduction”; “hydrogen biological production”; “pho-
tosynthesis energy” e “photosynthetic* energy”. As buscas por termo foram delimitadas pelos cam-

pos “topic” (TS) e “year published” (PY).

A Figura 9.3 mostra a evolugdo do Nimero de publicagdes cientificas sobre o topico “producéo bio-
l6gica de hidrogénio” no referido periodo. Observa-se pelo formato da curva que a produgéo cien-
tifica sobre este tdpico se encontra em estagio embrionario para crescimento, com uma produgio
anual média de 424 publicagcdes no periodo 1998-2010. Destaca-se um periodo de plateau na curva
no periodo de 1998 a 2002. A perspectiva é de crescimento para os préximos anos, pela tendéncia
indicada no grafico a partir de 2007.
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Figura 9.3: EvolucidodoNdmero de publicagoes cientificas sobre “produgao bioldgica de hidrogénio”

Fonte: Busca direta da base de dados Web of Science. Acesso em dez 2009.

A Figura 9.4 mostra os resultados da analise das 7904 publicagdes cientificas classificadas por pais
de origem dos autores. Observa-se que os EUA lideram o ranking, com 2384 publicagoes, seguidos
da Alemanha e do Japdo, com 1.037 e 922 publicagdes, respectivamente. Em um terceiro patamar,
encontram-se a China, a Franga e a Inglaterra com o nimero de publicagdes variando de 579 a 494.
O Brasil ocupa a 212 posicdo do ranking mundial de produgéo cientifica sobre o tépico “produgdo
bioldgica de hidrogénio” com 119 publicacdes indexadas na referida base, em um total de 103 paises.
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Figura 9.4: Publicagdes cientificas sobre “producao bioldgica de hidrogénio’, classificadas por pais:
1998 - 2009 (critério “top 21”)

Fonte: Busca direta da base de dados Web of Science. Acesso em dez 2009

Na sequéncia, a Tabela apresenta o conjunto das 7904 publicacdes cientificas sobre “produgao bio-
l6gica de hidrogénio”, classificadas por area de especializagdo.

As informagdes da Tabela 9.7 permitem concluir que ndo ha uma grande concentragdo de publicagbes
em torno de uma ou mais areas de especializagio. Na faixa de 22,26% a 14,45%, situam-se as areas de
botanica, bioquimica e biologia molecular e fisico-quimica. Em um segundo patamar, identificam-se as
areas de biofisica, fisica atbmica, molecular e quimica; ciéncias ambientais e quimica (multidisciplinar),
com percentuais na faixa de 8,98 a 7,67% de publicagdes classificadas nas respectivas areas. A area de
energia/combustiveis ocupa a 92 posicdo do ranking com 315 publicagdes diretamente ligadas a essa
area. Conforme informagdo da base consultada, foram identificadas no total 147 areas.
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Tabela 9.7: Publicagées cientificas sobre “producao biologica de hidrogénio’,
classificadas por area do conhecimento: 1998- 2009 (critério “top 10”)

Areas Numero de publicagdes %
Botanica 1.760 22,26
Bioquimica e biologia molecular 1.251 15,83
Fisico-quimica 1142 14,45
Biofisica 710 8,98
Fisica atdmica, molecular e quimica 619 7,83
Ciéncias ambientais 616 779
Quimica multidisciplinar 607 7,67
Biotecnologia e microbiologia aplicada 360 4,55
Energia e combustiveis 315 398
Ecologia 307 3,88

Fonte: Pesquisa direta na base de dados Web of Science. Acesso em dez 2009.

A Tabela a seguir apresenta a andlise do conjunto de publica¢des cientificas em relagdo a instituicdes
de origem de seus autores.
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Tabela 9.8: Publicagdes cientificas sobre “producao biologica de hidrogénio”,
classificadas por instituicdo de origem dos autores: 1998- 2009 (critério “top 25”)

Instituicdo Pais Numero de publicagdes
Chinese Academy of Science China 262
Russian Academy of Science Russia 188
Moscow MV Lomonosov State Russia 172
University
Arizona State University EUA 165
University of California, Berkeley EUA 160
Kyoto University Japdo 135
Osaka University Japéo 121
Tohoku University Japéo 110
University of lllinois EUA 104
Centre National de la Recherche Franca 98
Scientifique
Consiglio Nazionale delle Ricerche Itdlia 96
University of Glasgow Escocia 95
Australian National University Austrélia 93
University of Sheffield Inglaterra 92
Vrijie University of Amsterdam Holanda 88
Free University of Berlin Alemanha 78
Consejo Superior de Investigaciones Espanha 69
Cientificas
University of Tokyo Japao 69
Umea University Suécia 68
University of Munich Alemanha 66
Pennsylvania State University EUA 64
Universiteit Leiden Holanda 62
Argonne National Laboratory EUA 61
CEA Saclay Franga 61
Lund University Suécia 60

Fonte: Pesquisa direta na base de dados Web of Science. Acesso em dez 2009
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Em um total de 3.409 instituicdes, a Chinese Academy of Science, da China, lidera o ranking mundial
com 262 publicacdes no periodo considerado, seguida de duas instituicdes russas: a Russian Academy
of Science e a Moscow MV Lomonosov State University, com 188 e 172 publicagdes, respectivamente.

Retomando-se o tema geral, apresentam-se, na sequéncia, os resultados do levantamento de paten-
tes referentes a energias renovaveis no periodo 1998 — 2009. Como mencionado, esse levantamento
foi realizado diretamente na base Derwent Innovations Index e abrangeu os mesmos termos de bus-
ca do levantamento anterior. Foram identificadas 67514 patentes no referido periodo.

Os resultados do levantamento de patentes permitiram identificar: (i) as principais areas de especia-
lizagdo associadas ao conjunto de patentes (critério “top 10”), conforme indexacdo das areas pelas
proprias bases de dados consultadas; (i) o nimero de depositantes e os destaques, enfatizando-se a
presenca de empresas (critério “top 25"); e (iii) uma analise por cddigo da International Patent Clas-
sification (ICP), que revela as subclasses ICP de maior representatividade para posterior monitora-
mento da evolucdo da propriedade intelectual no tema nos préximos anos.

A Tabela 9.9 apresenta o conjunto das patentes levantadas, segundo a classificacdo por area de es-
pecializacio do proprio sistema de indexacdo da referida base. A pesquisa indicou um total de 24
areas de conhecimento.

Tabela 9.9: Patentes referentes ao tema “energias renovaveis’,
classificadas por area do conhecimento: 1998 - 2009 (critério “top 10”)

Areas Numero de publicagdes %
Engenharia 59.048 87,46
Instrumentos e instrumentagao 50.551 74,87
Quimica 22924 33,95
Energia e combustiveis 17102 25,33
Transporte 7218 24,93
Ciéncia dos polimeros 6.997 10,69
Ciéncia da computagédo 4.295 6,36
Tecnologia de construgao 3.033 4,49
Metalurgia e engenharia metalurgica 2.627 3,89
Recursos hidricos 2493 3,69

Fonte: Pesquisa direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em dez 2009
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Ao se analisar as informacgdes sobre patentes apresentadas na Tabela 9.9, observa-se que um percen-
tual bastante significativo refere-se diretamente a duas areas: engenharia e instrumentos/instrumen-
tacao (87,46 e 74,87%, respectivamente). Classificados na area energia/combustiveis ha 17102 docu-
mentos, correspondendo a 25,33% do total.

O mesmo conjunto de patentes foi analisado em relagdo a seus depositantes (Tabela 9.10). Observa-
se que a maioria da empresas sdo de origem japonesa, sendo a Toyota a lider do ranking mundial,
com 589 patentes. Seguem-se a LG, a Matsushita e a General Electric com 90, 89 e 69 patentes, res-
pectivamente. A busca indicou um total de 47.468 depositantes.

Tabela 9.10: Patentes referentes ao tema “energias renovaveis’,
classificadas por depositante: 1998- 2009 (critério “top 10”)

Depositante Numero de patentes
Toyota Jidosha KK 589 589
LG Electronics Inc 507 507
Matsushita Denki Sangyo KK 481 481
General Electric Co 348 348
Toshiba KK 320 320
Canon KK 296 296
Hitachi Ltd 293 293
Mitsubshi Electric Co 239 239
Samsung SDI Co Ltd 239 239
Mitsubishi Jukogyo KK 227 227

Fonte: Pesquisa direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em dez 2009

Na sequéncia, a Tabela mostra os resultados da analise das 67.514 patentes segundo as subclasses da
International Patent Classification (ICP).
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Tabela 9.11: Patentes referentes ao tema “energias renovaveis’,
classificadas por codigo do depositante: 1998- 2009 (critério “top 10”)

Classe ICP Numero de patentes
F03D-009/00 2.040
FO3D-011/00 1.019
FO3D-003/00 972
HO1L-031/00 959
FO3B-013/00 921
HO1L-031/04 866
HOTM-008/04 820
F24)-002/00 746
FO3D-001/00 745
B09B-0C3/00 704

Fonte: Pesquisa direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em dez 2009.

Constata-se que as subclasses ICP de maior representatividade encontram-se na classe Fo3 - “ma-
quinas ou motores a liquidos; motores movidos a vento, molas, pesos ou outros; producéo de forca
mecanica ou de empuxo propulsivo por reacdo, ndo incluida em outro local” e nas classes Ho1 —
" 4 . ’ n i, N ~ M ~ n " . N ~ ’
elementos elétricos basicos”, F24 — “aquecimento; fogdes; ventilagdo” e Bog - “eliminacio de residu-
os solidos; recuperacdo de solo contaminado”.

A exemplo do que foi mostrado no panorama da producéo cientifica sobre o tema objeto deste
Capitulo, apresenta-se a seguir os resultados do levantamento de patentes focalizando especifica-
mente o topico “producio bioldgica de hidrogénio”.

A Tabela 912 apresenta o conjunto das 402 patentes levantadas neste topico, segundo a classifica-
cdo por area de especializacido do proprio sistema de indexacdo da referida base. Foram identifica-
das ao todo 26 areas de especializagdo as quais as patentes referentes a producéo bioldgica de hi-
drogénio estdo vinculadas.
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Tabela 9.12: Patentes referentes ao tépico “producao biologica de hidrogénio’,
classificadas por area do conhecimento: 1998 - 2009 (critério “top 10”)

Areas Numero de patentes %
Quimica 333 82,83
Engenharia 246 61,19
Instrumentos/instrumentagao 159 39,55
Biotecnologia e microbiologia aplicada 155 38,55
Energia e combustiveis 130 32,33
Agricultura 115 28,60
Recursos hidricos 84 20,89
Ciéncia da computagao 1 2,73
Metalurgia e engenharia metallrgica 8 1,99
Otica 6 1,49

Fonte: Pesquisa direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em dez 2009

A analise das informacdes sobre patentes mostradas na Tabela 9.12 indica que um percentual signifi-
cativo dos documentos referem-se diretamente a duas areas: quimica (82,83%) e engenharia (61,19%).
Em um segundo patamar, situam-se trés areas de especializagdo: instrumentos/instrumentagao
(39,55%), biotecnologia e microbiologia aplicada (38,55%) e energia/combustiveis (32,33%). Neste
ranking (“top 10”), as demais areas possuem percentuais inferiores de patentes classificadas segundo
as respectivas areas (de 28,60 a 1,49 %). Cabe ressaltar, porém, que uma determinada patente pode
ser classificada em mais de uma area de conhecimento.

O mesmo conjunto de patentes foi analisado em relago a seus depositantes (Tabela 9.13). Observa-
se que as empresas lideres sdo a Neste Oil Basf AG e a Chiktu Kankyo Sangyo Gijitsu Kenkyu, ambas
com 9 patentes, seguidas de 23 depositantes com o nimero de patentes variando de 4 a 2. A busca
indicou ainda um total de 568 depositantes.
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Tabela 9.13: Patentes referentes a “produgéo bioldgica de hidrogénio”,
classificadas por depositante: 1998- 2009 (critério “top 25”)

Depositante

Numero de patentes

Neste Oil OV) 9
Zh Chiktu Kankyo Sangyo Gijitsu Kenkyu 9
Agric Electrif Res Inst 4
C&M Group LLC 4
Sumitomo Heavy Ind Ltd 4
Bremer, B.W. 3
Carson, R. W. 3
Dokuritsu Gyosei Hojin Sangyo Gijutsu So 3
EERC Energy Environmental Res Cent 3
ENI Tecnologie Spa 3
Scimist Inc 3
Univ Henan Agric 3
Univ Zhejiang 3
Agency of Industrial Science and Technology (Japao) 2
Amaral Remer R. 2
Basf AG 2
Basf SE 2
Cargill Inc. 2
Commissariat a I'Energie Atomique (Franga) 2
J. Craig Venter Institute 2
Council of Scientific & Industrial Research (India) 2
Ebara Corp. 2
Elsbett L. 2
Galloway T.R. 2
Harbin Institute of Technology 2

Fonte: Pesquisa direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em dez 2009
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Na sequéncia, a Tabela 9.14 mostra os resultados da analise das 402 patentes segundo as subclasses
da International Patent Classification (ICP).

Para monitoramento posterior das patentes neste tépico com a utilizagio da International Patent
Classification (ICP) como referéncia, identificam-se sete classes ICP, a saber: C12P — “processos de
fermentacdo ou processos que utilizem enzimas para sintetizar uma cComposi¢ao ou COmposto qui-
mico desejado ou para separar isdmeros oticos de uma mistura racémica” (4 subclasses distintas);
C M — "aparelhos para enzimologia ou microbiologia’, C_N - “microorganismos ou enzimas; suas
composigdes; propagagao, preservacao, ou manutengao de microorganismos ou tecido; engenharia
genética ou de mutagdes; meios de cultura’; C G- “craqueamento de oleos hidrocarbonetos; pro-
dugdo de misturas hidrocarbonetos liquidos, por ex, por hidrogenagdo destrutiva, oligomerizagéo,
polimerizacdo. .."” Co2F- “tratamento de agua, de 4guas residuais, de esgotos ou de lamas e lodos”;
A01G - “horticultura; cultivo de vegetais, flores, arroz, frutas, vinhas, ltipulos ou algas; silvicultura;
irrigacao”. A classe B10oG ndo consta da - edi¢io 2007.01 da Classificagdo Internacional de Patentes
Atual, que entrou em vigor a partir de janeiro de 2007".

Tabela 9.14: Patentes referentes ao tema “producao bioldgica de hidrogénio”,
classificadas por codigo do depositante: 1998- 2009 (critério “top 10”)

Classe ICP Numero de patentes
C12P-003/00 41
C12M-001/00 31
C12N-001/20 24
A01G-007/00 21
C02F-003/34 21
C12P-005/02 16
C12P-007/02 16
B10G-003/00 14
C10G-003/00 "
C12P-005/00 14

Fonte: Pesquisa direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em dez 2009.

World Industrial Property Organization. WIPO. International Patent Classification. Edigdo 2007.1 em portugués. Disponivel em:
<http://wwwé.inpigov.br/patentes/classificacao/classificacao.htm>. Acesso em: dez 2009.
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Buscou-se mostrar indicadores bibliométricos de publicacdes cientificas e patentes associados ao
tema “energias renovaveis” objeto deste Capitulo, focalizando-se topicos especificos de interesse
para o estudo prospectivo. Particularmente, pela sua importancia estratégica para o pals, apresenta-
ram-se indicadores focalizando especificamente o tépico “producéo bioldgica de hidrogénio”. Os to-
picos objeto desta analise constituem alternativas energéticas que deverdo contribuir para viabilizar
a transicdo mundial e nacional da denominada “era do petréleo” para a era das energias renovaveis.

Vale destacar, entretanto, que qualquer resultado de uma analise bibliométrica tem carater apenas
indicativo, recomendando-se seu cruzamento posterior com outras informacdes e analises referen-
tes aos topicos tecnologicos associados ao tema geral (Segdo 9.3).

Com relacdo a producdo cientifica nacional no periodo 1998-2009, o levantamento na base Web of
Science indicou que o Brasil ocupa hoje a 192 posicao do ranking mundial de produgio cientifica no
tema “energias renovaveis’, com 1.207 publicacdes indexadas na referida base (Ver Figura 9.2). Nesta Se-
céo, busca-se apresentar a evolugéo da producao cientifica no referido periodo e analisa-la em relagio
a instituicdes de origem de seus autores. Os resultados séo apresentados na Tabela 9.15, a seguir.

A Figura a seguir mostra a evolugdo do Numero de publicagdes cientificas sobre “energias reno-
vaveis” no periodo 1998-2009.
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Figura 9.5: Evolucao do Numero de publicagoes cientificas de autores brasileiros sobre o tema
“energias renovaveis”: 1998 - 2009

Fonte: Pesquisa direta na base de dados Web of Science. Acesso em dez 2009.

Observa-se pelo formato da curva que a produgéo cientifica sobre o tema se encontra em estagio
embrionario para crescimento, com uma producdo anual média de 100 publicagdes no periodo 1998-
2010. A perspectiva é de crescimento para os proximos anos, pela tendéncia geral indicada no grafico.

A Tabela 9.15 apresenta a analise do conjunto de publicacdes cientificas em relagao a instituicdes de
origem dos autores brasileiros.
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Tabela 9.15: Publicagdes cientificas de autores brasileiros sobre o tema “energias renovaveis”,
classificados segundo a instituicao de origem de seus autores: 1998 — 2009

Instituicdo Estado Numero de publicagdes
Universidade de Sao Paulo Sao Paulo 275
Universidade Estadual de Campinas Séo Paulo 112
Universidade Federal do Rio de Janeiro Rio de Janeiro 102

Universidade Estadual Paulista Julio

Mesquita Filho (UNESP) 530 Paulo 8
Universidade Federal de Vigosa Minas Gerais 86
Universidade Federal do Rio Grande do Sul Rio Grande do Sul 49
Universidade Federal de Santa Catarina Santa Catarina 42
Universidade Federal de Santa Maria Rio Grande do Sul 38
Universidade Federal de Pernambuco Pernambuco 35
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais Diversos 34
Universidade Federal de Minas Gerais Minas Gerais 31
Universidade Federal do Parana Parana 27
Universidade Estadual de Maringa Parana 25
Universidade de Brasilia DF 22
Universidade Federal de Uberlandia Minas Gerais 21
Universidade Federal de Sao Paulo S350 Paulo 19
(UNIFESP)

Universidade Estadual do Rio de Janeiro Rio de Janeiro 18
Universidade Federal da Paraiba Paraiba 17
Universidade Federal do Ceara Cearad 17
Universidade Estadual do Norte Fluminense Rio de Janeiro 16
Universidade Federal de Alagoas Alagoas 15
Universidade Federal Rural de Pernambuco Pernambuco 15
IPEN Rio de Janeiro 13
Embrapa Diversos 12

T -
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Instituicdo Estado Numero de publicagdes

Pontificia Universidade Catdlica do Rio de

Janeiro Rio de Janeiro 12
Universidade Federal de Lavras Minas Gerais 12
Universidade Federal de Campina Grande Paraiba 1
Universidade Federal Fluminense Rio de Janeiro 1
Universidade Federal do Mato Grosso Mato Grosso 10
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazoénia Amazoénia 9
Universidade Federal da Bahia Bahia 9
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas Rio de Janeiro 8
Cpnselho Nacional dg Desenvolvimento DF 7
Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ)

Instituto de Zootécnica Séo Paulo 7
Universidade Federal de Goias Goias 7
Universidade Federal de Itajuba Minas Gerais 7
Universidade Federal do Espirito Santo Espirito Santo 7
Universidade Federal de Sergipe Sergipe 6
Enewrz:ssa de Pesquisa Agropecuéria de Minas Minas Cerais 5
;Jur;i\slersidade Federal do Mato Grosso do Mato Grosso do Sl s
Universidade Federal do Para Para 5
CEPEL Rio de Janeiro 4
CNEN Diversos 4
Laboratério Nacional Luz Sincrotron Séo Paulo 4
Observatorio Nacional Rio de Janeiro 4
Ec;;rt]igedz:;&\(ersidade Catolica do Rio Rio Grande do Sul 4
Universidade Estadual do Ceara Ceard 4
Universidade Estadual do Oeste do Parana Parana 4
Universidade Federal de Juiz de Fora Minas Gerais 4
Universidade Federal de Pelotas Rio Grande do Sul 4

Fonte: Pesquisa direta na base de dados Web of Science. Acesso em dez 2009
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Lideram o ranking das instituicdes brasileiras a Universidade de Sao Paulo, a Universidade Estadual de
Campinas e a Universidade Federal do Rio de Janeiro, com 275, 112 e 102 publicagdes indexadas no pe-
riodo 1998-2009. Foram identificadas 1.021 instituigdes as quais os autores brasileiros estdo vinculados.

Apresenta-se na Figura 9.6 a distribuicio percentual das publicagdes cientificas com relagdo aos Es-
tados da Federacao, adotando-se como linha de corte até 20 publicagdes.

Paraiba Ceara
2%
Distrito Federal

2%
Santa Catarina
4%
Pernambuco —
4%

Parana
5%

Rio Grande do Sul
8%

Minas Gerais
14%

Figura 9.6: Distribuicdo percentual das publicagdes cientificas de autores brasileiros sobre o tema
“energias renovaveis” por Estado da Federacao (linha de corte até 20 publicagées)

Conforme a Figura 9.6, lideram a producéo cientifica brasileira em “energias renovaveis” os Estados
de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, com percentuais de 43%, 16% e 14%, respectivamente.
Importante mencionar a participagdo dos Estados da Regido Nordeste — Pernambuco, Paraiba e Ce-
ara - e da regido Sul — Santa Catarina, Parana e rio Grande do Sul.

Para complementar o panorama nacional, recomenda-se posteriormente o estudo dos grupos de
pesquisa atuantes no Brasil nos topicos abordados neste Capitulo, assim como o levantamento
nas bases de dados do Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI)", Spacenet (Europa)™ e

11 Base de dados INPI. Disponivel em: <http://www.inpi.gov.br>. Acesso em: dez 2009.

12 Base de dados Spacenet. Disponivel em:http://ep.spacenet.com>. Acesso em: dez 2009.
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USPTO (EUA)™ para investigar em maior detalhe a posicio do Brasil em termos de propriedade
intelectual em relacio ao tema. Isso porque no levantamento na Derwent Innovations Index, o
Brasil ndo aparece em destaque em relagdo a nenhum dos topicos abordados no periodo 1998-
2009, a0 contrario da producao cientifica.

O Quadro 9.1 apresenta os topicos tecnologicos associados ao tema “energias renovaveis” que foram
selecionados para a construgdo dos mapas tecnoldgicos no mundo e no Brasil. Inclui os descritivos
dos topicos, o grau de maturidade de cada tépico no mundo™ e os setores mais impactados pelo
seu desenvolvimento no pais. As referéncias alfanuméricas na primeira coluna do quadro foram ado-
tadas ao longo da construgao dos respectivos mapas tecnolégicos.

Quadro 9.1:  Topicos associados ao tema “energias renovaveis”

’ Setores mais
Grau de maturidade

Ref. Topicos associados Descritivo impactados
(mundo) .
(Brasil)
T6a Produgéo biologicade  Produgdo de Embrionario/ Meio ambiente,
hidrogénio hidrogénio por crescimento energia e petroleo
microorganismos
T6b Biogas Aproveitamento de Crescimento Meio ambiente,
residuos petréleo e
agroindustria
TéC Eficiéncia energética Melhoria do Crescimento Todos os setores
rendimento
energético dos atuais
processos
T6d Energia edlica Produgao de energia Maduro Energia elétrica
elétrica limpa
Tee Energia solar Produgao de energia Maduro Energia elétrica
fotovoltaica elétrica limpa
T6f Energia hidraulica Produgao de energia Maduro Energia elétrica e meio
elétrica com impacto ambiente

do reservatério

Base de dados USPTO. Disponivel em:<http:// www.uspto.gov>. Acesso em: dez 2009.

De acordo com Roussel, P. Technological maturity proves a valid and important concept. Research Management. V. 27. n.1,
January-February 1984; Roussel, P. A, Saad, K. N, Erickson, T. J. Third generation R&D: managing the link to corporate strategy.
Cambridge: Harvard Business School Press. 1991.
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Apresentam-se a seguir as principais tendéncias tecnologicas dos tdpicos em questao, visando
fundamentar a analise prospectiva do tema “energias renovaveis”, cujos resultados sdo apresenta-
dos nas Secbes 9.4 e 9.5.

9.3.1. Produgao bioldgica de hidrogénio

O hidrogénio, apesar de ser o elemento mais abundante na terra, € altamente reativo e nio é en-
contrado livre na atmosfera. Atualmente, a maior parte do hidrogénio utilizado como combustivel
é produzida a partir de combustivel féssil, especialmente gas natural. Logo, ndo é o hidrogénio em
si, mas o seu método de fabricagdo que decidira se a nova fonte de energia sera ambientalmente
amigavel ou nao.

A principal motivacdo para os estudos de processos bioldgicos para a produgao de hidrogénio é ob-
ter um combustivel “limpo”, sem utilizacdo prévia de eletricidade e sem geracdo de gases poluentes
que contribuem para o aumento do efeito estufa, sendo, portanto, ecologicamente correto. Estima-
se que € possivel uma eficiéncia de conversao da radiagdo solar em H_de até 10%.

A produgao bioldgica de hidrogénio pode ser realizada por duas categorias de organismos vivos (mi-
croorganismos): (i) os que possuem a capacidade de realizar fotossintese; e (i) aqueles que realizam
o processo de produgao de H, por fermentagéo (T6a).

A produgao biolégica de H, por intermédio da fotossintese, por sua vez, pode ser conduzida por: (i)
algas verdes (biofotdlise direta); (i) cianobactérias (biofotolise indireta); e (iii) por bactérias fotossin-
tetizantes (fotodecomposi¢ao de compostos organicos).

Na produgdo de H. por algas verdes os principais microorganismos dessa categoria sao as Chla-
mydomonas reinhardtil, algas eficientes na produgdo de H, a partir da agua. Ja na produgao de H,
por cianobactérias, hidrogénio e oxigénio sdo formados a partir da energia solar e da 4gua, sem
desprendimento de CO,. Nas cianobactérias podem existir trés tipos de enzimas diretamente en-
volvidas no metabolismo do H,: a nitrogenase, que catalisa a redugao de NH + a N, com liberagdo
obrigatdria de H ; a hidrogenase de assimilagao, que recicla o H, liberado pela nitrogenase e a hidro-
genase bidirecional, que por sua vez pode produzir ou consumir O,. As cianobactérias unicelulares
s&0 as Unicas capazes de produzir hidrogénio através da biofotdlise indireta da agua.

Na produgao de H. por bactérias fotossintetizantes, as bactérias envolvidas séo as do género Chro-
matium, capazes de degradar glicose completamentea CO eH (CH O +HO —> 12H + 6CO),
2 2 6 12 6 2 2 2
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utilizando um amplo espectro de luz. Uma outra grande vantagem desses microorganismos reside
no fato dos mesmos consumirem diversos substratos organicos, o que possibilita a produgao de H,
a partir de efluentes.

Na produgdo de hidrogénio por fermentagao — segunda rota - o H_ € libertado pela agao de hidro-
genases, como meio de eliminar o excesso de elétrons gerados durante a degradagao de hidratos de
carbono. As principais espécies utilizadas para esse fim sdo a Clostridium acetobutylicum e a Clos-
tridium perfrigens. Ambas possuem alta velocidade de producio de hidrogénio; com essa producéo
sendo constante durante o dia e a noite. Em funcdo do substrato utilizado, as bactérias fermentati-
vas podem ser classificadas em proteoliticas ou sacaroliticas.

Do exposto, observa-se que existe uma grande quantidade de microorganismos produtores de
H,, todos eles apresentado vantagens que devem ser aproveitadas e desvantagens que devem ser
superadas (Quadro 9.2).

Quadro 9.2: Vantagens e desvantagens da utilizagdo de diversos microorganismos para a
producao de H,

Microorganismo Vantagens Desvantagens

Algas verdes Utilizam agua como substrato. Necessitam de iluminagéo.
Necessitam de atmosferas pobres em

oxigénio (inibicao por O,).

Cianobactérias

Utilizam dgua como substrato.
Nitrogenase produz principalmente H..
Fixam N..

Necessitam de iluminagéo natural.
Inibigdo da nitrogenase por O,
Hidrogenase deve ser cancelada para
nao degradar o H, produzido.
Produgao de CO,.

Bactérias fotossintetizadoras

Utilizam substratos de diferentes
residuos e efluentes. Utilizam amplo
espectro de luz.

Necessitam de iluminagdo constante.
Produgao de CO,.

Bactérias fermentativas

Utilizam substratos de ampla variedade
de fontes de carbono.

Nao necessitam de iluminagéo.
Produzem metabdlitos secundarios de
alto valor agregado.

Processo anaerobico sem problemas de
inibigdo por O,.

Residuo de fermentagdo necessita de
tratamento para ndo causar problemas
de poluigao.

Produgao de CO,.
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A produgdo de H, por algas verdes utiliza as algas Chlamydomonas reinhardtii, que sao eficientes na
produgao de H. a partir da 4gua e que, seguramente, sdo a maior aposta da comunidade cientifica
para uma producao economicamente viavel e sustentavel de hidrogénio no futuro préximo.

O US Department of Energia (DOE) dos EUA estima ser necessario apenas 9000 Kmz2 de area cultivada
com algas para se ter uma produgao de H_ suficiente para substituir toda a gasolina consumida naque-
le pais (com uma eficiéncia de conversao da radiagao solar em H_ de 10%)®. A produgdo sustentada de
H, pelas algas Chlamydomonas reinhardtii € consequéncia da inativagdo reversivel da atividade fotos-
sintética, que por sua vez leva a uma diminuigdo na oxidagao da agua a O, (condicdes de anaerobiose).

Estudos cientificos demonstraram que a remogao do enxofre do meio de cultura das células provo-
ca essa inativagdo. Nessa condicdo (deficiéncia de enxofre), ocorre uma conversio de uma proteina
do P680o (QA reduzida para uma QA nio reduzida). A QA ndo reduzida, gue é um intermediario no
ciclo de reparo do P68o, se acumula em fungao da incapacidade do P68o ser totalmente reparado
dos efeitos de danos provocados pela radiagdo, devido a deficiéncia de aminoacidos sulfurados'.
Como consequéncia, a transferéncia de elétrons na membrana dos tilacoides ¢ significativamente
reduzida ou até mesmo interrompida, provocando a redugdo na produgao de O.. Por consequéncia,
ocorre uma transicdo do meio de cultura de C. reinhardetii de aerobico para anaerébico, resultando
na indugdo de uma hidrogenase que e responsavel pela produgao de H..

Para que a produgdo de H. por algas verdes se torne viavel alguns gargalos de produgdo devem
ser superados: (i) reducdo do tamanho do sistema “antena” do P68o; (i) aumento da taxa de dis-
sipacdo dos prétons formados no Iimen do tilacéide; e (i) reducdo da inibicio da atividade da
hidrogenase pelo O,

As culturas de algas que sdo encontradas livremente na natureza apresentam uma baixa eficiéncia
de utilizagdo da radiagdo solar. Isso decorre do fato das mesmas possuir um “grande” sistema “an-
tena” do P68o, ou seja, apresentam grande quantidade de clorofilas ligadas ao fotossistema II. Essa
massa de clorofila proporciona uma cor verde escura a cultura de células, o que reduz a entrada de
radiacio para as camadas inferiores do cultivo, decrescendo a eficiéncia de utilizacdo da radiacio.
Como resposta ao exposto acima, varios mutantes com a caracteristica de possuir um sistema “an-

US Department of Energy. DOE. A prospectus for biological H, production. 2009. Disponivel em:<http://www1.eere.energy.gov/
hydrogenandfuelcells/production/pdfs/photobiological pdf>. Acesso em: dez 2009.

Ghirardi, M. L; Kosouroy, S; Tsygankov, A; Rubin, A; Seibert, M. Cyclic photobiological algal H, production. In: Proceedings of
the 2002 U.S. DOE Hydrogen Program Review, NREL/CP-610-32405, 2002.
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tena” menor ja foram produzidos. Entre esses, podemos citar um mutante de Chlamydomonas rei-
nhardtii nomeado 3LR3, que aumentou em 43% a eficiéncia energética do fotossistema II"”.

Para que a hidrogenase atue eficientemente no estroma do cloroplasto das algas, faz-se necessario
que os prétons gerados pela hidrélise da agua e pela recuperacdo do pool oxidado de quinonas no
[imen do tilacoide seja transferido para o estroma. Esse transporte é mediado por uma sintese do
ATP presente na membrana do tilacoide que tem uma taxa limitada de transporte (Figura 9.7).

Genetically inserted
proton {H+) channel

VAT

Algal Thylakoid Membrane

Figura 9.7: Insercdo de um canal de protons na membrana do tilacoide de cloroplastos de
Chlamidomonas reinhardtii

Essa barreira esta sendo suplantada por manipulagdo genética dos cloroplastos das algas, com a adi-
¢do de canais de protons na membrana dos cloroplastos. Um dos centros de pesquisa que se desta-
ca nessa area ¢ o Oak Ridge National Laboratory, nos EUA.

E, finalmente, para reduzir a inibi¢do da atividade da hidrogenase pelo O , algumas estratégias vém
sendo utilizadas. Em uma delas, pesquisas vém sendo desenvolvidas no sentido de modificar por
engenharia genética a conformagcao da hidrogenase, de modo que o sitio catalitico da enzima seja
inalcangavel pelo O, porém sem alterar a taxa de difusao do H, formado.

Mussgnug, J. H; Thomas-Hall, S; Rupprecht, J; Foo, A;; Klassen, V; McDowall, A; Schenk, PM; Kruse, O; Hankamer, B. Enginee-
ring photosynthetic light capture: impacts on improved solar energy to biomass conversion. Plant Biotechnology Journal, v. 5,
p. 802-814, 2007.
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Em outro campo, as pesquisas buscam separar temporalmente a produgao de O, e H . Essa estra-
tégia ja € bastante utilizada, com o processo sendo nomeado de produgdo fotossintetica de O, e
produgao de H em duas fases. Na primeira fase, as algas verdes sao crescidas em ambiente sob irra-
diacdo (fotossintese normal) até alcancar uma certa densidade de células na cultura. Apos, se retira
o enxofre do meio de cultura, provocando o declinio da fotossintese e a manutencao da respiragao,
fazendo com que em pouco tempo o0 meio ambiente se torne anaerdbico e propicie a atividade da
hidrogenase e produgdo de H . Adicionalmente, pesquisas vém sendo desenvolvidas no sentido
de produzir hidrogenase tolerante ao O . Hidrogenases Ni-Fe tolerante ao O ja foram identificadas
em varios microorganismos, como na bactéria Rubrivivax gelatinosus, podendo em curto tempo ser
geneticamente expressa em uma cianobacteria.

Além da propria resolugdo dos gargalos acima descritos, visando a produgao de algas para a produ-
Gdo de H, em larga escala, outra gama enorme de possibilidades descortina-se no campo da produ-
¢&o de biocombustiveis por organismos fotossintéticos. Entre esses, destaca-se a producéo integra-
da de H, pelo cultivo integrado de diferentes microorganimos.

Quando uma cultura de C. reinhardtii é submetida a um ambiente desprovido de enxofre, conco-
mitantemente com a produgao de H , em fungdo da parada dos transportes de elétrons na cadeia
de transporte de elétrons dos tilacdides ocorre uma massiva mudanga na expressdo génica e logi-
camente no metabolismo das células, com uma forte degradacdo de proteinas e um surpreendente
aumento no contetdo de amido™ (Figura 9.8).
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Figura 9.8: Producio de amido concomitante com declinio da fotossintese e atividade da Rubisco
em células de Chlamidomonas reinhardetii cultivadas sob condi¢des de anaerobiose

Melis, A, Happe, T. Hydrogen Production. Green Algae as a Source of Energy. Plant Physiology, v.127, p. 740 - 748, 2001.
Melis, A. Photosynthetic H, metabolism in Chlamydomonas reinhardtii (unicellular green algae). Planta, v.226, p. 1075-1086, 2007.
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A produgao metabdlica de H, ligada a uma produgdo de amido por C. reinhardtii, aliada a0 meta-
bolismo dos outros organismos aqui discutidos, sugere o desenho de um sistema integrado em que
os microorganismos submetidos tanto a condigdes aerdbicas, quanto a condi¢bes anaerobicas, uti-
lizando radiagdo visivel e no infravermelho, produzem H e substrato (especialmente amido e mate-
rial celulésico) para outro grupo de microorganismo que em condi¢des de anaerobiose degradam
essas moléculas por um processo fermentativo, produzindo também H_ e pequenas moléculas or-
ganicas, que por sua vez podem alimentar os microorganismos fotossintéticos® (Figura 9.9).
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Figura 9.9: Co-cultura de algas verdes, cianobactérias, bactérias fotossintetizadoras e bactérias
fermentativas em reatores integrados

Em uma outra linha de pesquisa, recentemente foi mostrado que a adigédo de nanoparticulas de pla-
tina no P700 de uma bacteria termofilica proporcionou a produgao de H_ in vitro, sob iluminagao
artificial. Nesse arranjo, os elétrons transportados desde o P680o, ao chegarem no P700, ao invés de
serem entregue a hidrogenase, sao catalisados pela platina, formando H. . Segundo os autores, essa
producdo se manteve estavel por cerca de 85 dias®'. Evidentemente que as pesquisas nesse sentido
sdo incipientes, devendo ser essa uma linha promissora para o avan¢o do conhecimento sobre a
produgdo bioldgica do H .

Melis, A; Melnicki, M R. Integrated biological hydrogen production. International Journal of Hydrogen Energy, v.31, p. 1563 —
1573, 2006.

Iwuchukwu, 1. J; Vaughn, M; Myers, N; O'Neill, H; Frymier, P; Bruce, B. D. Self-organized photosynthetic nanoparticle for cell-free
hydrogen production. Nature Nanotechnology, Published online: 8 November 2009 | doi:10.1038/nnano.2009.315.
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9.3.2. Biogas

O biogas é um gas natural resultante da fermentacdo anaerdbica de dejetos animais, residuos ve-
getais, lixo industrial ou residencial em condi¢des adequadas. Compde-se de uma mistura de gases
que tem sua concentracao determinada pelas caracteristicas do residuo e pelas condi¢des de fun-
cionamento do processo de digestéo. E constituido principalmente por metano (CH)) e dioxido de
carbono (CO,) e geralmente apresenta em torno de 65% de metano, sendo o restante COmposto na
maior parte por dioxido de carbono e alguns outros gases, porém, em menores concentragdes?. A
Tabela 9.16 apresenta a composicdo do biogas.

A utilizagdo do biogas como recurso energeético é devida fundamentalmente ao metano, que quan-
do puro em condi¢des normais de pressdo (1 atm) e temperatura (0°) possui um poder calorifico
inferior (PCl) de 9,9 kWh/m? O biogas com um teor de metano entre 50 e 80% tem um PCl entre
4,95 e 7,92 kWh/m”

Tabela 9.16: Composicao do biogas

Gas Simbolo Concentragao no biogas (%)
Metano CH, 50 - 80
Dioxido de carbono CO, 20 - 40
Hidrogénio H, 1-3
Nitrogénio N, 05 -3
Gas sulfidrico e outros HS, N, H,CO,0, 1-5

Fonte: La Farge, 1979%.

A Tabela a seguir mostra a equivaléncia energética do biogas comparado a outras fontes de energia.

Ferraz, J. M. G; Mariel, I. E. Biogas uma fonte alternativa de energia. Sete Lagoas: Embrapa.CNPMS,1980.

La Farge, B. Le biogaz. Procedés de fermentation méthanique. Paris: Masson, 1979.
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Tabela 9.17: Equivaléncia energética do biogas comparado a outras fontes de energia

Energético Ferraz; Mariel, 1980 Sganzerla, 1983 Nogueira, 1986 Santos, 2000
Gasolina (1) 0,61 0,613 0,61 0,6
Querosene (1) 0,58 0,579 0,62 -
Diesel (1) 055 0,553 0,55 06
GLP (kg) 045 0454 143 -
Alcool (1) - 0,79 0,80 -

Fonte: Ferraz; Mariel, 1980%; Sganzerla, 1983%; Nogueira, 1986%; Santos, 2000”” apud Coldebella et al, 2008*.

Transformar o biogads em energia elétrica depende da utilizacdo de geradores. Para que ocorra a
queima e sua transformacao em energia térmica, faz-se necessario o uso de fornos e para utilizacdo
em motores a gasolina, torna-se necessaria a conversao do motor para biogas. Os motores a biogas
funcionam segundo os mesmos principios dos motores diesel e Otto, bastando apenas algumas
modificagdes no sistema de alimentagdo, ignigdo e também na taxa de compressao.

O biogas pode ser usado como combustivel em substituicdo do gas natural ou do gas liquefeito de
petroleo (GLP), ambos extraidos de reservas minerais. Pode ser também utilizado para cozinhar em
residéncias rurais proximas ao local de producéo, economizando outras fontes de energia, como le-
nha ou GLP. Na produgéo rural, pode ser utilizado no aquecimento de instalagdes para animais mui-
to sensiveis ao frio ou no aquecimento de estufas de producao vegetal, para citar alguns exemplos.
Além desses usos, pode ainda ser utilizado na geragdo de energia elétrica, por meio de geradores
elétricos acoplados a motores de explosao adaptados ao consumo de gas®.

O biogas tem sido utilizado por meio da combustéo em fogdes, aquecedores, incubadoras e pequenos
motores, normalmente equipamentos de uso estacionario. Em motores estacionarios, pode-se utilizar
o biogas diretamente produzido nos biodigestores para o acionamento de bombas hidraulicas e gera-
dores de energia, sendo, assim, uma grande vantagem o seu uso no meio rural. No setor agricola, por

Ferraz, ). M. G,; Mariel, |. E. Biogas uma fonte alternativa de energia. Sete Lagoas: Embrapa. NPMS,1980. 27p.
Sganzerla, E. Biodigestor: uma solugao. Ed.Agropecuaria. Porto Alegre, 1983.
Nogueira, L. A. H. Biodigestdo: A alternativa energética. Nobel - Sdo Paulo, 1986.

Santos, P. Guia técnico de biogas. Centro para a Conservagao de Energia. Guia Técnico de Biogas. AGEEN. Agéncia para a Energia,
Amadora, Portugal, 2000. 117 p.

Coldebella et al. Viabilidade da geragdo de energia elétrica através de um motor gerador utilizando biogas da suinocultura.
Informe Gepec, v.12, n.2, jul./dez. 2008.

Avellar, L. H. N; Luczynski, E. Abordagem qualitativa da insergao do biogas x diesel para o meio rural. In: 4° Encontro de Energia
no Meio Rural. CD ROM, 2002, Sao Paulo. Anais... Sdo Paulo: Encontro de Energia no Meio Rural, 2002. p. 44-49.
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exemplo, as granjas de suinos utilizam o processo de digestao anaerdbica para tratar as aguas residuais
da limpeza das pocilgas e produzir biogas. Ja no cenario urbano, nos dias atuais, a geragdo de energia
elétrica a partir do biogas esta em expansio, principalmente nos aterros sanitarios.

9.3.3. Eficiéncia energética

O desperdicio e a utilizacdo ineficiente de recursos sdo praticas que ndo mais se coadunam com a
sociedade contemporénea, caracterizada pela vertiginosa alteragdo de comportamento e acirrada
competicao entre o0s seus segmentos. Parte substancial das decisdes estratégicas requeridas pela so-
ciedade envolve a energia, insumo essencial para a consolidagédo do desenvolvimento econémico e
do bem estar social.

A produgdo de energia, em especial, exige pesados investimentos com longos prazos de retorno, que
repercutem de modo relevante sobre o processo de desenvolvimento e sempre causam impactos so-
bre 0 meio ambiente em intensidades que dependem principalmente da natureza da fonte energética.

A eficiéncia energética é o mais importante vetor que dispde a sociedade contemporanea para
atenuar o aumento mundial de producdo de energia, motivado pelo crescimento populacional e
das atividades produtivas, em especial, as energo-intensivas. E uma importante abordagem, espe-
cialmente porque é um gerenciamento pelo lado da demanda. Segundo a avaliagdo do Programa
Nacional de Conservacgdo de Energia (Procel), cada R$ 1,00 investido em eficiéncia energética evita
cerca de R$ 17,00 na aplicagdo de recursos no sistema elétrico nacional.

Eficiéncia energética pode ser definida como a relagido entre a energia Util e a energia fornecidaa um
sistema para se obter um determinado produto ou servico. O objetivo é obter o mesmo produto
ou servico, com qualidade adequada, utilizando a menor quantidade de energia e 0 maximo de efi-
cécia no processo. Neste sentido, ser eficiente do ponto de vista energético equivale a gastar menos
energia para se obter um mesmo resultado final; ou ainda, gastar a mesma quantidade de energia e
obter um melhor resultado final.

O conceito de eficiéncia energética engloba outros conceitos relacionados a caracteristicas técnicas

dos equipamentos de geracdo de energia, dos processos produtivos, dos bens produzidos, dos equi-
pamentos de uso final de energia, além dos aspectos econémicos.
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Recente estudo realizado pela McKinsey®, intitulado “The Carbon Productivity Challenge”, aponta
que a estabilizacdo das emissdes de gases com efeitos de estufa, sem comprometer o ritmo de cres-
cimento econdémico constitui um grande desafio que governantes e empresas estdo enfrentando.
Para tal, o Produto Interno Bruto (PIB) produzido por unidade de carbono tera que aumentar dez
vezes até 2050. Uma intervengao neste cenario adverso é necessaria no sentido de reduzir significa-
tivamente as emissdes de CO2 e a eficiéncia energética devera assumir um papel fundamental na
cadeia da energia, desde a produgéo até o consumo final.

A implementagdo de programas de eficiéncia energética (T6c) devera ser a prioridade para desa-
celerar o aquecimento global, ja que podem contribuir com dois ter¢cos da meta de redugdo de
carbono até 2020.

Especialistas internacionais apontam que tecnologias inovadoras poderdo contribuir significativa-
mente para a redugdo das emissdes de gases com efeitos de estufa, merecendo destaque tecno-
logias mais eficientes nas seguintes areas: (i) veiculos automotivos; (ii) climatizacdo ambiental; (iii)
edificacdes; e (iv) iluminacéo.

No Brasil, ainda nédo existe um programa nacional de eficiéncia energética como um todo, mas
somente abordagens setoriais. O pais vem desenvolvendo esforgos para melhorar a eficiéncia
energeética dos seus processos desde meados da década de 8o, quando foram criados dois prin-
cipais programas nacionais: o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel), da
Eletrobras, e o Programa Nacional da Racionalizagdo do Uso dos Derivados de Petréleo e do Gas
Natural (Conpet) da Petrobras.

Embora outras iniciativas anteriores tivessem ocorrido, esses dois programas constituem a maior
expresséo do interesse do governo federal e uma manifestacéo favoravel de se estabelecer uma
politica publica para a area de energia que incorporasse a necessidade de agir sobre o controle da
demanda de energia. Na verdade, é mais razoavel aceitar que os principais fatores que motivaram a
criagdo dos programas de eficiéncia energética foram as fortes pressbes ambientais internacionais
que comegaram a pesar sobre o Brasil e 0 “apagdo” nacional do ano de 2001.

No Brasil foram promovidas iniciativas bem sucedidas com criagdo de leis, programas especificos

de eficiéncia energética, regulamentos e mecanismos modernos e Uteis no sentido de promover a
introducao de melhores tecnologias e praticas para uso eficiente de energia. Lamentavelmente, a re-

McKinsey & Co. The carbon productivity challenge: curbing climate change and sustaining economic growth. June 2008.
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sultante final dos esforcos desses quase 30 anos € modesta e frustrante, considerando-se o enorme
potencial e as oportunidades perdidas no campo da eficiéncia energética.

No inicio da privatizacdo de empresas do setor elétrico, foram colocadas clausulas nos primeiros
contratos de concessdo sobre obrigacdes de investimentos em eficiéncia energética, mostrando a
importancia que o setor publico conferiu ao tema. Isso se tornou regra a partir de 1998, quando a
recém criada ANEEL estabeleceu uma determinagao de investimento de 1% da receita operacional
liquida das empresas de eletricidade em programas de Eficiéncia Energética e de Pesquisa e Desen-
volvimento (Lei Nimero. 9991 de 24/07/2000).

A partir desta Lei, 0 pais nunca teve tantos recursos destinados a programas de eficiéncia energética
e iniciou-se uma fase onde os recursos passaram a ser muito maiores que aqueles historicamente
destinados a essas atividades. No biénio 2003/04 mais de R$ 185 milhdes foram aplicados pelas em-
presas enquanto que o Procel investiu somente R$ 29 milhdes em 2003. A partir de 2005 mais de
R$ 400 milhdes tém sido investidos pelas empresas em programas de eficiéncia energética, o que é
muito significativo.

Séo frageis as avaliagdes do que foi economizado com todos esses investimentos. Os nimeros apre-
sentados pela ANEEL e pelas concessionarias ndo inspiram muita credibilidade. As concessionarias
vivem um permanente conflito de interesse: como vdo realizar bons programas de eficiéncia ener-
gética se sdo remuneradas pelas vendas de energia. Por outro lado, é mais pratico para a ANEEL
fiscalizar as despesas com os programas, que avaliar a eficacia dos mesmos, uma atividade muito
especifica e técnica, bastante diferente das atribuicdes usuais de um 6rgao regulador. Em resumo: é
provavel que se esteja gastando muito para se economizar pouca energia elétrica.

O racionamento de energia elétrica dos anos 2001-02 teve 0 mérito de motivar o pais para as possi-
bilidades e a busca de resultado das medidas de eficiéncia energética. Uma das importantes conse-
quéncias foi ter desenterrado e melhorado um projeto de lei que tramitava ha mais de dez anos no
Congresso, transformando-o na Lei NUimero. 10.295, promulgada em 17/10/2001. Essa lei é conheci-
da como Lei de Eficiéncia Energética e tem como objetivo estabelecer indices de consumo maximo
de equipamentos comercializados no pais. Sua aplicagdo devera melhorar continuamente a eficién-
cia dos equipamentos elétricos usados pelos brasileiros no longo prazo, todavia, o progresso na sua
implementacao tem sido incompreensivelmente lento.

O Fundo Setorial CT-Energ, criado a partir do ano de 2001, é mais um exemplo de agdes que favo-
recem o avanco da eficiéncia energética no Brasil. Este Fundo é destinado a financiar programas e
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projetos na area de energia, especialmente na area de eficiéncia energética no uso final. A énfase é
na articulagéo entre os gastos diretos das empresas em P&D e a definicdo de um programa abran-
gente para enfrentar os desafios de longo prazo no setor, tais como fontes alternativas de energia
com menores custos e melhor qualidade e reducéo do desperdicio, além de estimular o aumento
da competitividade da tecnologia industrial nacional.

O potencial de economia de energia pode ser avaliado pela eficiéncia média tipica no uso da energia
pelo setor de atividade, energético e uso final. A Tabela a seguir apresenta o potencial de economia de

energia no Brasil.

Tabela 9.18: Potencial de economia de energia no Brasil

Potencial de economia Descrigdo Eficiéncia média (%)
Energético 76
Industrial 71
Setor de atividade Publico/comercial/agropecuario 54
Residencial 45
Transportes 40
Total 58
Eletricidade 77
Oleo combustivel 73
Fonte energética Gas natural/gas/GLP 61
Carvio vegetal/lenha/bagaco 55
Gasolina/querosene/diesel/alcool 40
Total 58
Calor de processo 74
Aaquecimento direto 57
Uso final
Forga motriz 51
Outros 41
Tortal 58

Fonte: Brasil. Ministério de Minas e Energia, 2005.
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9.3.4. Energia edlica

A energia edlica (Téd) é a energia cinética do deslocamento de massas de ar (vento). Os ventos
sdo causados pela associacdo do movimento de rotacdo da Terra com a radiacdo solar incidente
gerando diferenga de aquecimento entre o equador e os pélos. Fendmenos naturais que se repe-
tem, por isso é considerada energia renovavel. Devido a este fator, ventos das superficies frias so-
pram dos pélos para o equador para substituirem o ar quente que sobe para a atmosfera superior
em direcdo aos poélos.

O vento usado pelos geradores edlicos é o vento proximo a superficie terrestre. Esta energia é utili-
zada visando dois objetivos basicos: producido de energia mecénica para bombeamento de agua ou
producgdo de energia elétrica para utilizagdo direta ou armazenamento em baterias.

A energia edlica apresenta como vantagens principais ser renovavel e disponivel em quase todos os
locais do planeta. O vento em si é gratuito, porém a captura da sua energia exige um custo inicial
relativamente alto devido a sua baixa densidade. O aproveitamento da energia edlica para geragéo
de eletricidade, em escala industrial, comp&e atualmente a matriz energética de 50 paises, incluindo
0 Brasil. Em dezembro de 2008, estavam em operacdo em todo o mundo cerca de 200 mil turbinas
edlio-elétricas, correspondendo a uma poténcia total instalada de 121188 MW, e com capacidade
de produgao superior a 200 bilhdes de quilowatts-hora por ano. No ano de 2008, apenas o mercado
de aerogeradores teve o seu valor avaliado em US$ 47, 5 bilhdes e uma expanséo de 28,8 % na sua
capacidade instalada.

No final de 2008, os EUA lideravam mundialmente o aproveitamento da energia edlica, com 25.170
MW de capacidade instalada, seguidos da Alemanha (23.903 MW) e da Espanha (16740 MW). O
Brasil ocupava a 242 posicao com 338,5 MW de capacidade instalada. A energia edlica é til para o
meio ambiente e cada vez mais ela se torna um importante fator na economia global. A indUstria
dos ventos ja criou mais de 400 mil empregos ao redor do mundo. E se a crise econdmica mundial
ndo se agravar muito, teremos cada vez mais investimentos, ja que os precos dos combustiveis fos-
seis estdo cada vez mais altos e volateis.

O desenvolvimento de aerogeradores modernos tem progredido no sentido de dois tipos basi-
cos, caracterizados pela orientacdo do eixo de rotacdo da turbina em relacdo ao solo: turbina eo-
lica de eixo horizontal (Horizontal Axis Wind Turbine — HAWT) e turbina edlica de eixo vertical
(Vertical Axis Wind Turbine — VAWT). No aspecto comercial, as turbinas de eixo horizontal tém
alcangado aceitagdo quase unanime (cerca de 95%), embora as pesquisas continuem visando o
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aprimoramento dos equipamentos de eixo vertical, que vém sendo utilizados principalmente em
regides de condicdes ambientais extremas

As turbinas de eixo vertical sdo mais simples em sua concepcao e manutencéo, principalmente por nio
necessitarem de mecanismo de direcionamento e terem o gerador elétrico instalado na altura do solo.
Entretanto por seu rotor estar mais proximo do solo, notadamente as do tipo Darrieus, ndo aprovei-
tam a caracteristica do gradiente vertical do vento, aumento da intensidade do vento com a altura.

Tendo em vista que as turbinas de eixo vertical ainda ndo atingiram um estagio tecnoldgico que ins-
pire confiabilidade operacional, essa analise esté voltada especificamente para as turbinas edlicas de
eixo horizontal. Atualmente estdo disponiveis comercialmente varios modelos desses aerogerado-
res, sendo os principais fabricantes de origem européia, merecendo relevancia as empresas Enercon,
Vestas, NEG Micon e AN Windenergy. Os aerogeradores de eixo horizontal sdo classificados segun-
do a sua dimensao conforme dados da Tabela a seguir.

Tabela 9.19: Classificacdo dos aerogeradores de eixo horizontal pela dimensao

Tamanho Diametro do rotor (m) Poténcia nominal (kW)
Pequeno Inferior a 12 Menor que 40
Médio De 12 a 54 De 40 a 1.000
Grande Superior a 45 Acima de 1.000

Em quinze anos o tamanho das turbinas edlicas evoluiu da dimensao de 12m de diametro e 15kW
de poténcia nominal até a atual de 140 m e 7.000kW. Este desenvolvimento foi surpreendente em
um periodo de tempo relativamente curto, especialmente apds a experiéncia sob a sensagdo de fra-
casso do desenvolvimento de turbinas com poténcia superior a 1 megawatt no final dos anos 8o e
inicio dos 90. O comércio de aerogeradores no mundo se desenvolveu rapidamente em tecnologia
e tamanhos durante os Ultimos 15 anos, como mostra a Tabela 9.20 e ilustra a Figura 9.10.
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Tabela 9.20: Evolugédo dos aerogeradores comerciais: 1985 - 2010

Ano Diametro do rotor (m) Poténcia nominal (kW)
1985 15 50

1989 30 300

1992 37 500

1994 46 600

1998 70 1.500

2005 10 5.000

2010 140 7.000

Fonte: Dewi, 2006°".

A Figura a seguir ilustra o impressionante desenvolvimento do tamanho e da poténcia de aeroge-
radores desde 198s.
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Figura 9.10: Evolugao dos aerogeradores comerciais: 1985 - 2010

Fonte: Dewi, 2006*.

German Wind Energy Institute. DEWI. Wind energy study 2006. Market assessment of the wind energy industry up to the year
2014. Hamburg: Dewi. 2006.
German Wind Energy Institute. DEWI. Wind energy study 2006. Market assessment of the wind energy industry up to the year
2014. Hamburg: Dewi. 2006.
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O desenvolvimento de turbinas edlicas visando o aumento do tamanho prossegue em ritmo ace-
lerado. Especialmente para aplicacdes no mar grandes aerogeradores, cerca de 7,0 MW de poténcia
nominal e 140m de diametro de rotor, estdo em fase de projeto e estardo prontos até o ano 2010.

Em nivel mundial, os custos de produgdo de eletricidade via energia edlica sdo altamente depen-
dentes do regime de ventos e do porte dos empreendimentos. Considerando esses parametros, 0s
custos podem atingir as seguintes faixas de variagdo: (i) grandes empreendimentos: US$ 35 a 60/
MWH; (i) médios empreendimentos: US$ 45 a 8o/MWHh; e (iii) pequenos empreendimentos: US$ 70
a 120/MWh. Embora seu custo de instalagio esteja situado por volta dos US$ 1.500.000 por MW de
capacidade instalada, as variagdes nos regimes e fluxos dos ventos apresentam graus de incerteza
maiores do que as variagdes da vazdo d’ agua. Isso se reflete em fatores de capacidade de cerca de
35% contra 65% das hidroelétricas.

A tendéncia do desenvolvimento de aerogeradores no mundo é atingir a producdo de maquinas de
grande porte, funcionando com grande eficiéncia, para atender principalmente a exigéncia natural
das concessionarias de energia elétrica de geracdo integrada de grandes blocos de energia.

A tecnologia dos aerogeradores consolidou o denominado conceito dinamarqués - marco no de-
senvolvimento de turbinas edlicas modernas. Sua concepgao é caracterizada por um tipo de maqui-
na de eixo horizontal, rotor up-wind de trés pas, com cubo rigido e rotagdo constante, e que operam
acopladas a rede elétrica com gerador assincrono. O sistema de acionamento obedece a um orde-
namento linear multiplicador de velocidade-freio-acoplamento gerador. A orientagdo da turbina é
feita por um motor de acionamento; a limitacdo de poténcia é realizada através do efeito stall ou
controle de passo; e a protegdo contra tormentas por um freio aerodinamico. Os aerogeradores do
conceito dinamarqués tiveram a sua comprovada viabilidade técnica na California, nos EUA.

Os modelos mais recentes de aerogeradores lancados por alguns fabricantes no mercado confir-
mam diversas caracteristicas do conceito dinamarqués, porém incorporam alguns novos aspectos,
merecendo relevancia: eliminacdo da caixa de engrenagens (tragdo direta rotor-gerador), rotor de
velocidade variavel e pas com perfil aerodinamico da grande eficiéncia de conversio e operacido
mais silenciosa.

As vantagens dessas inovagbes sdo tdo evidentes que deverdo servir de referéncia para os demais
fabricantes, sob o risco de tornarem-se obsoletos os seus produtos. No aerogerador de tragdo dire-
ta rotor-gerador, o nimero de pegas mecanicas é sensivelmente reduzido, o funcionamento mais
silencioso, o projeto da nacele muito simples e todo o dleo de lubrificagéo ou hidraulico pode ser
evitado. Os aerogeradores de rotor com velocidade variavel apresentam como principais vantagens:



maior producao de energia, cargas menores no rotor devido a rajadas, muito baixa emissao de rui-
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dos em baixas velocidades e possibilidade de pequenas taxas de variagao do passo.

A proxima Tabela apresenta os principais dados das usinas edlico-elétricas em operacdo no Brasil.

Tabela 9.21: Principais usinas edlico-elétricas em operagdo no Brasil

Usina Poténcia (kW) Proprietario Municipio

Edlica de Prainha 10.000 V\/olbbe.n Wind P,OV\‘/er Aquiraz - CE
Industria e Comércio Ltda.

Eblica de Taiba 5000 V\/o!)be.n Wind P'ovx./er Séo Gongalo do Amarante
Industria e Comércio Ltda. -CE

Eolica-Elétrica Experimental CEMIG Geragao e .

do Morro do Camelinho 1000 Transmissdo S.A. Gouveia- MG

Eolio - Elétrica de Palmas 2500 Etednatrals Edlicas do Parand Palmas - PR

Eolica de Fernando de Centro Brasileiro de Energia

Noronha 22 Eolica - FADE/UFPE. Fernando de Noronha - P&

Parque Edlico de Beberibe 25.600 Eolica Beberibe S.A. Beberibe - CE

Edlica do Mucuripe 2400 Wo,bbe.n Wind P,OW” Fortaleza - CE
Industria e Comércio Ltda.

RN 15 - Rio do Fogo 49.300 EnAerglas Renovaveis do Brasil Rio do Fogo - RN

Edlica de Bom Jardim 600 Parqu.e Eélico de Santa Bom Jardim da Serra - SC
Catarina Ltda.
SIIF Cinco Geragédo e

Foz do Rio Choré 25.200 Comercializagéo de Energia Beberibe - CE
S.A.

0 . Centro Brasileiro de Energia .

Edlica Olinda 225 Eolica - FADE/UFPE. Olinda - PE
Rosa dos Ventos Geragao e

Edlica Canoa Quebrada 10.500 Comercializagao de Energia Aracati - CE
S.A.
Rosa dos Ventos Geragao e

Lagoa do Mato 3.230 Comercializagéo de Energia Aracati - CE
S.A.

Parque Edlico do Horizonte 4.800 C,ehtral Nacional de Energia Agua Doce - SC
Eolica Ltda.
Eolica Paracuru Geragéo e

Eolica Paracuru 23.400 Comercializagéo de Energia Paracuru - CE

SA.
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Usina Poténcia (kW) Proprietario Municipio

Central Edlica Praia de

Eolica Praias de Parajuru 28.804 . Beberibe - CE
Parajuru S.A.

Pedra do Sal 18.000 Edlica Pedra do Sal S.A. Parnaiba - Pl

Macau 1.800 Petroleo Brasileiro S.A. Macau - RN

Central Nacional de Energia

Edlica Agua Doce 9.000 Agua Doce - SC

Edlica Ltda.
Parque Edlico de Osério 50.000 Ventos do Sul Energia S.A. Osorio - RS
Parque Edlico Sangradouro 50.000 Ventos do Sul Energia S.A. Osorio - RS
Taiba Albatroz 16.500 E:z:g?;eglfs Geradora de -SéCoEGongan do Amarante
Parque Eélico dos Indios 50.000 Ventos do Sul Energia S.A. Osorio - RS

. . SPE Millennium Central
Millennium 10.200 Geradora Edlica SA. Mataraca - PB

Vale dos Ventos Geradora

Presidente 4.500 Eolica S A, Mataraca - PB

Camurim 4.500 V,a\.e dos Ventos Geradora Mataraca - PB
Edlica S.A.

Albatroz 4.500 v?\.e dos Ventos Geradora Mataraca - PB
EdlicaS.A.

Coelhos | 4.500 V?\g dos Ventos Geradora Mataraca - PB
Edlica S.A.

Vale dos Ventos Geradora

Coelhos Il 4.500 Eblica SA. Mataraca - PB

Atlantica 4.500 v,a\.e dos Ventos Geradora Mataraca - PB
Edlica S.A.

Caravela 4.500 V/a\g dos Ventos Geradora Mataraca - PB
Edlica S.A.

Coelhos I 4.500 V?\g dos Ventos Geradora Mataraca - PB
EdlicaS.A.

Coelhos IV 4.500 v§\¢ dos Ventos Geradora Mataraca - PB
Edlica S.A.

Mataraca 4.500 v,a\.e dos Ventos Geradora Mataraca - PB
Edlica S.A.

Total: 34 usinas Poténcia total: 443.284 kW

Fonte: ANEEL, 2009%.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica. ANEEL. Banco de Informagdes de Geragao. 2009. Disponivel em: <www.aneel.gov.br>.
Acesso em: dez 2009.
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9.3.5. Energia solar fotovoltaica

A conversao direta da luz solar em energia elétrica é realizada através do chamado efeito fotovoltaico
(Tee), estudado por Becquerel desde 1839. E importante ressaltar que esse processo de conversio nio
depende do calor e, pelo contrario, o rendimento da célula fotovoltaica decresce quando a sua tempe-
ratura se eleva. Esse comportamento é explicado pelo fato de que os fétons da luz solar transferem sua
energia diretamente aos elétrons sem a necessidade de uma etapa térmica intermediaria.

O efeito fotovoltaico pode ser obtido em todos os materiais semicondutores, pois sdo inadequa-
dos os isolantes, por causa da sua baixa condutividade, e os metais, em decorréncia da sua elevada
concentragao de elétrons, no escuro. Ele s6 ocorre quando existe uma barreira de potencial no se-
micondutor ndo iluminado, como a encontrada na interface entre duas areas de dopagem diversa,
isto é, onde dois tipos de “impurezas” foram introduzidas em concentragOes inferiores a 1%. Se esse
material é iluminado, as cargas elétricas criadas pela luz através do efeito fotocondutor serdo sepa-
radas pela barreira em cargas positivas de um lado, e negativas do outro, possibilitando a geracéo
de poténcia elétrica.

Atualmente, o silicio é o mais importante material semicondutor usado na conversio fotovoltaica
e também o material basico para toda a indUstria eletronica. As células fotovoltaicas da atualidade
sdo produzidas a partir de silicio monocristalino, policristalino ou amorfo.

Uma usina elétrica fotovoltaica, operando interligada a rede elétrica convencional, compde-se
basicamente do gerador solar e do subsistema condicionador de poténcia, que converte a saida
do gerador em poténcia Util. A Figura a seguir mostra o diagrama de blocos de uma usina foto-
voltaica interligada a rede elétrica.

Seguidor de Inversor
Gerador A . B
solar maxima Corrente continua/ Rede elétrica
poténcia corrente alternada

Figura 9.11: Diagrama de blocos de uma usina fotovoltaica interligada a rede elétrica
O gerador solar consiste de um arranjo elétrico em série e paralelo de médulos fotovoltaicos, mon-

tados em uma estrutura de sustentagdo, de forma a se obter a poténcia e a tensdo nominal em cor-
rente continua requeridas. O maédulo é formado por um conjunto de células fotovoltaicas interliga-
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das e encapsuladas. Normalmente sdo incorporados diodos de poténcia no arranjo para protecao
dos modulos contra sobre aquecimento e circulagdo interna de corrente.

O médulo comercial de silicio monocristalino apresenta eficiéncia na faixa de 10 a 13 %, todavia po-
deréo ser produzidos equipamentos que alcancem rendimento de 28% sob luz solar ordinaria em
condicdo AM 15 (espectro solar na superficie da terra com o sol elevado de 48,2° em relacdo a ver-
tical do local), e de 34% sob concentracéo.

O modulo de silicio policristalino apresenta eficiéncia um pouco inferior a do monocristalino, entre-
tanto o potencial de menor custo de produgédo torna esta alternativa muito atraente do ponto de
vista comercial, além da obtencdo de células quadradas. As células quadradas possibilitam produzir
maodulos fotovoltaicos com um fator de ocupagio de 100%, de forma compensar a redugdo de efi-
ciéncia das células policristalinas.

Os modulos de silicio mono e policristalino apresentam vida Util superior a 20 anos, ou seja, mantém
a condico original de produgao de energia durante todo o periodo referido, porém possuem custo
de produgao elevado, como consequéncia do altissimo grau de pureza exigido para o silicio e das
elevadas perdas desses materiais durante o processo de corte.

O silicio amorfo apresenta-se como a mais importante alternativa para producao de células fotovol-
taicas de baixo custo, pois requer uma quantidade muito menor de material por watt e permite a
formacao de células com grande area em processo automatizado. Os médulos comerciais de silicio
amorfo apresentam como principais desvantagens em relagio aos mono e policristalinos a eficiéncia
em torno de 9% e vida Util de 10 anos, pois sdo mais sensiveis ao processo de degradagéo.

A estrutura de sustentacido dos moédulos pode ser fixa ou movel, através de moto-redutores que
seguem o movimento do sol. O movimento é comandado por sensores ou tabelas de posicdo do
sol, que sinalizam para dispositivos eletronicos ou microcomputadores, e estes comandam o acio-
namento dos moto-redutores.

O subsistema condicionador de poténcia (Power Conditioning Subsystem - PCS) coleta a energia
produzida pelo gerador solar na forma CC e, ap6s o condicionamento, a transporta para a rede elé-
trica na forma CA. O PCS é composto de diversos dispositivos acoplados fisicamente com as fun-
¢bes de controlar o acionamento-desacionamento, ponto de operagdo do gerador solar, protecao
do sistema, conversio de corrente continua em alternada e sincronizagdo com a rede elétrica. O
controle do ponto de operagio é exercido pelo seguidor de maxima poténcia, pois a saida de po-
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téncia de um gerador solar é sensivelmente influenciada pelo nivel de insolagdo do local e tempera-
tura de operacao das células fotovoltaicas. O seguidor ajusta, a cada instante, a tensdo e a corrente
de operagao, possibilitando que o gerador opere sempre no ponto de maxima poténcia.

O inversor é o componente do PCS que transforma a energia CC em AC, dissipando o minimo de
poténcia para reduzir perdas e formatando a onda com um baixo teor de harmonicos e em sincro-
nismo com a rede. Atualmente, utilizam-se inversores comutados a linha e autocomutados. No pri-
meiro tipo o processo de inversdo é controlado pela tensdo da rede e no autocomutado o controle
é realizado por um sinal gerado no proprio inversor. O PCS possui um transformador de protegdo
que desacopla a parte CC da AC, e outro que eleva a tenséo de saida para o nivel da rede de distri-
buigdo. O PCS apresenta uma eficiéncia média em torno de 92%.

As centrais fotovoltaicas em operacdo na Califérnia, nos EUA, apresentam um fator de capacidade
maximo anual (relagio entre a poténcia média gerada e a poténcia nominal no periodo considera-
do) na faixa de 25% a 30%, e eficiéncia média global de conversdo de 9 a 12%.

Os custos de investimentos e operacionais das usinas helioelétricas, apesar de ainda serem mais
elevados do que os das usinas termo e hidroelétricas convencionais, apresentam tendéncia decres-
cente em razdo dos seguintes fatores: (i) aumento de eficiéncia dos coletores e absorvedores solares,
como consequéncia da melhoria do rendimento 6tico e reducéo da emissividade; (i) elevacdo da
temperatura do fluido térmico possibilitando elevar a eficiéncia do conjunto turbina/gerador; (iii)
aumento da capacidade instalada por central, traduzindo-se em reducéo dos custos de investimen-
to por unidade de poténcia e de operagdo e manutengio; (iv) aperfeicoamento dos equipamentos
de controle, o que leva a uma sensivel melhoria na relagdo custo-beneficio; (v) incorporacdo de me-
lhorias tecnoldgicas, tais como: eliminagao do fluido térmico, armazenamento térmico eficiente,
aperfeicoamento do elemento de colecio da radiacéo e dos sistemas de seguimento da posicdo do
sol; e (vi) melhoria da eficiéncia das células fotovoltaicas e redugdo nas suas perdas de produgdo.

Energias renovaveis

423



424

A Tabela 9.22 apresenta dados comparativos das tecnologias para geracao helioelétrica.

Tabela 9.22: Dados comparativos das tecnologias para geragao helioelétrica

Tecnologia Usina solar torre Usina solar I Central

2 At alF Piscina solar .
Parametro de poténcia calha parabdlica fotovoltaica

Pais/ local Espanha/Sevilha EUA/Califérnia Israel/ B H&' Arava Portugal/Serpa

Poténcia da planta

(MW) m 340 5 m
Area do coletor (Ha) 75 120 25 32
Densidade de

poténcia (KW/Ha) 1.500 2.800 200 350
Eficiéncia global anual 14219 14218 5 921
(%)

Custo de investimento 1100 a 2.890 a 4000 6.500 a
(USS/KW) 4.800 4500 : 7500
Custo da energia 2700 a
gerada (USS/MWh) 40a 170 200 a 400 850 4500

Fontes: Fraindenraich; Lyra, 1995; PSA, 1999; EC, 2009.
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A Figura 9.12 mostra a evolucdo da capacidade fotovoltaica instalada no mundo expressa em 1000
MW e a curva decrescente de crescimento (%) ao longo do periodo.
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Figura 9.12: Evolugéo da capacidade fotovoltaica instalada no mundo
Fonte: IMS Research, 2009 *.

Os estudos e a experiéncia adquirida na utilizacdo do recurso solar para geracdo de eletricidade em larga
escala tém demonstrado que os impactos térmicos e climaticos associados a uma central fotovoltaica sdo
minimos. Os médulos reduzem a refletividade levemente, o que tende a elevar a temperatura do local,
porém esse efeito é compensado pela conversao de boa parcela da luz solar em eletricidade, que normal-
mente ira produzir calor. Nesta tecnologia ndo existe emissao de residuo qualquer espécie.

Com relagdo as centrais solares do tipo SEGS e ISCCS, os fabricantes fornecem dados que mostram
um nivel de emissdo de NOx e CO2 bem abaixo dos normalmente verificados em plantas térmicas

convencionais. Além disso, as emissdes se ddo principalmente a noite, quando os efeitos de polui¢do
atmosférica sdo minimizados.

IMS Research. YMR's Solar Cell Capacity, Shipment and Company Profile Database and Report. 2009.
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A energia solar ainda ndo ocupa uma posigdo de destaque na matriz energética mundial, porque
se apresenta sob forma descontinua, sujeita a alternancias periddicas (dia-noite, inverno-verao) e
casuais (céu claro-nebuloso), o que exige o uso de dispositivos de acumulagdo, com a consequente
elevagdo dos custos. Algumas questdes merecem destaque: (i) a energia solar é fruto de um longo
processo de maturacao, alternando sua existéncia com periodos de ampla difusdo e periodos de fal-
ta de interesse e pouca aceitacdo. Ndo obstante os avancos e retrocessos mencionados, a ciéncia e
tecnologia solar constituem hoje uma base de conhecimento, cujos fundamentos estdo solidamen-
te estabelecidos; (ii) a tecnologia solar s6 ingressou no campo dos energéticos em situacdes em que
as perspectivas de uso de combustiveis fosseis comegaram a declinar; (iii) no passado, a tecnologia
solar foi muito mais o resultado de estimulos externos.

O célculo tradicional do custo da energia elétrica gerada por fontes convencionais néo incorpora a
substancial parcela decorrente de impactos ambientais dessas fontes, devido ao fato de serem repas-
sados para toda a sociedade. O aprofundamento das discussdes sobre questdes de energia e meio
ambiente favorecera uma utilizagdo ampla e progressiva da energia solar.

O Brasil situa-se em segundo lugar no mundo quanto a energia solar incidente. A titulo de ilustra-
¢do, o Estado do Ceara é caracterizado por insolacio superior a 2.600 horas por ano, radiagéo solar
global média anual de 5,4 kWh/m? por dia e uma area de 42.586 km?” especialmente favoravel ao
aproveitamento dessa energia, aspectos que o credenciam como um dos mais interessantes locais
do planeta para aplicagcdes de energia solar. Vale ressaltar que as tecnologias para aproveitamento
desse recurso vém apresentando sensiveis reducdes no seu custo de produgao e ja sdo competitivas
com energias convencionais em aplicacdes especificas.

No tocante ao mercado potencial para a tecnologia termelétrica solar, somente na Regido Nordeste
existem cerca de 30,8 milhdes de hectares de terras irrigaveis, distribuidas em 17 areas prioritarias.
Entretanto, devido a limitagdes no suprimento de energia elétrica poderdo nio ser aproveitadas em
curto e médio prazos. A demanda potencial de eletricidade associada a irrigacdo é estimada de 1.500
MW a 3.000 MW, em funcéo da tecnologia de irrigacéo utilizada e da distancia a fonte. O potencial
hidrelétrico da regido Nordeste é da ordem de 26700 MW, dos quais mais de 13.350 MW ja sdo ex-
plorados em usinas hidrelétricas ao longo do Rio Sao Francisco.

A limitagdo do uso da hidreletricidade e a demanda potencial de energia elétrica para irrigar o semi-
arido da regido Nordeste justificam a idéia de associar a geracdo termelétrica solar a projetos de irri-
gacdo. Entre os inimeros beneficios, destacam-se: crescimento local e desenvolvimento; implemen-
tacdo de beneficios sociais; oferta de novos empregos no campo, evitando o éxodo rural; mais agua
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podera ser direcionada para irrigacdo ao invés de geracdo elétrica; e a hidreletricidade nao usada
para irrigacao estara disponivel para outras aplicagdes.

9.3.6. Energia hidraulica

A energia hidraulica (Tef) é uma fonte renovavel e uma das formas indiretas da energia solar. Trata-
se de um recurso energético simples de ser explorado e praticamente inesgotavel, pois o potencial
hidraulico depende da energia solar e da energia potencial gravitacional da terra. O aproveitamento
do potencial hidraulico existente em um rio, através de hidrelétricas, permite a geragdo de eletrici-
dade em larga escala, com baixo impacto ambiental e com eficiéncia da ordem de 80%. O potencial
hidraulico é proporcionado pela vazéo hidraulica e pela concentragido dos desniveis presentes ao
longo do curso de um rio. As principais partes de uma central hidroelétrica sdo: barragem, condutos
de adugdo da agua, casa das maquinas e canal ou galeria de restituicdo.

A barragem possui as seguintes finalidades: represar as dguas do rio para permitir sua captagao e
desvio; e elevar o nivel das aguas a fim de proporcionar um desnivel adequado a um aproveitamen-
to hidroelétrico ou condicdes de navegabilidade ao rio; e formar o reservatorio regulador de vazao.
Ja os condutos de adugdo da agua destinam-se a condugdo da agua da barragem para as turbinas.
A casa de maquinas constitui o componente mais importante de uma hidroelétrica, na qual estao
localizados os geradores elétricos e as turbinas. O canal ou galeria de restituicdo deve ser construido
quando a restituicao da agua ndo puder ser feita diretamente ao leito do rio.

Esse é o panorama das possibilidades e desafios das tecnologias associadas as energias renovaveis
em foco, cujo estagio de desenvolvimento pode ser observado em seu conjunto nos mapas tecno-
l6gicos mundial e do Brasil, apresentados nas Secoes 9.4 e 9.5, a seguir.

A Figura 9.3 representa 0 mapa tecnolégico do desenvolvimento do tema “energias renovaveis”
no mundo. Esse mapa permite comparar as trajetérias mundiais dos topicos com as trajetorias no
Brasil, tendo em vista a definicio da estratégia tecnoldgica a ser seguida em nivel nacional e o es-
tabelecimento das prioridades da Rede Brasileira de Quimica Verde, no que se refere a geragdo de
conhecimento e inovagdes neste tema.
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Figura 9.13: Mapa tecnoldgico do tema “energias renovaveis” no mundo: 2010 — 2030
Notagdo: Té6a — Producdo bioldgica de hidrogénio; T6b — Biogas; Téc — Eficiéncia energética; T6d — Energia edlica; Tée — Energia
solar fotovoltaica; T6f — Energia hidraulica.

As informagdes e dados constantes no panorama mundial do tema “energias renovaveis” e as prin-
cipais tendéncias tecnologicas que foram discutidas na Se¢do 9.3 deste Capitulo sustentam o exer-
cicio prospectivo das trajetorias tecnoldgicas de cinco dos seis topicos tecnoldgicos desenhadas na
Figura 9.1, considerando-se os periodos 2010-2015; 2016 -2025; € 2026 -2030. A trajetoria do tdpico
“eficiéncia energética” (T6c) ndo foi desenhada no mapa em funcdo de seu carater transversal e
também pelo fato de sua implantagdo ter componentes culturais e politicos, mais marcantes que os
desafios tecnologicos per se.

As trajetorias tecnolégicas preconizadas no mapa tecnologico da Figura 9.12, indicam que, em mea-
dos do periodo 2010-2015, 0 topico “producio bioldgica de hidrogénio” (T6a) se encontrara na fase
piloto e que seus resultados promissores levarao a fase de demonstragéo ainda neste periodo.
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Ja os topicos “biogas” (Teb); “energia edlica” (Ted); “energia solar fotovoltaica” (Tée) estardo em fase
de produgéo em larga escala, como indicado na Figura 9.12. O tépico “energia hidraulica” (Téf), tam-
bém considerado maduro, encontra-se no estagio superior do mapa tecnolégico.

No periodo do médio prazo (2016- 2025), destaca-se a trajetoria do tdpico “fotossintese artificial” (Téa)
que passara da fase de scale-up para implantagdo, prevendo-se a entrada em operagéo em larga escala
no perfodo seguinte (2026 -2030). Ainda no médio prazo, os topicos “energia edlica” (Ted) e “energia
solar fotovoltaica” (Tée) estardo no estagio superior do mapa como pode ser visualizado na Figura 9.12.

A Figura 9.13 apresenta o mapa tecnologico do desenvolvimento do tema “energias renovaveis” no
Brasil, tendo em vista a analise das vantagens competitivas potenciais para o pais, principalmente no
curto e médio prazo em relagdo as trajetorias mundiais.

As principais tendéncias tecnoldgicas referentes ao tema e as informagdes e dados constantes no
panorama nacional apresentado na Secdo 9.3 deste Capitulo serviram de base para a construgdo do
mapa tecnologico do tema “energias renovaveis” no Brasil. Indicam-se as trajetdrias de cinco dos seis
tépicos tecnoldgicos desenhadas na Figura 9.13, considerando os periodos 2010-2015; 2016 -2025; e
2026 -2030. Pelos motivos apontados na segdo anterior, a trajetoria do topico “novas tecnologias
voltadas para eficiéncia energética” (T6c) também nio foi tragada no mapa tecnoldgico do Brasil.

Com relacéo as trajetorias indicadas no mapa tecnoldgico da Figura 9.14, observa-se que, no inicio
do periodo 2010-2015, 0 tdpico “matérias-primas oleaginosas nio-convencionais” (T6a) estara no
estagio de pesquisa em bancada, um pouco mais atrasado do que a situagdo apontada no mapa
mundial. Os resultados das pesquisas em bancada s deverdo passar para a fase piloto no final deste
periodo, devendo chegar a fase demonstracdo no médio prazo (2020) e ao escalonamento por vol-
ta de 2025. Inovagdes e producdo em larga escala estéo previstas para o longo prazo (2026 -2030).

O fato de "energia solar fotovoltaica” (Tée) ser uma tecnologia considerada madura no mundo ira
se refletir na trajetdria deste topico no Brasil. Prevé-se que ainda no periodo 2010-2015 ja esteja en-
trando em fase de produgdo em larga escala. Os tépicos “energia hidraulica” (T6f) e “energia edlica”
(Ted), considerados maduros, estardo nos estagios superiores aqui também no mapa do Brasil.
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Figura 9.14: Mapa tecnolégico do tema “energias renovaveis” no Brasil: 2010 — 2030
Notagdo: Té6a — Producdo bioldgica de hidrogénio; T6b — Biogas; Téc —Eficiéncia energética; Téd — Energia edlica; Tée — Energia

solar fotovoltaica; T6f — Energia hidraulica.

O tdpico “biogas” (Teb), cuja tecnologia hoje esta em fase de crescimento, iniciara seu ciclo de uso
em larga escala por volta de 2012-2013.

A Figura 9.15 representa o portfolio tecnologico estratégico do tema “energias renovaveis’, no qual
os tépicos associados foram classificados e dispostos no grafico segundo dois critérios: (i) sustenta-
bilidade, calculada em funcdo do impacto econémico e socioambiental das aplicagdes potenciais
do tépico no periodo 2010-2030; e (ii) grau de esforgo para atingir o posicionamento desenhado no
mapa tecnoldgico do Brasil (Figura 9.13).

Ao se analisar o portfolio tecnoldgico da Figura 9.4, confirma-se o posicionamento estratégico
indicado nos mapas tecnoldgicos (Figuras 912 e 9.13), particularmente no que tange ao topico
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“energia edlica” (T6d) e aos tdpicos “energia hidraulica” (Tef) e “biogas” (Teb) que se situam nas

ln

posicoes “ideal” e “aceitavel”, respectivamente.
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Figura 9.15: Portfolio tecnologico estratégico do tema “energias renovaveis” no Brasil:2010 — 2030
Notagdo: Téa — Produgéo bioldgica de hidrogénio; Téb — Biogas; T6c — Eficiéncia energética; Téd — Energia edlica; Tée

— Energia solar fotovoltaica; T6f — Energia hidraulica.

Cabe ressaltar, porém, que os tdpicos com maior potencial e que representam as chamadas “apos-
tas” estratégicas para o pais sio: “producéo biolégica de hidrogénio” (Téa); “eficiéncia energética”
(T6c) e "energia solar fotovoltaica” (Tée).

9.6. Condicionantes do futuro em relacdao ao desenvolvimento
do tema

Apontam-se nesta se¢do os principais condicionantes do futuro em relagdo ao desenvolvimento
dos tépicos associados ao tema “energias renovaveis” no Brasil, na perspectiva de correlacionar tais
condicionantes, mais gerais, aos planos de agdo de curto, médio e longo prazo que viabilizagédo o

Energias renovéaveis 431



432

desenvolvimento dos referidos topicos nos respectivos periodos. O Quadro 9.3 apresenta tais con-
dicionantes no curto, médio e longo prazo.

Quadro 9.3: Condicionantes do futuro do desenvolvimento do tema “energias renovaveis”
no Brasil

Condicionantes do futuro do desenvolvimento do tema “energias renovaveis” no Brasil

2010 - 2015 2016 — 2025 2026 — 2030
« Aquecimento global e seus impactos;  + Educagdo em todos os niveis; « Educagédo em todos os niveis;
« Legislacdo ambiental mais restritiva; « Politicas crediticias e tributarias para « Recursos humanos em nivel técnico e
consolidar a base industrial brasileira; graduado e pds-graduado;
« Parcerias publico-privadas; « Parcerias publico-privadas; + Impactos da Quimica Verde e da

Biotecnologia (estado-da-arte mundial);

+ Formagao de arranjos cooperativos « Exigéncia de escala de produgéo; + Uso de energias limpas;
de pesquisa, como redes, clusters e
sistemas locais de inovagao.

+ Produgdo mais limpa; « Percepcao da sociedade quanto ao
valor das tecnologias limpas.

« Bioética

Reconhece-se hoje que o suprimento dos combustiveis convencionais — notadamente os fésseis -
é limitado e insuficiente para sustentar a atual taxa de desenvolvimento industrial e populacional
por muito tempo. A alternativa de exploragdo comercial de um conjunto mais amplo de fontes
energéticas, principalmente as renovaveis, apresenta-se Como uma opc¢ao contemporanea de de-
senvolvimento socioecondmico sustentavel. Nessa perspectiva foram identificados e selecionados
seis topicos de interesse para o Brasil, que foram objeto da visdo de futuro do desenvolvimento do
tema em um horizonte de 20 anos. Ressalta-se que os tdpicos relativos a biocombustiveis (bioetanol
e biodiesel) ndo foram aqui incluidos, por terem sido elencados na andlise dos temas biorrefinarias
e oleoquimica, respectivamente.

A visdo de futuro construida para o Brasil, no que se refere a geracdo de novos conhecimentos e
inovagdes no tema “energias renovaveis” estara sujeita, portanto, aos condicionantes indicados no
Quadro 9.3. Nesse contexto e visando a concretizagdo das trajetérias tecnoldgicas preconizadas na
Figura 9.13, as agdes voltadas a estruturagdo e ao fortalecimento da capacidade nacional devem ser
implementadas como prioridades estratégicas, como sera devidamente abordado no Roadmap Es-
tratégico da Rede Brasileira de Quimica Verde.





