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Producao de energia edlica no Nordeste.

Energia: resolver problemas,
explorar oportunidades

* Fernando Galembeck

Resumo

O crescimento da populagdo e as aspiracdes por melhores condicdes de vida material
demandam aumento na disponibilidade de energia para as atividades humanas, sob diferentes
circunstancias e contingéncias, nas cidades, em regides de baixa densidade de populagdo e em
locais remotos. Portanto, o fornecimento de energia tem aspectos diversificados, que exigem
solucdes diferenciadas. O cenério global da producéo e da distribuicdo de energia estd mudando
rapidamente. A introducdo e o desenvolvimento de novas formas de producdo de energia
atende a vérios Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODSs) da Organizacao das Nacoes
Unidas (ONU) e motiva um grande esforco de investimento publico e privado, de pesquisa e
desenvolvimento em Ciéncia e Tecnologia. Entretanto, esse processo é modificado por muitos
fatores: a manipulagcdo dos precos do petréleo, as questdes ambientais, culturais e sociais, as
mudancas climaticas, fatores geogréficos, a eletrificacdo dos transportes, guerras, pandemia e
decisdes politicas em todos os niveis. A producao de energia solar e edlica cresce rapidamente em
muitos paises, enquanto a biomassa, usada ha milénios, esta sendo explorada de novas formas,
com excelentes resultados. Existe ainda uma grande atividade de pesquisa e desenvolvimento
(P&D) em torno de fenémenos que poderdo embasar novas formas de producéo de energia. Esse
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processo exige a tomada de decisdes e a acdo de governos, empresas e cidadados, com efeitos
de pequeno, médio e longo prazos. No passado, decisdes bem instruidas e voltadas para o
bem comum produziram resultados positivos, enquanto as decisées pouco iluminadas tiveram
resultados pobres e causaram prejuizos, sociais e econémicos.

Palavras-chave: Solar; Edlica; Hidroeletricidade; Petréleo; Biomassa; Tecnologia.

Crises de energia no
Brasil

A produgdo e a distribuicao
de energia elétrica e de
combustiveis sdo essenciais para
as atividades humanas no século
21 [1]. A disponibilidade, o
custo e o impacto ambiental da
energia determinam a produgao
agricola e industrial, o comércio,
os servigos e o lazer. Por outro
lado, dependem de recursos
naturais, tecnologia e de
estratégias de desenvolvimento
a médio e longo prazos.

No século XX, a produgao
global de energia dependeu
de combustiveis fdsseis, nao
renovaveis.  Viabilizou um
grande aumento na populagao
humana e provocou mudangas
econOmicas e sociais. Mas
contribuiu para as mudangas
climaticas, obrigando a adogéo
deoutrasfontesde energia. Hoje,
a importancia dos combustiveis
fosseis tende a diminuir devido
a eletrificagdo dos transportes, e
o aumento de participagao das
fontes renovaveis é um grande
objetivo global.

No Brasil, a participagao
de renovéveis na produgao de

“Em 2022, as energias
edlica, solar e a da
biomassa respondem por
parcelas significativas
da produgdo global de
eletricidade.”

eletricidade é elevada. Cresceu
pouco entre 1985 (93,7%) e
1994 (95,4%), passando a cair
nos anos seguintes: 85,7% em
2002, 84,8% em 2010, 73,3% em
2014. Seguiram-se uma timida
recuperagao (84,2% em 2020)
e uma nova queda: 77,5% em
2021 [2]. O aumento de consumo
de fésseis foi impulsionado em
alguns periodos pelo cambio
favoravel, o baixo preco e a falta
deinfraestrutura no Brasil, seja de
producdo de eletricidade, seja
de transportes. As emissdes de
gases do efeito estufa (GEE) pelo
setor de energia cresceram 33,4
Mt CO, entre 2012 e 2013 [3], e
as emissdes do setor de energia
passaram de 11%, em 2003,
para 29%, em 2013. Enquanto as
taxas de desmatamento cairam,
o setor de energia aumentou
as emissdes de GEE, com uma

importante  contribuicdo  das
termoelétricas.
Esses fatores foram

agravados por decisdes politicas:
na crise financeira de 2008, a
China aumentou o investimento
em infraestrutura, mas a
principal resposta brasileira foi
a sustentagdo da produgdo
automobilistica, demandando
mais gasolina e Diesel.

Hoje, temos de substituir
0s combustiveis fésseis,
enquanto a populagdo aumenta,
crescem as aspiragdes de
melhores condi¢bes de vida, e
todos querem eliminar a miséria.
As respostas das nagbes ao
desafio da substituicdo variam

muito, conforme o seu tamanho,
populagdo e recursos.

O futuro chegou: as
novas energias de
fonte renovavel

Em2022,asenergiasedlica,
solar e a da biomassa respondem
por parcelas significativas da
produgao global de eletricidade.
E instrutivo observar sua
distribuicdo em diferentes paises
(Tabela 1). Alemanha, Brasil,
Chile, Espanha e Italia utilizam
diferentes modalidades, mas
razdes geogréficas levam o
Reino Unido e a Irlanda a contar
com uma participagdo maior
da energia edlica, enquanto o
|lémen usa mais energia solar.

O crescimento das novas
fontes é rapido. A energia solar
cresceu em 2021 mais de 25
TWh nos Estados Unidos, China,
Japdo e Vietna, seguidos de
Austrélia, Brasil e India, com mais
de 10 TWh cadaum [4]. Aenergia
edlica cresceu na Austrdlia,
Brasil (39 TWh), Chile, China
(490 TWHh), Estados Unidos (107
TWh), Espanha, india e Turquia e
agora também na Russia, Vietna
e Paquistdo e tornou Portugal
um pais exportador de energia.

O primeiro aerogerador
do Brasil foi instalado em 1992,
em Fernando de Noronha.
Em 2021, mais de 8.300
aerogeradores em 695 parques
edlicos podiam gerar 18 GW,
mais que ltaipu. O potencial
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edlico [5] é de 143,4 GW e
272 TWh por ano, distribuidos
por 0,8% do territdrio nacional,
principalmente no Nordeste,
Sudeste e Sul, mas seu impacto
vai depender de atengdo aos
fatores ambientais e sociais [6].
A energia solar tem uma
participagdo menor que a edlica,
mas também importante, de
3,6% no mundo todo e de
2,6% no Brasil. Contribui com
mais de 4% para a producdo
de eletricidade no Afeganistao,
Austrdlia, Alemanha, Bélgica,
Chile, Espanha, Grécia, Holanda,
Hungria, lémen, Israel, Italia,
Japao, Jordania, Portugal, Reino

Unido, Sri Lanka, Suica, Ucrénia
e Vietnd, e em varios paises

africanos: Eritreia, Mauritania,
Marrocos, Namibia, Niger
Senegal e Serra Leoa. No

Brasil, Minas Gerais, Ceara, Rio
Grande do Sul, Sdo Paulo e Rio
de Janeiro tém mais de 10 MW
instalados.

Entre 2004 e 2009, os
investimentos  globais  foram
maiores na energia edlica que
na solar, mas esta predominou
entre 2010 e 2015, prevalecendo
em 2016 - solar (47%), edlica
(46,6%) —seguidos de longe pelo
aproveitamento de biomassa e
residuos, inclusive o lixo (2,8%).
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“O Brasil viveu numerosas
crises de energia,
cada uma delas criou
problemas sociais e
econdmicos, mas também
provocou avangos.”

No Brasil, entre 2019
e 2029, a participagdo da
hidroeletricidade devera

diminuir de 56% para 42%,
a de biomassa de 11% para
10%, enquanto a de gés natural
deverd aumentar de 9% para
16%, a edlica de 9% para 16%
e a solar de 2% para 8% [7].
Atualmente, a geragdo a gas

Tabela 1. Participagdo das energias renovaveis na produgdo de eletricidade nos paises que se destacam em alguma

modalidade, ou pelo PIB.

Edlica Solar Hidroeletricidade Todas fontes renovaveis

Alemanha 20,1 8,4 3,3 40,5
Austrélia 10,0 11,7 6 28,9
Brasil 111 2,6 55,4 77,5
Canada 55 0,81 25,7 67,2
Chile 10,8 12,1 18,8 514
Costa Rica 12,4 NA 72,6 99,0
China 7,7 38 28,7 28,7
Equador 0,2 0,1 81 81

Espanha 22,9 9.8 10,9 46

Estados Unidos 7,98 3,8 5,8 20

Honduras 7,5 10,2 24,7 54,2
[émen 0 15 0 15,4
Irlanda 30,8 0,2 24 36,5
ltalia 72 8,7 15 39,9
Japédo 0.8 85 7,6 20,4
Quénia 15,8 1,5 25,9 88

Mauritania 6,8 79 11,9 26,7
Nicardgua 15,7 0,4 12,2 56,0
Reino Unido 20,8 4 1,6 39,3
Paraguai 0 0 100 100
Portugal 26,6 4.4 23,8 62,4
Uruguai 32,3 3,1 33,8 75,5
Vietnam 1 10,5 31 42,6

Fonte: Elaboracdo dos autores.
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encarece o prego da eletricidade
para o consumidor e os custos
de produgdo da edlica e solar
sdo mais baixos.

A Histdria nao se
repete, mas ensina

O Brasil viveu numerosas
crises de energia, cada uma
delas criou problemas sociais
e econdmicos, mas também
provocou avangos. Temos um
rico acervo de ligdes do passado
mostrando ac¢des geradoras de
bons ou de maus resultados.

Um século de
combustiveis
derivados da
biomassa

Na década de 1920, a
gasolina era o combustivel usado
em automodveis, caminhdes e
avides, enquanto os trens e as
usinas térmicas dependiam da
lenha e do carvao, vegetal ou
mineral. Em 1928, a Usina Serra
Grande (AL) [8] lancou uma
alternativa a gasolina, produzida
com duas matérias-primas: a
cana-de-aglicar e a mamona.
Sua produgdo prosseguiu até
meados dos anos 1940, quando
comegou uma era de petréleo
barato. Essa experiéncia pioneira
ndo se espalhou, e durante
a segunda grande guerra, o
gasogénio — caro, sujo e ineficaz
— foi a alternativa a gasolina, em
Sao Paulo.

O &lcool  combustivel
voltou ao cendrio da energia
no Brasi em meados dos
anos 1970, quando paises
exportadores  de  petréleo
provocaram dois “choques do
petréleo”, drenando riqueza
dos consumidores e valorizando

suas alternativas. Nessa época,
a produgdo brasileira de agucar
e do dlcool, seu subproduto,
cresciam. Foi entdo criado o
Prodlcool [9], um programa
federal de fomento ao
desenvolvimento de tecnologias
de produgdo de dlcool, de
motores, sistemas veiculares e
logisticos, que subsidiou toda
essa cadeia, produziu uma
grande economia de divisas
e um milhdo de empregos. O
Prodlcool teve apoiadores e
opositores, foi prejudicado por
erros e pelasflutuagdes de precos
do petréleo. Sobreviveu gragas
aos ganhos de produtividade e
continuo aporte de tecnologias
desenvolvidas  principalmente
pelo Planalsucar e o CTC da
Copersucar [10]. Em 2002, a
produgao do alcoolem Sdo Paulo
e vizinhos passou a dispensar os
subsidios, e o Brasil liderou a
produgdo de combustiveis de
fontes renovaveis, por um curto
periodo. A produgdo de cana
ocupa hoje 8,84 milhdes de
hectares, reduz emissdes de GEE
[11], aumenta sem desmatar,
recupera pastos degradados,

(Foto: Macedo, 2007 [10]. Reproducao)
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amplia as matas ciliares. A
cana alimenta uma grande
cadeia produtiva de alimentos,
combustiveis, insumos industriais
e de energia elétrica, criando
progresso social, econdmico e
ambiental [12,13] (Figura 1).

A cogeragao de
eletricidade nas usinas de acucar
e alcool ", 0 uso de etanol em
veiculos hibridos, e a criacdo de
novos combustiveis valorizam os
derivados da cana. A produgao
de élcool de segunda geragédo
(também  conhecido como
bioetanol, obtido a partir de
aclcares extraidos da celulose
da planta, presentes na palha e
no bagaco de cana-de-aclcar,
palha de milho, madeira, sorgo,
entre outros) atraiu  muita
atencdo, mas os resultados ainda
sdo modestos.

Uma histdoria  diferente
é a produgdo de biodiesel a
partir de 6leos vegetais, objeto
de outro programa federal.
Inicialmente baseado no dleo
de mamona [15], esse programa
foi prejudicado pela desatencao
aos fatos e por voluntarismos. O
6leo de mamona é caro demais

Figura 1. Propaganda do alcool combustivel USGA.
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para queimar. Seu cultivo ndo
recebeu aportes tecnoldgicos
comparaveis aos da cana e
o Brasil perdeu para a India
a posicdo de maior produtor
mundial. Os resultados sao
modestos: em 2020-21, a érea
plantada com mamona foi de
53 mil hectares e as principais
matérias-primas do biodiesel
sd3o a soja e o sebo bovino
['°]. A viabilidade do biodiesel
depende da obrigatoriedade
de sua mistura ao dleo diesel,
encarecendo-o (Figura 2).

Producao de
eletricidade:
pioneirismos,
sucessos, apagoes e
energia cara

A energia elétrica chegou
ao Brasil em 1879, iluminando
a Estacdo Central, no Rio de
Janeiro (RJ) [17], seguida da
cidade de Campos (RJ). As
primeiras hidrelétricas operaram
em Diamantina (MG - 1883) e em
Juiz de Fora (MG - 1889). Hoje,
o Brasil se destaca pela elevada
participagdo da hidroeletricidade
(Tabela 1).

Na primeira metade do
século XX, cresceu a produgao
de eletricidade por empresas
privadas, destacando-se
a construggdo do  sistema
Billings - Guarapiranga, um
aproveitamento inteligente das
vantagens criadas pela Serra do
Mar e pela Mata Atlantica. Mas a
industrializacdo e o crescimento
de Sdo Paulo esgotaram a
capacidade de geragdo de
energia e de investimento das
empresas privadas.

Ocorreu entdo um caso
notdvel de  planejamento
publico, o Plano de Eletrificagdo

do Estado de Sido Paulo,
conduzido pelo governador
Lucas Garcez, professor de
hidraulica na USP [18]. Os rios
Tieté, Paranapanema e Pardo
foram represados em varios
pontos, aumentando a produgdo
de eletricidade no estado e
atraindo uma parte importante
dos investimentos de empresas
do setor automobilistico feitos
na era Kubitschek.

O plano paulista foi um
movimento regional, libertando-
se da inacdo causada pelas
discussoes ideoldgicas e
as disputas por poder, na
drea federal. Por exemplo, a
aprovagio do Cédigo de Aguas
(1956) levou 23 anos. A paralisia
federal afastou as empresas
estrangeiras e na falta de uma
acdo estatal vigorosa, o Pais
sofreu com a escassez. O Plano
de Metas de Kubitschek rompeu
essa situacao, construindo Paulo
Afonso e Furnas(1963), enquanto
a Companhia Energética de Sao
Paulo (CESP) cresceu com Jupié
e llha Solteira, alcancando em
1978 os 34% da capacidade
instalada no Pais. Foi realizada

ARTIGO

“A produgdo de cana
ocupa hoje 8,84
milhdes de hectares,
reduz emissdes de
GEE, aumenta sem
desmatar, recupera pastos
degradados, amplia as
matas ciliares.”

a interligacdo das redes de
distribuicdo, aumentando a
oferta de energia em todo o
pais.

Em meados dos anos 1970,
o sistema estatal conseguia
abastecer o Pais e prosseguiu
construindo as usinas de Itaipu
(16 GW, 1984, no Rio Parana),
Tucurui (1984, no Tocantins),
Xingd (1994, no Sao Francisco),
Jirau e Santo Antonio (2012-3,
Rio Madeira), Belo Monte (11,2
GW, no Rio Xingd), e mais 22
usinas com capacidades entre
1 e 2 GW na Bahia, Goiés,
Maranhdo, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais,
Para, Parand, Pernambuco, Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e
Tocantins [19].

Figura 2. Foto de canavial e matas em Piracicaba.



Ciéncia&Cultura

As usinas estatais
produziram uma intensa
eletrificacdo do Pais, em uma base
sustentavel e pouco dependente
de importacdes. Sua construgdo e
operagao estimulou as empresas
de engenharia, as industrias
fornecedoras e a P&D na érea,
interiorizando o desenvolvimento
econdmico e social. Infelizmente,
as estatais foram prejudicadas
por ataques internos e externos,
documentados no depoimento
anénimo anexo a referéncia 20,
uma aula sobre a destruicdo de
politicas inteligentes. Somados
a incapacidade de investimentos
do setor publico, esses
ataques levaram a atual fase de
privatizagao.

Hoje ha disponibilidade de
energia no Brasil, mas os pregos
sdo elevados e ainda aumentam
quando sdo acionadas as usinas
térmicas a gas.

A economia do
hidrogénio

O hidrogénio estd se
tornando um importante vetor
de energia. Queima produzindo
muito calor e dgua, sem emitir
GEEs. Por isso, estd assumindo
um papel central na economia.

Algumas pessoas ainda
temem os riscos do uso do
hidrogénio, devido ao desastre
do Hindenburg nos Estados
Unidos (dirigivel construido pela
empresa Luftschiffbau-Zeppelin
GmbH, na Alemanha, que sofreu
um incéndio em 1937 causado
pelo gas de hidrogénio usado
para manté-lo no ar, altamente
inflamavel, matando 36 pessoas)
[20]. Mas Londres tem 6nibus
movidos a hidrogénio, a Alstom
utiliza hidrogénio no trem Cordai
iLint e a Airbus planeja realizar
voos regulares em avides a

hidrogénio, em 2035 [21]. No
Brasil, a Empresa Metropolitana
de Transportes Urbanos (EMTU)
de Sao Paulo e a Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
operam Onibus elétricos desde
2015 [22], e a Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp)
desde 2020.
O hidrogénio

é importante como
de armazenar energia,
amortecendo o impacto da
intermiténcia das energias solar,
edlica e de biomassa.

também
forma

Outras tecnologias

Adiversidade de condicdes
locais estimula a pesquisa e
o desenvolvimento de novas
tecnologias:

— Na Islandia, cinco usinas
geotérmicas produzem
23% da energia elétrica;
na Califérnia (EUA), sdo 22
usinas.

— NaHolanda, uma unidade de
50 kW demonstra a utilizacdo
de energia osmdtica, cujo
potencial global é 2,6 TW.

— Na Escécia, uma usina extrai
3 MW dos movimentos
do mar, desde 2013. E a
“Energia Azul” explorada em
13 paises.

— O aproveitamento do lixo
e do esgoto conta com
14 mil usinas na Europa.
No Brasil, essa técnica é
inibida pela regulagédo e pela
desinformacéo [23].

— Consumidores de
eletricidade sdo hoje também
produtores fotovoltaicos,
descentralizando
investimentos e beneficios
da geracao de eletricidade.

— Ha uma ativa P&D de novas
formasdeproducdodeenergia.
Novas modalidades (tribo-,
elasto- e higroeletricidade) [24]

ARTIGO
também poderdo tornar-se
relevantes.

Conclusao
Demandas  atuais de

aumento na produgdo de energia
de fontes renovaveis criam
grandes oportunidades para
o Brasil, que j& tem destaque
globalnaproducdode energiade
fontes renovaveis. Essa situacdo
pode trazer desenvolvimento
social e econébmico, se existir
um planejamento cuidadoso,
atento ao meio ambiente,
isento de interesses menores
ou improvisagdes. No passado,
casos de sucesso foram guiados
por politicas voltadas para o
bem comum. Nao podemos
repetir o passado, mas podemos
cultivar as mesmas atitudes que
produziram sucessos.

Texto publicado originalmente
em:

GALEMBECK, F. Energia:
resolver problemas, explorar
oportunidades.  Ciéncia &

Cultura, Sao Paulo, v. 74, n. 4,
2022.
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