Os blecautes se sucedem. No verdo de 2003 aconteceram blecautes na Dina-
marca, [tdlia e Reino Unido; em novembro de 2006 um blecaute originado na Alema-
nha deixou sem luz meia Europa. Passaram a historia os blecautes de Nova York, no
verdo de 2003, e da Catalunha, no verao de 2007. Esta cada vez mais evidente a com-
plexidade da gestdo do sistema elétrico. Na opinido de muitos especialistas, nos paises
desenvolvidos, a rede elétrica se encontra em estado critico, quase incontrolavel. Nos
EUA, estudos indicam que as probabilidades empiricas de que sucedam falhas na rede
estdo resultando ser mais altas do que o esperado em analises tedricas. Isto esta obri-
gando alguns especialistas a utilizarem modelos que se afastam do usado até agora,
entrando no terreno dos sistemas ndo lineares e na teoria do caos. O comportamento
da rede esta se complicando muito, e ndo parece que uma utilizagdo massiva de fluxos

de energia renovavel melhore o panorama.
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ENERGIA: HISTORIA E CONCEITOS

Um dos problemas politicos mais sérios com que se depara a humanidade é
fazer a transigdo de seus sistemas energéticos atuais de base féssil para outros com
predominancia de energias renovaveis.

Desde a chamada primeira Revolucao Industrial que ocorreu inicialmente na
Inglaterra, no final do século XVIII, passou-se a usar de forma intensiva o carvao
mineral muito abundante na prépria Inglaterra, e também na Alemanha e na Bélgica.
Com a descoberta do petréleo, em 1859, na Pensilvania, EUA, ele e seus derivados
tornaram-se as fontes fundamentais de energia, com todas as consequéncias hoje
amplamente reconhecidas como deletérias para a vida no planeta.

O termo energia tem sido atribuido ao cientista inglés Thomas Young (1773-
1829), médico de formacao, mas muito mais conhecido pelos seus trabalhos em fi-
sica ondulatéria, em especial a interferometria 6tica. Em 1807 ele usou pela primeira
vez o termo energia com o significado atual, qual seja a capacidade derealizar um
certo trabalho. Alguns autores também atribuem tal feito a William Thomson (1824-
1907), o famoso Lorde Kelvin.

Independentemente de quem tenha sido o primeiro a usar o termo energia, o
fato mais importante do ponto de vista da histdoria das ciéncias é que o conceito de
energia é fruto do desenvolvimento das ciéncias no século XIX como a eletricidade,
o calor, a 6tica, o magnetismo, a quimica e a eletroquimica, entre outras. Outro fato
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também interessante é que o conceito de energia é o resultado do trabalho inde-
pendente de varios laboratorios cientificos na Europa, como assinala o fisico e his-
toriador das ciéncias Thomas Kuhn (1922-1996).

Ainda do ponto de vista cientifico é importante assinalar que o principio da
conservacdo da energia é um principio fundamental da natureza regendo uma série
de processos que ocorrem inclusive com os organismos vivos, além do seu carater
unificador para uma melhor compreensao do mundo fisico no qual vivemos.

Este caderno tematico, que integra a série Em Debate, apresenta e discute
de forma elementar e bastante didatica um conjunto de conceitos e problemas di-
rigidos principalmente a quem nao é da area.

Gorka Bueno é Doutor em Engenharia, professor titular de Tecnologia Eletro-
nica na Universidade do Pais Basco e especialista em energia fotovoltaica. Considera
que as energias renovaveis nao vao poder substituir os combustiveis fésseis, porque
acredita na necessidade de mudancas significativas nos hébitos de consumo.

Com a publicagao parcial de A crise do atual modelo energético e sua dificil so-
Iucdo, o SENGE-R] pretende contribuir com o aprofundamento e o estudo das questoes
relacionadas a energia, indispenséaveis para as transformacgoées que estdao em curso.

A Diretoria
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PARA UMA DEFINICAO DE ENERGIA

O que é a energia? A ciéncia ndo foi capaz de entender este conceito em toda
a sua complexidade até o inicio do século XX. Quando Albert Einstein apresentou
sua famosa relacdo entre massa e energia - que deu lugar ao uso civil e militar da
energia atdbmica de fusdo e fissdo -, muitos de seus contemporaneos se mantiveram
céticos diante da famosa féormula. Como poderiam ser a mesma coisa matéria e
energia? A energia poderia ser tdao abundante como a matéria? A questdo é, certa-
mente, muito complicada.

Existem muitos tipos de energia, de caracteristicas diferentes, e é dificil obter
uma definicdo precisa e geral ao mesmo tempo. Por um lado, digamos que a energia
é algo ligado intimamente a condicao da matéria: poderiamos dizer que a energia é
uma caracteristica da matéria, algo intimamente ligado a ela. Em Termodinamica -
a ciéncia que estuda a transferéncia, transformacdo e armazenamento da energia -
¢ habitual utilizar o conceito de «sistema». Nele, sempre aparecera algum elemento
material. Conforme o tipo de energia, a relagdo desta com a matéria sera diferente:
no caso da energia edlica, o vento traz a energia, e seu fundamento reside na velo-
cidade do vento - a sua energia cinética. A energia dos combustiveis, por outro lado,
se aloja nas ligagdes quimicas entre os atomos que formam suas moléculas. Como
se vé, é dificil obter uma definicao genérica.

No entanto, sim podemos - e devemos - realizar algumas afirmacdes muito
importantes. Para comecar, devemos lembrar que a energia ndo se cria do nada.
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Nao se cria nem se destroi - é a Primeira Lei da Termodinamica-; a energia sempre
vai se transformando de uma forma em outra. Por essa razdo o conceito de fonte
de energia é enganoso, e de certo modo erréneo: a energia nao tem fontes. De
forma mais adequada, devemos dizer que na natureza existem fluxos de energia, e
0 que, muitas vezes, tomamos como fonte nao é mais do que um depdsito tempora-
rio, ou um transformador de energia de uma forma em outra.

Muitas vezes, para definir a energia o modo mais adequado é entender as conse-
quéncias de sua transformacdo ou uso. Assim, podemos dizer que é a capacidade de um
sistema fisico para realizar um trabalho mecénico. Mas o que é um trabalho mecéanico?
O mais simples pode consistir, por exemplo, em levantar um peso a uma determinada
altura. E trabalho é, também, o que se realiza para mover maquinas - desde uma simples
alavanca, até uma gigantesca maquina perfuradora de tineis. Por outro lado, a energia
esta muito ligada ao conceito de calor. Em alguns processos a energia se transforma em
calor; em outros, o calor da matéria é utilizado para realizar um trabalho mecanico.

Se repararmos em qualquer forma de energia, nos daremos conta de que por
tras dela sempre encontraremos outra forma de energia. Na sociedade atual, por tras
dos processos mais vulgares que consomem energia - desde acender uma luz até por
um veiculo em funcionamento -, aparecera sempre uma cadeia energética. Esta sera
uma série encadeada de diferentes transformacoes energéticas. Em algum elo, com
uma alta probabilidade, aparecera a eletricidade, ou os combustiveis fosseis. E se che-
garmos ao inicio da cadeia, com toda seguranca chegaremos ao Sol luminoso.

O conceito de cadeia energética é muito adequado para analisar o sistema energé-
tico. De alguma forma, o comprimento da cadeia reflete o fluxo de energia. Cada elo esta
associado, por outro lado, a cada um dos tipos de energia que podemos encontrar, e 0s
encadeamentos entre os elos estardo associados a cada um dos conversores ou transfor-
madores energéticos do sistema: o motor elétrico que converte a eletricidade em trabalho
mecanico, ou a célula fotovoltaica que transforma os raios de luz em energia elétrica.

Ainda que a energia ndo desapareca - porque sempre se transforma em outro
tipo -, o fluxo energético nao é bidirecional ao longo da cadeia. Em todos os sistemas
fisicos que nao sdo ideais, ou seja, no mundo real, os processos de transformacao ener-
gética ndo sdo completamente reversiveis. Explicar o fundamento desta afirmagéo nao
é nada facil. Como mencionamos, existem diferentes tipos de energia: a energia cinética
do vento, a energia quimica que une os dtomos dentro de uma molécula... mas nos
processos energéticos, sempre aparecerdo outros fendmenos intimamente relacio-
nados com a energia: o calor e o trabalho mecanico. Os trés conceitos - trabalho me-
canico, calor e os diferentes tipos de energia -, em ultima instancia, nada mais sao do

10
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que diferentes manifestacoes do mesmo conceito?.
As transformacgoes de um em outro, entretanto, nao
sdo bidirecionais em geral nem reversiveis sob qual-
quer condicao. Pensemos, por exemplo, no caso do
café que alguns de nés tomamos a cada manha. Se

ap0s esquentd-lo no forno de microondas o deixar- A MARGEM QUE SE

mos em cima da mesa, nosso café esfriard. No pro- PERDE ENTRE A ENERGIA
cesso, como o ambiente estd a uma temperatura : ;

. . . . , ;. Cm . PRIMARIA - O

inferior - mais frio -, as moléculas do liquido irao li- :

berar parte de sua energia cedendo-a ao ambiente, FORNECIMENTO DE

até que as temperaturas do liquido e do ambiente se ENERGIA NO INfCIO DA

igualem. Este processo, em si, é irreversivel. Nin-
guém esperara que, uma vez deixado o café frio em CADEIA = E O CONSUMO
cima da mesa, em algum momento posterior o0 en- : FINAL NAO DEPENDE
contrara quente. A lei fisica que se encontra por tras EXCLUSIVAMENTE DAS
da irreversibilidade de todos os processos energéti-

. A MELHORIAS
cos - a Segunda Lei da Termodinamica - pode ser :
formulada de diversas maneiras. Simplificando, di- @ TECNOLOGICAS.
remos que em todos os processos energéticos, sem-
pre se perde no caminho uma parte da energia tutil. A energia que se perde nao
desaparece, mas sim se transforma em outro tipo de energia que ja nao é 1til - por
util entendemos utilizavel para realizar um trabalho mecéanico, por exemplo.

As consequéncias da Segunda Lei da Termodinamica sao de grande impor-
tancia em todos os fenomenos fisico-quimicos. Unido a irreversibilidade, nos depa-
raremos com outro fendmeno: em todo processo termodinamico - processo no qual
se da uma transformacao de energia -, a quantidade de energia disponivel no refe-
rido processo - energia util - apresentard um limite. Esse limite ndo esta relacio-
nado com a tecnologia empregada que, em geral, sempre sera melhoravel, mas sim
reside no mesmo fundamento fisico-quimico do processo. Expliquemos isto.

Levemos em conta, por exemplo, o caso de um motor de explosdo, como o que
podemos encontrar em qualquer automovel. Este converte em trabalho mecéanico a
energia quimica das moléculas de diesel ou gasolina. Para isso, em uma primeira fase
o combustivel é queimado liberando a energia quimica das moléculas, convertendo-a
em energia térmica. A energia liberada reside no movimento das moléculas do géas ge-
rado. O motor, mediante sua mecanica, transforma o movimento caético das moléculas
quentes do gas em trabalho mecanico - o giro das rodas. Apos realizar o seu trabalho
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- mover os pistdes do motor -, o gas residual é liberado através do tubo de descarga.
Ainda que a tecnologia do motor seja muito evoluida - e de fato o é -, devemos levar
em conta que a medida que os gases néo sao liberados a temperatura do zero absoluto,
isto é, 0 Kou -273 °C, estd sendo perdida uma parte da energia quimica do combustivel
liberada na combust&o: neste caso, sob a forma de calor. A medida que se libera ener-
gia térmica na atmosfera pelo tubo de descarga - ou através da chaminé de uma usina
térmica de gés ou de carvao -, essa energia ja nédo é utilizdvel. Na atmosfera, o calor
das moléculas de gds é repartido rapidamente entre as moléculas do ambiente e ja ndo
¢é possivel recuperar dai nenhum trabalho mecanico. Do ponto de vista termodinamico,
dizemos que no processo aumentou a entropia - a desordem - do sistema, ja que no
processo diminuiu a quantidade de energia til disponivel.

Em todos os processos de transformacao de energia, no mundo real, a entropia
do sistema sempre aumenta. A entropia pode ser entendida como uma medida da ener-
gia utilizavel no referido sistema, no qual a energia degradada ja ndo é novamente uti-
lizavel para realizar mais trabalho. Voltaremos a este ponto quando analisarmos a
eficiéncia de diferentes processos e dispositivos. E ilustrativo, por exemplo, o caso da
lampada. O fundamento deste dispositivo que utilizamos para gerar luz foi desenvol-
vido por Thomas Alva Edison hd mais de um século. As primeiras lampadas viaveis fa-
bricadas por Edison ndo tinham uma eficiéncia superior a 0,2%, isto é, s6 convertiam
em radiacao luminosa 0,2% da energia elétrica a elas fornecida. No caso dessas lam-
padas, praticamente toda a energia elétrica era perdida sob a forma de calor. Nas lam-
padas atuais mais evoluidas, a eficiéncia pode ser facilmente superior a 20%, isto é,
utilizam a energia elétrica de uma forma muito mais eficiente.

Como vemos, o desenvolvimento tecnoldgico tem um efeito manifesto no uso ener-
gético ao longo da cadeia de energia. As melhorias no uso da energia ao longo da cadeia
permitem fornecer ao ultimo elo® - o consumo final - mais energia, sem necessidade de
aumentar o fornecimento de energia nos primeiros elos - energia primaria. Entretanto,
a margem que se perde entre a energia primaria - o fornecimento de energia no inicio
da cadeia - e o consumo final ndo depende exclusivamente das melhorias tecnoldgicas.

i
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TIPOS DE ENERGIA

A grande variedade de tipos de energia que podemos encontrar ¢ um elemento
que dificulta em grande medida nossa vontade de esclarecer o conceito. Como ja
dissemos, a energia estd intimamente ligada a matéria, e essa ligacao se da através
de alguma ou de varias das quatro forgas fundamentais que podemos encontrar na
natureza: forga eletromagnética, forga gravitatéria e forgcas nucleares forte e fraca.
Na Tabela 1 sao mostrados alguns exemplos. Em cada um é apresentada também a
matéria envolvida, assim como onde reside ou é armazenada a energia.

Tabela 1. Alguns tipos de energia.

Matéria Onde reside a energia? Forga fundamental
Sol (hidrogénio) Energia nuclear, nos préprios dtomos Forgas nucleares
Petréleo, carvdo, gas Energia quimica, nas hgagoes, Forca eletromagnética
natural entre os atomos em cada molécula
Vi Energia potencial na altura do ar, e energia Forga eletromagnética e
ento s . NP
cinética na velocidade do vento gravitatdria
Agua de um reservatério Energia potencial na altura da dgua Forga gravitatoria
Raios luminosos Energia eletromagnética nos fétons de luz Forga eletromagnética
3
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O Sol converte sua propria matéria em energia, através de processos termonu-
cleares. Neles, ao se fundirem dois dtomos de hidrogénio é criado um de hélio; no pro-
cesso sdo liberadas as forgas nucleares entre as particulas dentro de cada dtomo; com
isso, o novo atomo apresenta uma massa inferior a soma dos originais, e a diferenca é
emitida sob a forma de radiacdo eletromagnética. Os raios solares - fétons - transpor-
tam a energia através do vacuo. O calor também é propagado sob a forma de radiacao
eletromagnética, como os raios luminosos, os raios X e as ondas de radio.

Mediante diversos processos, a energia é transformada de uma forma em
outra. Na combustao, por exemplo, a energia quimica é liberada das moléculas do
combustivel, e se transforma em outra forma de energia: energia eletromagnética
- luz e calor -, e energia mecanica - o movimento das moléculas de gas liberadas,
o qual moverd o pistao no cilindro de um motor de explosao.

A grande maioria das diferentes formas de energia trata de diferentes mani-
festacOes de energia solar, ja que se buscarmos o primeiro elo de cada cadeia ener-
gética chegaremos ao Sol: energia edlica, hidrelétrica, fototérmica, fotovoltaica; a
energia da biomassa, mas também as energias fésseis; todas sdo energia solar. Nor-
malmente, os fluxos de energia renovavel se relacionam diretamente com a energia
solar. Entretanto, o gas natural, o carvao e o petréleo também vém do Sol, ainda
que ndo sejam considerados como renovaveis. Os combustiveis fésseis se formaram
ha milhdes de anos, mediante processos geoldgicos, a partir da radiagao solar cap-
tada pela biomassa mediante o processo fotossintético.

As energias renovaveis, entretanto, sao fluxos de energia existentes na natu-
reza - o vento, a radiagdo do Sol, os fluxos geotérmicos ou o fluir da dgua dos rios
-; fluxos que a propria natureza mantém e renova de forma constante e sustentada.
Este tltimo aspecto é importante. A maioria dos fluxos renovaveis é energia solar,
sao fluxos inesgotaveis, que podem ser consumidos de forma sustentada, mas tam-
bém que devemos consumir de maneira sustentavel. Os combustiveis fosseis sdo
energia solar, e neste momento estao sendo consumidos pela humanidade a uma
velocidade muito mais rapida do que a que se deu na natureza para sua criagdo. E
os fluxos de energia renovavel também sdo finitos. Sao o que sao, e devemos saber
0 quanto representam.

Muitas vezes, o limite da consideracao renovavel de um recurso é difuso, ja
que em todo momento deve ser garantida a sustentabilidade do processo, e isso é
complicado, tal e como fica claro no atual debate em torno dos biocombustiveis. A
histéria da humanidade nos oferece exemplos claros. Antes da Revolugao Industrial
- entre os séculos XVI e XVIII, durante a denominada Pequena Idade do Gelo -, a

14
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lenha das florestas de toda a Europa se converteu na principal fonte de energia da
populacao. Como consequéncia da exploracao massiva das florestas daquela época,
grande parte da massa florestal europeia desapareceu. Esse consumo de biomassa
pode ser considerado como um consumo de energia renovavel? Seguramente ndo.
Ao falar de energias renovéaveis, é fundamental ter muito presente o nivel de con-
sumo. Se o consumo nao for sustentavel, a fonte nao deve ser considerada renova-
vel, j& que nao é renovada.

i

QUANTA ENERGIA HA DISPONIVEL?

O fluxo de energia que nos chega do Sol é imenso. O potencial energético deste
fluxo é, muitas vezes, sublinhado em todos os relatorios, com um argumento similar*:

A radiacao solar proporciona, de longe, o maior fluxo de energia de todas as
alternativas neutras em geracao de carbono. A radiacdo solar recebida pela
Terra em uma hora (430 EJ, ou 4,3x1 0 joules) é maior do que toda a energia
consumida no planeta em um ano (410 EJ, ou 4,1x1020j0ules).

No entanto, esta argumentacao necessita de destaques importantes. Sendo
enorme o fluxo energético que nos oferece o Sol, um aproveitamento substancial de
semelhante fluxo teria algumas implicacdes que ndao podemos desprezar. Levando-

0 ao extremo, uma utilizagdo massiva do fluxo energético solar implicaria:

15
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a) que deveriamos interpor entre a Terra e o Sol um dispositivo conversor gi-
gante, de dimensoes comparaveis as do nosso planeta: por exemplo, uma cé-
lula solar gigante;

b) o fluxo solar capturado nao chegaria a superficie terrestre, e, portanto, fi-
caria prejudicado o equilibrio energético que mantém o clima do planeta em
condicOes aptas para a vida - ndo o esquecamos: a energia do Sol ja estd sendo
usada por nos;

c) antes de qualquer coisa, haveria que fabricar a célula fotovoltaica gigante
e colocé-la no espaco, para o que haveria que adiantar alguns custos energé-
ticos enormes, custos que depois o dispositivo devolveria;

d) a energia elétrica que proporcionaria a célula fotovoltaica sempre seria in-
ferior a que capta do Sol; se devéssemos transformé-la novamente em calor,
ou em um combustivel para poder armazend-la, em sucessivas transforma-
¢oes se perderia mais energia disponivel. Isto é, ndao podemos comparar di-
retamente quantidades de energia de dois pontos muito afastados de uma
mesma cadeia energética sem levar em conta os custos que representam as
transformacodes sucessivas ao longo da cadeia®.

Para que o uso da energia solar seja viavel, este tem que ser tecnoldgico,
energético e economicamente possivel, além de nao representar consequéncias gra-
ves para o clima e para o equilibrio natural em geral. De quanta energia solar dis-
pomos, realmente? Nas linhas seguintes nos encarregaremos das grandezas dos
fluxos que estamos manejando.

Tabela 2. Algumas quantidades de energia (I)®.

Algumas quantidades de energia (I) Unidade de energia: joule (])
Energia solar interceptada pela Terra, no exterior da atmosfera 5,43x10%] 100 %
Radiagdo solar que chega até a superficie 2,81x10%] 52 %

Energia envolvida no ciclo da 4gua do planeta 1,26x10%J 23 %
Energia do vento 5-15x10%2 1-3 %
Energia capturada pela biomassa 1,7x10%L J 0,031 %
Fluxo de energia geotérmica 1,26x10% ] 0,023 %
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Consumo comercial de energia primdria (2004, IEA) 4,64x10%2°]J 0,009 %
Energia hidraulica dos rios do planeta 3x102°J 0,006 %
Consumo de petrodleo (2006, BP) 1,64x102°J 0,003 %
Consumo de energia elétrica (2004, IEA) 6,3x10%° J 0,001 %
Teor energético da alimentagdo da humanidade (2005, FAO) 2,7x10%° J 0,0005 %
Fabricacdo de adubos nitrogenados para agricultura (gas natural) 6,3x108 J 0,0001 %

Todos os conceitos em ambito planetario, e anualmente.

E certo que a grandeza da energia que nosso planeta intercepta do Sol em seu
caminho pelo espago é enorme: a cada ano, 5,43x1 0" joules. Entretanto, s6 a metade
chega até a superficie, aproximadamente 52 %. Por outro lado, a energia que a hu-
manidade consome a cada ano através do mercado é muito mais modesta, em torno
de 4,6x1 O20 joules, isto €, 460 exajoules (460 EJ). Sao apenas 0,009% da quantidade
previamente citada, e, portanto, muito mais reduzida, ainda que devamos dar-nos
conta de que o consumo comercial de energia ndo € o tinico consumo que realizamos
- de que necessitamos. A energia solar recebida pelo planeta também é utilizada, e
de fato nos é fundamental: 23%, por exemplo, mantém em funcionamento o ciclo da
dgua na natureza, que é, por sua vez, um elemento chave da regulagdo do clima. A
humanidade, mediante as represas hidrelétricas, captura uma pequena parte deste
enorme fluxo para gerar eletricidade. A energia que move os ventos € muito mais
modesta do que a que move o ciclo da dgua, entre 1% e 3%, e ainda assim é cem
vezes maior do que o consumo comercial primdrio da humanidade.

As grandezas citadas sdo gigantescas, mas ndo sao apropriaveis: como ja dis-
semos, necessitariamos de um dispositivo do tamanho do planeta, e nesse caso as
consequéncias sobre o clima seriam catastréficas.

A maior parte da energia que recebemos do Sol nos é absolutamente neces-
saria para que o nosso planeta se mantenha nas condi¢des nas quais o conhecemos,
isto é, um planeta vivo: para fazer funcionar o ciclo da dgua, para manter a tempe-
ratura da atmosfera e dos oceanos dentro de margens adequadas para a vida etc.
A energia que realmente nos é acessivel sé representa uma pequena parte do que
o Sol nos envia. Uma referéncia a ser levada muito em conta é a quantidade de
energia que a biomassa - a massa vivente de nosso planeta - captura a cada ano,
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fundamentalmente mediante a fotossintese7: 1,7x1 021 joules, 0,031% do fluxo solar
total, ou 1.700 EJ. O consumo comercial humano equivale a 26% da grandeza ante-
rior. De fato, este consumo final é superior a energia hidraulica dos rios, 300 EJ. O
teor energético da alimentacao humanag, por outro lado, ndo é mais do que 27 EJ.
De todos estes dados se deduz que o consumo global humano é certamente
enorme. E no consumo primdrio que sustenta o referido consumo final, o petréleo tem
um peso fundamental. Dos 460 E]J, 164 EJ correspondiam ao petréleo em 2005. Ener-
geticamente, o consumo humano de petrdleo equivale a mais de uma décima parte
do fluxo energético capturado pelos organismos vivos do planeta, ou a mais da décima
parte do fluxo geotérmico do planeta9 - sim, esse que poe em atividade vulcdes, causa
terremotos e move as placas tectonicas sobre as quais se apoiam os continentes.

i

ALGUMAS QUANTIDADES DE ENERGIA

Para medir a energia, a unidade estabelecida internacionalmente é o joule
(J). Como o joule é uma unidade pequena, nas contabilidades energéticas costumam
ser utilizadas outras unidades maiores. Para medir o consumo - ou geracao - de
eletricidade, é habitual utilizar o quilowatt-hora (kWh). Um quilowatt-hora equivale
a 3.600.000 joules. No entanto, o quilowatt-hora é ainda uma unidade pequena.
Como no mundo o petrdleo é uma das principais fontes de energia comercial, é ha-
bitual usar o teor energético de uma determinada quantidade de petréleo como uni-
dade de conta. A quantidade de referéncia é geralmente a toneladaw, e assim, nas
estatisticas se costuma utilizar a tonelada equivalente de petréleo (tep) para medir
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o consumo de energia. Uma tonelada equivalente de petréleo equivale a 42 bilhodes
de joules (42 GJ, 4,2x1 0’ J). Muitas vezes, nao é o peso, mas sim o volume de petro-
leo que é usado como referéncia, usando o barril de petroleo para medir a energia.
Um barril tem um volume de 159 litros.

Na Tabela 3 sao comparadas as densidades energéticas de diversas substan-
cias. A densidade energética da gasolina, por quilograma, é de 46 M]J (1 M]J, 1 mi-
lhdo de joules), um pouco mais alta do que a do petréleo (42 MJ/kg). E bastante
difundida a crencga de que a densidade energética do petréleo e de seus derivados
é excepcionalmente alta. Entretanto, devemos destacar este ponto. Sendo muito
alta, ao nosso redor encontraremos inimeras substancias com densidades de ener-
gia na mesma categoria. E o caso dos 6leos vegetais; e os alimentos muito energé-
ticos, como a manteiga (30 MJ/kg) ou os cereais (15 M]/kg), apresentam densidades
energéticas ndo muito distantes das do petréleo.

Tabela 3. Algumas quantidades de energia (II).
Algumas quantidades de energia (I) Unidade de energia: joule (J)

1 tonelada equivalente de petrdleo (tep) 4,2x100 ] 42 GJ

1 barril de petréleo (159 litros) 5,73x10°] 5,73 GJ

1 kg de hidrogénio 1,14x108 ] 114 MJ

1 kg de gasolina 4,6x107 ] 46 M]J

1 kg de manteiga 3x107] 30 MJ

1 kg de cereais 1,5x107] 15 MJ

1 kg de hidrogénio (com cilindro) 8x105] 800 kJ
Densidade das baterias elétricas (kg-') 0,9-5x10%] 90-500 kJ
Pilha alcalina do tipo AA 1x10%4] 10 kJ

De fato, se observarmos a parte superior da tabela aparecera uma substan-
cia com uma densidade energética muito acima da do petréleo. E o hidrogénio, com
uma densidade energética de 114 MJ/kg. Neste valor tao alto reside, em parte, a
tao trazida e levada economia do hidrogénio’! que segundo alguns representara
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um dos pilares do sistema energético em um futuro préximo. No entanto, a viabili-
dade da economia do hidrogénio é muito questionada na atualidade'?, até o ponto
de ser considerada por alguns como um auténtico exagero - o que em inglés deno-
minam hype. Entre outros inconvenientes, o hidrogénio é o gas mais leve que existe,
e isso tem profundas implicacdes na hora de falar de densidades energéticas. Ao
contrario do que acontece com a gasolina, o estado mais comum do hidrogénio nao
¢ o liquido. Para armazenar hidrogénio é necessario um recipiente - o cilindro -,
no qual o gas sera armazenado a uma pressao muito alta. Caso se leve em conta o
peso do cilindro - o que é imprescindivel caso se queira avaliar a viabilidade técnica
-, a densidade energética do hidrogénio decresce até 0,8 M]J/kg, inferior a 2% da
gasolina. Entre os dispositivos mais comuns que armazenam energia, S6 0s que ar-
mazenam energia elétrica - baterias e pilhas - apresentam densidades energéticas
inferiores, em torno de 1% da gasolina. No debate em torno do modelo de trans-
porte do futuro - o qual definird se os automoveis serao elétricos, a hidrogénio ou
a gasolina -, para discutir honestamente entre alternativas sera fundamental levar
muito em conta - sendao a verdadeira chave - a viabilidade técnica de cada vetor
energético para ser armazenado's.

Nos dias de hoje, para transportar e armazenar energia, em inimeros setores
- e o do transporte é prioritario -, o hidrogénio e a eletricidade nao sao competitivos
diante dos combustiveis liquidos. O que é mais grave, ndo parece que no futuro
ocorrerao avancos tecnoldgicos surpreendentes neste campo. Em dltima instancia,
neste ponto reside precisamente a importancia dos combustiveis fosseis liquidos:
além do fato da densidade energética ser muito alta, sdo transportados muito facil-
mente e sao vertidos de um contéiner para outro sem maiores problemas, gragas a
sua condicao de liquidos.

Na atualidade, os Unicos substitutos diretos do petréleo e de seus derivados
sdo os dleos e alcoois vegetais. Suas caracteristicas fisico-quimicas sdo similares -
em ultima instancia tém a mesma origem: fotossintese e biomassa. Entretanto, seria
vidvel esse suposto processo de substituicao? Como ja dissemos, toda a biomassa
do planeta captura ao ano um fluxo de energia que é s6 dez vezes o consumo co-
mercial humano. A substituicdo do petrdleo por biomassa é absolutamente impos-
sivel se antes ndo for reduzido significativamente o nivel de consumo.

D
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De um ponto de vista fisico, a poténcia é o trabalho realizado na unidade de
tempo, ou a quantidade de energia que é transportada na unidade de tempo. A uni-
dade de poténcia é o watt (W). A capacidade da maquina para realizar trabalho é
medida em watts. Na Tabela 4 sao mostrados alguns exemplos de quantidades de
poténcia, tanto do ponto de vista do consumo, como da geracgéao - definitivamente,
transformacao de energia na unidade de tempo.

POoTENCIA

Tabela 4. Alguns exemplos de quantidades de poténcia.

Alguns exemplos de quantidades de poténcia'

Unidade de poténcia: watt (W)

Fluxo solar, fora da atmosfera 1,72x10V7 W
Fluxo solar, na superficie do planeta 8,81x10' W
Fluxo geotérmico 4x101 W

Poténcia hidrelétrica instalada no mundo (2005)

7,62x10'" W, 762 GW

Poténcia nuclear instalada no mundo (2005)

3,74x10'' W, 374 GW

Poténcia elétrica na Espanha (2007)

8,6x10° W, 85 GW
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Poténcia edlica na Espanha (2007) 13x10°W, 13 GW
Usina térmica de ciclo combinado 8x108 W, 800 MW
Usina nuclear 500x10% W, 500 MW
Aerogerador de ultima geragéo 2x10°W, 2 MW
Automével (100 CV) 75 kW

Perurena levantando a pedra de 200 kg 2 kW

Cavalo 700 W

Metabolismo de uma pessoa de 70 kg 80 W

Capacidade de trabalho continuado de uma pessoa 70-200 W

O consumo de energia do metabolismo basico - as fungdes vitais bésicas - de
uma pessoa com um peso de 70 kg é de 80 W, justamente o equivalente ao consumo
de uma lampada. A capacidade de uma pessoa normal para realizar um trabalho fi-
sico de forma continuada é de entre 70 e 200 watts, e um atleta de elite!®> pode che-
gar a desenvolver 2.000 watts (2 kW) - imaginemos o atleta basco Perurena
levantando a pedra de 200 kg.

Do mesmo modo que ocorre em todos os processos naturais, as agdoes humanas
também acarretam transformacdes energéticas. E mais, os inimeros avancgos de as-
pectos relacionados com a vida da humanidade - e ndao sé no campo tecnoldgico,
mas também social, econdémico e cultural -, podem ser vistos e analisados como
avancos da civilizacdo na hora de capturar e aproveitar os fluxos de energia e re-
cursos materiais!; isso se tomadas todas as precaugoes para ndo cair em um gros-
seiro e simples materialismo.

Nas sociedades primitivas sé se dispunha da forca humana, e em consequén-
cia a produtividade do trabalho manual limitava, em grande medida, o tamanho das
populacgoes, a estrutura social e as condi¢oes gerais de vida. Com o passar dos sé-
culos, o inicio da utilizagdo da forga animal na agricultura representou um grande
avanco. Dependendo da técnica utilizada para prender o animal a canga, as potén-
cias disponiveis podiam oscilar ente 300 e 1.000 watts, aliviando a carga fisica dos
homens e mulheres e permitindo que suas atividades se abrissem a outros campos.
A poténcia de um cavalo é equivalente a de sete pessoas, e os cavalos tiveram um
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importante papel como animal de carga nas socie-
dades ocidentais. Seguramente por esta razao,
James Watt, quando inventou sua maquina de
vapor no século XVIII, ao comercializad-la, para
medir sua poténcia tomou como referéncia a po-
téncia do cavalo, criando o termo cavalo de vapor
(1 CV equivale a 746 watts).

Por outro lado, os seres humanos puseram
em funcionamento nos ultimos dois mil anos diver-
sas solugdes tecnoldgicas para poder explorar de

EM RELACAO A
ACESSIBILIDADE A
GRANDES POTENCIAS,
O QUE

REALMENTE MARCOU A
DIFERENCA NA
HISTORIA DA
HUMANIDADE FOI O

forma proveitosa os diversos fluxos naturais de
energia disponiveis. A civilizagdo romana conse- COMECO DA
guiu importantes avancos no uso dos moinhos de UTILIZACAO MASSIVA
agua, superando com eles amplamente a poténcia DOS COMBUSTIVEIS
disponivel mediante animais de carga; para o ano i

1000, a poténcia das rodas hidraulicas ja era supe- FOSSEIS.
rior a varios quilowatts, o que deu lugar a importantes avangos em inidmeros pro-
cessos industriais: a fundicao de ferro e de outros metais, a moagem de cereais, e
muitos outros processos. A potencialidade da energia hidraulica também é grande se
for utilizada a tecnologia adequada: a roda hidraulica gigante de nome Lady Isabella’’,
construida em 1854 e com um diametro de 22 metros, desenvolvia uma poténcia de
200 kW por meios exclusivamente mecanicos. Também a captura do fluxo edlico, ao
longo dos séculos, pds em nossas médos uma poténcia nada desprezivel. Os moinhos de
vento comecaram a ser utilizados na Pérsia no século VII, e dali se estenderam pela
Asia e Europa para que no século X os maiores, de mais de 1 kW, e de até 10 kW, fossem
utilizados fundamentalmente na moagem de cereais. E tudo isto sem esquecer o papel
fundamental que teve o vento no transporte maritimo - e que ainda hoje tem em muitos
lugares -, j& que a navegacao a vela foi indispensavel nao sé no transporte, mas também
na exploracdo, no comércio e na guerra ao longo dos séculos.

De qualquer forma, em relagdo a acessibilidade a grandes poténcias, o que
realmente marcou a diferenca na histéria da humanidade foi o comeco da utilizagao
massiva dos combustiveis fosseis: primeiro o carvao e depois o petréleo, os quais
se complementariam mais tarde com o gas natural. Por causa da alta densidade
energética dos combustiveis fosseis, quando se desenvolveram tecnologicamente
dispositivos capazes de utilizar sua energia térmica - a maquina de vapor, o motor

de combustdo interna, as turbinas -, a humanidade dispés de uma capacidade des-
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comunal para transformar a natureza como nunca tinha sido vista antes. Até que
se comegasse a utilizar a maquina de vapor no século XVIII, os fluxos de energia
disponiveis pela humanidade haviam sido renovaveis: animais de carga, moinhos
de vento e agua e a forca humana. As poténcias destes denominados motores pri-
marios, entretanto, se tornam pequenas diante das de muitos dos conversores de
energia que podemos encontrar baseados no consumo de combustiveis fosseis. Um
automovel vulgar de 100 cavalos de poténcia podera desenvolver 75 kW ao pisar
fundo no acelerador. A respeito da geracao elétrica, quando comegaram a ser uti-
lizados os combustiveis fésseis os sistemas de geracao entraram em outra dimen-
sdao. Cada uma das maquinas de vapor da primeira usina termelétrica construida
por Thomas Edison no final do século XIX desenvolvia uma poténcia de 5 milhdes
de watts (5 MW). Os aerogeradores de ultima geragdo também se movem nessa
margem: cada um, quando o vento se move a velocidade adequada - em torno de
20 metros por segundo - pode chegar a desenvolver entre 2 e 5 MW,

Entretanto, se falarmos de poténcia, a dos aerogeradores € muito pequena ao lado
da das usinas termelétricas, as quais nos levam a categoria dos gigawatts (bilhoes de
watts, 109 W, GW). No mundo hé quase 400 usinas nucleares, com poténcias em geral
entre 500 MW e 1 GW. As usinas termelétricas de combustiveis fésseis também se movem
na categoria em torno do gigawatt. Mas na geragdo elétrica, o tipo de geragao que supera
com folga inclusive esta categoria é o da geracdo hidrelétrica gigante: a represa de Trés
Gargantas, situada no rio Yangtze, na China, terd uma poténcia de 18,2 GW quando em
2009 for concluida sua ultima fase de construgao.

A geracao elétrica instalada na Espanha peninsular era no final de 2007, no
total, de 85 GW. No mundo, em 2005, a poténcia nuclear era de 374 GW, e a hidre-
létrica nesse mesmo ano de 772 GW, conforme a Energy Information Administration
dependente do governo dos EUA. Por outro lado, a poténcia do fluxo solar na su-
perficie do planeta é imensa e gigantesca: quase cem milhdes de gigawatts. Mas
novamente devemos levar em conta que esta poténcia estd muito dispersa. Em con-
di¢cbes Otimas - ao meio-dia de um dia claro de verdo - a radiacao solar, ao nivel do
mar, é de 1 kW por metro quadrado. Se levarmos em conta o movimento do Sol - a
noite nao hé luz; no inverno a radiacdao nos chega mais inclinada que no verao -, a
radiagdo solar média ao longo de todo o ano é de 170 W/m2. Ao contrario do que
acontece com o funcionamento das usinas termelétricas de combustiveis fésseis,
para atingir poténcias baseadas em radiagao solar da ordem de gigawatts sdao ne-
cessarias superficies de varios quilometros quadrados.

D
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EFICIENCIA

Como ja dissemos, a energia vai se transformando ao longo da cadeia ener-
gética. Essas transformagodes ocorrem através de processos conhecidos (de com-
bustao, expansao de um gas, reacao quimica, fissdo nuclear...) e de dispositivos
(motor elétrico, turbina, pilha de combustivel, célula fotovoltaica...). Em cada trans-
formacao, sempre é perdida no caminho uma parte da energia 1til. No elo seguinte
da cadeia, a energia util disponivel sera inferior a do elo prévio. A reducgao de ener-
gia util disponivel é determinada pelo tipo de processo por um lado, e pelas carac-
teristicas do sistema fisico no qual se da o processo, por outro. Ao falar de uma
transformacao energética sempre faremos referéncia a sua eficiéncia.

A eficiéncia de um processo nunca sera 100 %. Muitas vezes, os limites da
eficiéncia estdo marcados pela tecnologia. Por exemplo, os aerogeradores atuais
aproveitam a energia cinética do vento muito melhor do que os moinhos de vento
do século XVIII; sao muito mais eficientes: o desenho das pds é radicalmente dife-
rente, a qualidade dos materiais utilizados infinitamente melhor, os atritos muito
mais reduzidos etc. As melhorias técnicas continuas deram lugar historicamente a
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melhorias constantes na eficiéncia da tecnologia energética em geral, desde o de-
senho dos arados e sua amarracao aos animais de tiro, até o desenho dos aeroge-
radores e usinas de ciclo combinado de dltima geracao.

Mas hé outros limites a eficiéncia que nao sao tecnoldgicos. Voltemos ao exem-
plo do aerogerador. O vento, ao passar entre as pas do moinho, as fara girar cedendo-
lhes parte de sua energia e reduzindo sua velocidade. Mas devemos constatar que é
impossivel captar toda a energia cinética do vento. Por qué? Se assim ocorresse, todo
o ar se acumularia ao pé do aerogerador e a circulacao de ar acabaria sendo freada.
Algo similar acontece na geracao termelétrica. Um litro de gasolina tem um teor
energético de 42 MJ, mas o motor do carro ndo pode converter toda essa energia em
movimento mecanico, ainda que as perdas sejam reduzidas. Uma parte importante
da energia térmica do combustivel serd perdida pelo tubo de descarga, ja que as mo-
léculas dos gases por ele emitidas estardao quentes. No entanto, ao comparar as efi-
ciéncias dos diferentes processos e dispositivos envolvidos encontraremos grandes
diferencas, tal e como pode ser comprovado na Tabela 5.

Tabela 5. Eficiéncia de alguns processos e dispositivos.

Eficiéncias

Motor elétrico 60-95 %
Transporte de eletricidade 80-90%
Eletrolise (para gerar Hz) 70-80%
Pilha de combustivel 75%
Usina de ciclo combinado 70%
Aerogerador 50%
Usina termelétrica cléssica 45%
Motor diesel 30-35%
Motor de gasolina 15-25%
Célula fotovoltaica 15-25%
Eficiéncia liquida da fotossintese 0,1-4%
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A eficiéncia do motor, no caso da gasolina, se
situa entre 15 e 25 %. A do motor a diesel é um
pouco mais alta, entre 30-35 %. A eficiéncia mais
alta que uma central termelétrica classica pode al-

cancar é de quase 45 %, ja que, como mencionamos, A FOTOSSINTESE CAPTA

¢ impossivel utilizar toda a energia térmica que li- A RADIACAO LUMINOSA
bera o combustivel. A eficiéncia das centrais nuclea- NOS TECIDOS VERDES
res é equiparavel a da geracao termelétrica cléssica.

De um modo geral, os processos que envol- DAS FLANTAS,
vem a combustdo - um processo térmico - tendem | TRANSFORMANDO-A EM
a apresentar eficiéncias menores, porque nos pro- ENERGIA QUIMICA. A
cessos térmicos o limite termodinamico tende a ser i
. . . ‘- CADEIA ENERGETICA DA
inferior - que, como mencionamos, € independente
das perdas que apresente uma tecnologia concreta. VIDA EM NOSSO

No entanto, entre as tecnologias energéticas PLANETA TEM A

que envolvem a combustdo aparece uma excecao, tal i

e como pode ser observado na Tabela 5. A eficiéncia : FOTOSSINTESE COMO

dos ciclos combinados que queimam géas natural pode : PRIMEIRA CADEIA.

chegar a ser de quase 70 %, muito acima da que apre-

senta a geracdo termelétrica classica. O ciclo combinado é um caso especifico de um caso
mais geral, denominado cogeracdo. O fundamento da cogeragdo é muito simples: o resi-
duo de calor gerado em um primeiro ciclo de transformacao é reutilizado em um segundo
ciclo energético, utilizando assim melhor a energia disponivel no inicio do processo (ver
a Figura 1). Em ultima instancia, o fundamento da cogeragao consiste em encadear dois
- ou mais - ciclos de transformacao de energia. Suponhamos que em uma pequena central
térmica sdo utilizados em um segundo ciclo os gases quentes que sdao emitidos pela cha-
miné para esquentar 4gua e proporcionar dgua quente sanitaria, ou para fornecer aque-
cimento, através de um intercambiador (ver a Figura 1). No segundo ciclo nao sera
possivel utilizar toda a energia que de outra forma se perderia através da chaminé, mas
sim elevar a eficiéncia liquida do processo global. Na cogeracao se encadeiam dois tipos
diferentes de geracao de energia: eletricidade e 4gua quente, por exemplo. No entanto,
também é possivel encadear dois ciclos que gerem eletricidade: se a uma turbina que
gera eletricidade queimando gés natural se acrescenta a saida um novo ciclo de geragédo
termelétrica que utilize os gases na saida da turbina para aquecer vapor, que por sua vez
move outra turbina que gera eletricidade, entdo se obtém o que denominamos um ciclo
combinado, com uma eficiéncia global que quase dobra a de um unico ciclo.
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Figura 1. Diagrama de um sistema de cogeragao.

Gas a baixas
temperaturas

Vapor ou agua
quente

Intercambiador Consumo de

vapor ou agua
quente

ar
(Gas)

combustivel Gases a altas

temperaturas

Eletricidade

Gerador

Turbina de .
. elétrico

gas

Na parte superior da Tabela 5, aparecem as eficiéncias de diversos processos
que envolvem a eletricidade. A eficiéncia de um motor elétrico esta entre 60 e 95%
- de um modo geral, os motores elétricos sao mais eficientes quanto maior o seu
tamanho. Recordemos que nas centrais hidrelétricas sao utilizados enormes moto-
res elétricos para converter em eletricidade a energia mecanica da agua nas que-
das-d’agua. Os motores elétricos quase quadruplicam a eficiéncia dos motores de
combustdo interna; seguramente era este fato o que tinha em mente Thomas Edison
quando defendia o automoével elétrico frente a Henry Ford, defensor por sua parte
do que utilizava um motor a gasolina'®. No funcionamento das pilhas de combusti-
vel, que utilizando hidrogénio - e em alguns casos também metano - geram eletri-
cidade, nao acontece qualquer combustao, e por esta razao transformam a energia
quimica do combustivel em energia elétrica de modo muito eficiente: superior a
75% com a melhor tecnologia. A transformacao energética no sentido inverso, a
eletrdlise - mediante a qual se utiliza uma corrente elétrica para separar o oxigénio
e o hidrogénio das moléculas de agua -, apresenta uma eficiéncia que se situa na
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mesma margem: entre 70 e 80%. Em uma suposta economia do hidrogénio, a ele-
trolise seria indispensavel para fabricar o combustivel, o hidrogénio.

A questdo da eficiéncia é mais importante do que pode parecer. O Livro Verde
sobre a eficiéncia energética'® da Comissao Europeia deixava muito claro em 2005:
no caso de tomar medidas rigorosas e implantar politicas adequadas voltadas para
a melhoria da eficiéncia, a economia energética no ano de 2020 poderia equivaler
na Unido Europeia (UE) a um consumo de 360 milhdes de toneladas de petréleo,
ou 20% do consumo primdrio de energia na UE em 2005. O Livro Verde calcula
em 29% a energia perdida nas transformacoes dentro do sistema energético. Ao
mesmo tempo, no setor elétrico se calcula que as perdas sao de 66%. Isto é, por
cada quilowatt/hora consumido no final da cadeia se perdem outros dois no cami-
nho: na geracgdo e no transporte; e isto sem levar em consideracao as perdas acres-
centadas no consumo. Por isso, a Comissao Europeia promove a utilizacdao dos
ciclos combinados e a cogeracao, entre outras muitas medidas. Uma lampada de
alta eficiéncia pode ter um consumo inferior a quinta parte da de uma ordindria.
Uma adequada manutengdo dos pneus do automével pode supor uma reducgdo do
consumo em 5%. Existem muitos d&mbitos com ampla margem para a melhoria da
eficiéncia energética.

Deve realmente ser levado em consideracdo o ultimo item da Tabela 5. A fo-
tossintese capta a radiacdao luminosa nos tecidos verdes das plantas, transfor-
mando-a em energia quimica. A cadeia energética da vida em nosso planeta tem a
fotossintese como primeira cadeia. A fotossintese é, certamente, o processo mais
fundamental para a vida em nosso planeta. Mediante ela se cria matéria viva a par-
tir de matéria inerte, se renova a reserva de oxigénio da atmosfera, e se armazena
nos tecidos dos vegetais a radiacao solar em forma de energia quimica, que por
sua vez se utilizard para alimentar e sustentar toda a vida no planeta através da
cadeia tréfica. Sem fotossintese ndo se pode entender a vida, e é surpreendente e
maravilhoso comprovar como a natureza conseguiu desenvolver moléculas e pro-
cessos quimicos capazes de captar a radiacao solar, processos por outro lado que
a ciéncia s6 comegou a compreender ha relativamente pouco tempo.

A fotossintese é um processo fascinante: simples - moléculas que se encon-
tram nos tecidos verdes de qualquer vegetal transformam em energia quimica os
raios de luz, evitando o recurso a complicadas tecnologias e dispositivos necessarios
em outras tecnologias energéticas -; os dispositivos conversores, as folhas e em
geral os tecidos verdes de qualquer vegetal, podem chegar a ser diminutos - em
comparacao com as gigantescas centrais térmicas -; a conversdo energética nao
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requer movimento nem partes moveis - ao contrario do que acontece em todos os
motores -; a fotossintese estd, no final das contas, na origem dos principais recursos
energéticos da humanidade, os combustiveis fosseis.

No entanto, as vantagens da fotossintese também tém a sua contrapartida. A
sua eficiéncia liquida é muito baixa. A fotossintese ndo captura todo o espectro lu-
minoso disponivel. Como muito claramente - melhor dito, muito verde - pode ser
comprovado, as moléculas que realizam o processo fotossintético nos tecidos vege-
tais nao absorvem a radiacao de cor verde, e s6 sdo capazes de utilizar umas partes
muito definidas do espectro luminoso solar. A fotossintese é muito eficiente - mais
de 25% - utilizando a radiacao luminosa de algumas partes concretas do espectro,
mas a maior parte da radiagao se perde ou se reflete. Na verdade, também se deve
agradecer por este fato, ja& que nosso entorno natural seria terrivelmente depri-
mente se a fotossintese fosse muito mais eficiente. Alguém imagina um mundo no
qual toda a vegetacao fosse da cor preta?

Levando em conta a energia da radiacao disponivel na superficie das folhas,
no melhor dos casos a eficiéncia da fotossintese se situa entre 4 e 10 %, se atende-
mos a energia quimica que fica fixada nas moléculas das plantas. No entanto, de-
vemos nos dar conta de que a eficiéncia liquida serd, nao obstante, menor, ja que
também devem ser satisfeitas as necessidades energéticas da prépria planta para
viver, e para isso, como é 6bvio, cada planta utiliza as suas préprias reservas. A
energia que fica disponivel para o resto da cadeia tréfica, em geral, serd entre 0,1
e 1% da radiagdo solar recebida pelo vegetal ao longo de sua vida, segundo a planta
e as condigOes particulares, ja que ndo é o mesmo, por exemplo, o caso do fitoplanc-
ton ou das algas dos oceanos, a floresta ou o cultivo de cereais?’.

D
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FATOR DE CARGA

Os conversores de energia, em geral, ndo funcionam de modo continuo no
maximo de poténcia. Assim, quando falamos que uma central térmica de carvéo
tem uma poténcia de um gigawatts, isso ndo implica que a central, ou a represa, o
tempo todo, esteja gerando energia elétrica a esse nivel maximo de poténcia. Na
verdade, o regime de geragao elétrica da maioria das instalagées varia ao longo do
tempo, e o valor médio sempre é inferior ao maximo, de modo significativo em al-
guns casos, COmo veremos a seguir.

A comparacdo das geragbes nuclear e hidrelétrica no mundo nos proporciona
um exemplo claro do que queremos dizer. Como apresentamos na Tabela 4, a potén-
cia hidrelétrica mundial dobra em capacidade a poténcia nuclear instalada no pla-
neta. No entanto, a eletricidade de origem nuclear em 2004 foi de 2.740 TWh (15,7 %
do total), enquanto que a de origem hidrelétrica foi somente ligeiramente superior,
2.809 TWh, ou 16,1% do total?!. Tecnicamente, falamos que o fator de carga da ge-
racdo hidrelétrica é inferior ao da geragao nuclear. O fator de carga de uma instala-
¢ao geradora em um periodo determinado, ou a sua produtividade, é o tanto por
cento equivalente do tempo que a mencionada instalacao funcionaria em sua potén-
cia maxima para gerar a mesma energia, ou o tanto por cento da poténcia maxima
em que funcionaria de forma constante. O fator de carga sempre é inferior a 100 %.
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Por tras das variacgoes do fator de carga de uma instalacdo - ou um dispositivo
- podemos encontrar situacdes de duas naturezas. Por um lado, como ¢é 16gico no
caso de muitos fluxos de energia renovavel, s6 quando o fluxo esta disponivel é pos-
sivel o seu aproveitamento: os aerogeradores s6 geram eletricidade quando héa
vento, e os painéis fotovoltaicos s6 quando héa sol no céu podem converter os fétons
de luz em eletricidade. Por outro lado, temos o caso da geragdo elétrica que usa
um combustivel. Nela, desaparece a dependéncia que antes existia do fluxo reno-
vavel. Em nossos lares ndo temos por que depender de que saia o sol para dispor
de dgua quente na torneira; para isso s6 devemos queimar na caldeira o gas natural
que recebemos pelo encanamento de gas. Mesmo assim, a dependéncia ndo desa-
parece em absoluto, j& que passamos a depender do fornecimento de combustivel.
Na geracdo baseada no consumo de combustiveis fosseis aparece a dependéncia
energética do fornecimento dos mencionados combustiveis.

Do mesmo modo que acontece no mundo da economia, podemos nos aproximar
da anélise do sistema energético tanto desde o lado da oferta, como desde o ponto
de vista da demanda. O conceito de fator de carga também é aplicavel ao consumo
de energia, e, de fato, no consumo o mais comum é que o fator de carga seja sempre
muito inferior a 100%. O caso do automovel é especialmente significativo, ja que o
seu fator de carga é especialmente baixo: um automoével pode talvez desenvolver
uma poténcia de 100 CV, e assim acontecera quando se pisa fundo no acelerador em
uma ultrapassagem; nao obstante, a poténcia média que o motor desenvolve ao longo
de sua vida é muito mais baixa; ainda mais quando o carro esta parado na garagem.
De um modo geral, as maquinas, aparelhos, dispositivos que consomem energia nao
funcionam em um ritmo constante. Alguns - os sistemas de iluminacao, por exemplo
- consumirao mais energia quando nao ha sol; outros - a maquina do sistema produ-
tivo - estarao mais sincronizados com a atividade produtiva; o uso de outros conver-
sores, no entanto, dependera do clima: pensemos nos sistemas de ar condicionado
nos dias mais calorosos de verao, ou o aquecimento na época mais fria do inverno.

Em nossa sociedade, o consumo de energia ndao é em geral constante, mas
sim variavel segundo a atividade econdmica, o ciclo dos dias, o clima etc. Em um
sistema energético concreto, em qualquer momento, deverd ser dado um ajuste
entre oferta e demanda de energia, entre geragcao e consumo. Sobre este ajuste, o
fator de carga do sistema ird variando. Esta variacdo se observa de forma insupe-
ravel no caso da geracao elétrica. A Tabela 6 mostra tanto a eletricidade gerada
anualmente como os fatores de carga segundo tipos de geracdo, para o ano 2007,
no sistema elétrico espanhol peninsular?2.
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Tabela 6. Fatores de carga da geragao elétrica na Espanha, 2007 (Fonte: REE).
Fator de carga da geracdo elétrica na Espanha (final de 2007)

Tipo de Poténcia Energia gerada Fator
geracgao instalada 11/2006-11/2007 de carga
(GwW) (GWh, % total) (%)

Hidraulica 16,66 29.730, 10,7 % 20,37
Nuclear 7,72 55.415, 20 % 81,98
Carvao 11,4 69.965, 25,2 % 69,91
Fuel-gés 5,9 2.317, 0,83 % 4,49
Ciclo combinado 20,2 65.015, 23,42 % 36,82
Edlica 13,0 26.355, 9,5 % 23,09
Outras 9,9 28.858, 10,4 % 33,27

No total, a poténcia do sistema elétrico espanhol peninsular é de quase 85
GW. Por tipos de geracao, o parque hidrelétrico foi o maior na Espanha até abril de
2007, com quase 17 GW. No entanto, as centrais nucleares e as alimentadas com
carvao geram mais eletricidade que o parque hidrelétrico, e ha poucos meses o par-
que de centrais de ciclo combinado também contribuiu com mais poténcia para a
rede que o hidrelétrico: mais de 20 GW no inicio de 2008. Se prestarmos atencao
a coluna do fator de carga da Tabela 6, observaremos que cada tipo de geracédo tem
um regime de funcionamento muito diferente. As centrais nucleares tém um fator
de carga muito alto, superior a 80%. As centrais nucleares funcionam a poténcia
maxima de forma continua, e s6 sdao paradas periodicamente para realizar as revi-
sOes técnicas, ou para recarregar o combustivel nuclear. Na geracao elétrica do
sistema espanhol, as centrais térmicas de carvdo tém um peso importante - a ele-
tricidade por elas gerada supde mais de 25% do total -, e nelas o fator de carga
também é muito alto, quase 70%. O carvao, além de ser muito contaminante é re-
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lativamente barato; além disso, as centrais térmicas de carvdo tém custos fixos - a
propria central - relativamente altos, e principalmente, a sua capacidade de regu-
lacao é baixa: demoram muito tempo para ser ligadas e desligadas. Por tudo isso,
funcionam, normalmente, no regime de poténcia mais alto possivel. O fator de carga
da geracao edlica é muito mais modesto: em torno de 25 %. A geracao que apre-
senta um fator de carga mais reduzido é a hidrelétrica, ainda que apresente um
parque de poténcia muito grande. Isto pode surpreender muitas pessoas, mas pode
ser compreendido. Se as represas hidrelétricas funcionassem de forma constante
ao maximo de poténcia, as represas se esvaziariam em poucos dias. As represas hi-
drelétricas constituem uma das colunas do sistema de regulagao elétrica, junto com
a geracao térmica a partir de combustiveis fésseis: em cada momento, mediante a
regulacao de seu fator de carga - a poténcia que entregam em cada momento -
ajustam a geracédo de eletricidade no sistema a demanda. Deve-se levar em consi-
deracao, além disso, que a capacidade de regulacao das centrais hidrelétricas é a
mais alta do sistema: as turbinas podem chegar a ser enormes, entregando grandes
poténcias, e podem comecar a funcionar ou parar em poucos minutos. Assim, sdo
fundamentais para poder fazer frente aos auges de demanda no sistema - desde
que haja dgua na represa.

D

A REDE ELETRICA

Um funcionamento adequado da rede elétrica é um requisito essencial na so-
ciedade atual?3. Certamente estamos muito acostumados a comprovar como, ao
apertar qualquer interruptor, automaticamente, algum aparelho elétrico comeca a
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funcionar. Sendo certo que alguns aparelhos - a maioria dos pequenos dispositivos
eletronicos - se alimentam mediante pequenas baterias, a energia elétrica ndo pode
ser armazenada em grande escala. A eletricidade a qual a cada momento temos
acesso através da rede elétrica, nesse mesmo instante estd sendo gerada em uma
central nuclear, uma central de ciclo combinado, ou no aerogerador de um parque
eolico. Como a demanda de energia é variavel, a geragao também deve ir variando
a cada momento, ajustando-se a demanda - o consumo -, e este ajuste é, exata-
mente, um dos elementos mais importantes do funcionamento da rede elétrica. Fe-
lizmente, é possivel prever de algum modo a demanda de energia elétrica, ja que
de um modo geral a curva de demanda tem um perfil semelhante a cada dia, como

o que se pode observar na Figura 224,

Figura 2. Curva de geracgdo elétrica na Espanha em 27 de janeiro de 2005 (Fonte: REE).
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Como se pode comprovar na Figura 2, todas as curvas de geracao - e de de-
manda - elétrica apresentam uma queda durante as primeiras horas da manha, em
torno do minimo didrio. A partir desse instante, a demanda de energia aumenta
com rapidez, até o meio-dia. Nesse momento costuma suceder o primeiro maximo
diario de demanda elétrica, quando a atividade econ6mica se encontra em seu
ponto culminante. Na parte da tarde o consumo elétrico diminui um pouco, para
voltar a aumentar nas ultimas horas da tarde, até que entre as oito e as nove horas
da noite - quando o sol ja se pos, a iluminacao artificial se acende, e a populacao
prepara o jantar em casa - volta a acontecer um novo auge de consumo, que no in-
verno serda de um modo geral inclusive mais alto que o de meio-dia. Ao longo da
noite e da madrugada a demanda voltard a cair com rapidez, até alcancar um novo
minimo na madrugada do dia seguinte.

No dia-a-dia, as curvas de demanda sao muito parecidas, com poucas mu-
dancas, que por outro lado serao relativamente previsiveis. Nos finais de semana
e nos feriados toda a curva de demanda descende; nos dias calorentos de verao
aumenta o consumo nas horas centrais do dia, devido a grande utilizacdo de sis-
temas de ar condicionado, do mesmo modo que nos dias mais frios de inverno a
conexao massiva a rede de sistemas de aquecimento levanta o nivel do auge no-
turno de consumo.

A curva que aparece na Figura 2 tem uma relevancia especial, porque cor-
responde a um dia no qual se bateu o que até entdo tinha sido o recorde de geracgao
na rede elétrica peninsular do Estado. Em 27 de janeiro de 2005, as oito da noite,
foram gerados em total 43,7 gigawatts de poténcia. O minimo de geracao nesse
mesmo dia foi de 27 gigawatts, por volta das seis da manha. Como se vé, a parte
variavel da geracdo elétrica costuma estar em torno de 40% do maximo de geragao.
Em geral, os outros 60% sup0e a base de geracdo, que nunca se apaga e que pode
funcionar com os fatores de carga mais elevados. Neste trecho encontraremos, por
exemplo, a geracao nuclear, e uma grande parte da geracao térmica a partir de
combustiveis fésseis, fundamentalmente a de carvdo, mas também cada vez mais
os ciclos combinados de gés natural.

Como se pode entender, o ajuste entre oferta e demanda de energia elétrica
na rede elétrica nao é exatamente uma questdo sem importancia. Para conseguir o
mencionado ajuste é fundamental a capacidade de regulacdo. O sistema elétrico
tem duas vias para realizar o mencionado ajuste, ou regulacao; uma desde o lado
da demanda, a segunda desde a oferta. Comegando pela primeira, seu fundamento
¢é simples: o regulador do sistema - na Espanha a companhia Red Eléctrica de Es-
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pafia - tem acordado com alguns grandes consu-
midores - em geral grandes industrias, que na Es- A DEMANDA DE
panha sdao 200 empresas com um valor total de 5
consumo de 2 GW - o desligamento ou desconexdo
da rede, no caso de que a geracao em um dado :
momento nao seja capaz de fazer frente a deman- O ESCASSO NIVEL DE
da. Como contrapartida, obviamente, estes gran- : INVESTIMENTOS NA
des consumidores conseguem em troca descontos

e abatimentos importantes em suas faturas. Mes- INFRAESTRUTURA DE
mo assim, a desconexao seletiva de alguns clientes TRANSPORTE E
é o ultimo recurso que resta ao regulador, ja que :

DISTRIBUICAO, POR OUTRO,
o sistema tem outros meios desde o lado da oferta

para fazer frente a variabilidade da demanda. O COLOCAM O
sistema poe em andamento a geragdo complemen- | FUNCIONAMENTO DA REDE
tar se a demanda sobe, ou reduz a geracao em al- EM UM NIVEL DE
gumas centrais se a demanda diminui - até parar

~ ) - COMPLEXIDADE
completamente a geracao, se € necessario e pos-
sivel tecnicamente. Este tipo de regulacdo ndo é : INSUPORTAVEL.

possivel na mesma medida em todos os tipos de

geracao. Assim como mencionamos acima, a geracao nuclear, por exemplo, é muito
rigida e apresenta uma capacidade de regulacao quase nula. As centrais térmicas
de carvao também nao podem variar a sua poténcia muito rapidamente, e podem
chegar a precisar de mais um dia para ser acesas ou completamente apagadas. As
centrais de ciclo combinado, que queimam géas natural, sao pelo contrario bastante
flexiveis, e podem ajustar a sua poténcia em intervalos horérios, ainda que a partida
no frio seja mais lenta que quando ja estd em funcionamento a uma poténcia muito
baixa. A geracao hidrelétrica é capaz de responder a demanda em prazos de minu-
tos, mas lembremos uma vez mais que as represas estdo limitadas pela agua que
contém - em 2007 a energia hidrelétrica supés somente 10,7% do total da eletrici-
dade gerada. A regulacao da rede nao tem por que forcar o desligamento das uni-
dades de geracdo, mas sim demanda uma capacidade para poder fixar a quantidade
de energia elétrica que se entrega em cada momento, ou seja, a poténcia, e com
relacao a poténcia maxima da instalacdo, o seu fator de carga. No dia de hoje, vistos
os dados da Tabela 6 e da Figura 2, parece 6bvio que os combustiveis sdo funda-
mentais para conseguir a regulacdo da rede elétrica, ja que esta estd fundamental-
mente em maos da geracao termelétrica com carvao e gas natural.
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O méximo historico de 44 GW, alcancado em janeiro de 2005, mesmo assim,
se encontrava longe da soma total do parque de geracao na Espanha, quase 70 GW
no inicio de 2005%%. No entanto, naquele momento teria sido muito complicado che-
gar a fornecer através do sistema uma poténcia que ultrapassasse os 50 GW, ja que
€ impossivel colocar em funcionamento em qualquer momento toda a poténcia ins-
talada. Algo assim aconteceu no verdao daquele ano de 2005. Em 22 de junho, as
17h21min da tarde, houve um auge de demanda de 38,6 GW de poténcia no sistema
elétrico peninsular; de fato, o recorde de demanda no verao até aquele momento.
Apesar de estar longe da marca alcancada no inverno anterior, a companhia Red
Eléctrica Espafiola, ultima responsavel pelo funcionamento de toda a rede de dis-
tribuicdo de energia elétrica no Estado, avisou abertamente sobre o risco de ble-
cautes?® : por aqueles dias, as centrais nucleares de Vandellos e Cofrentes estavam
paradas, em geral havia pouco vento - naquele momento a geracao edlica somava
s6 1,5 GW -; para piorar as coisas, a Franca se encontrava em greve, o que limitava
em grande medida o fluxo de energia que podia ser importada do outro lado dos
Pirineus. Recentemente, em 19 de novembro de 2007, conforme ia se aproximando
das sete horas da tarde e da hora de maxima demanda didria de energia, a folga de
geracao se reduziu a pouco mais de 600 megawatts. Com pouco vento e as represas
quase vazias, varias unidades nucleares paradas por recarga e - de forma suspeita
- muitas centrais térmicas em revisao, a REE se viu obrigada a organizar a desco-
nexdao das 200 grandes empresas durante trés horas para poder acomodar a de-
manda a capacidade de producao?’. Nos dias seguintes o blecaute seletivo gerou
um duro cruzamento de acusagdes entre a administracao e o agente regulador, por
um lado, e as empresas elétricas, por outro?s.

E neste panorama, como podem contribuir as energias renovaveis? As cen-
trais hidrelétricas, assim como ja indicamos, contribuem para a capacidade de re-
gulacdo na rede para fazer frente a variabilidade da demanda de eletricidade;
mesmo assim, a gestao dos recursos hidricos é realizada com grande cuidado, ja
que a energia que as grandes represas armazenam depende em ultima instancia
da pluviosidade, e ndo podemos esquecer, além disso, que estes devem cumprir
com outras fungdes também fundamentais, que demandam por sua vez os seus pro-
prios regimes de regulagdo.

No sistema elétrico da Espanha, a poténcia edlica supde quase a sexta parte
do total de geracdo. No entanto, a capacidade de regulacdo da energia edlica é
muito limitada. Outros fluxos de energia renovavel apresentam diferentes caracte-
risticas, mas com uma capacidade de regulacao também deficiente, quando ndo
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nula?®. A Figura 3 mostra a geragdo edlica na parte peninsular da Espanha ao longo
de toda uma semana do més de janeiro de 2006. Na parte superior da figura apa-
rece a evolugdo do consumo elétrico total. Observa-se claramente que a geracao
eodlica nao estd em absoluto sincronizada com o consumo total. A geracao edlica é
muito mutavel - observe-se a variacao de geracao na tarde de sabado; deve-se res-
saltar, além disso, que a figura mostra a soma de geragoes em toda a peninsula, e
nao a de um parque isolado -, e 0 que é mais grave, a mencionada geracao é em
grande medida imprevisivel, pelo menos se nao ¢ em um prazo muito curto®°.

Figura 3. Geragao edlica e consumo total na Espanha entre 12 e 18 de janeiro de
2006 (Fonte: REE).
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Os blecautes sucedidos tanto na América do Norte quanto na Europa e na
Ameérica nos ultimos anos - no verao de 2003 aconteceram blecautes na Dinamarca,
Italia e Reino Unido; em novembro de 2006 um blecaute originado na Alemanha
deixou sem luz meia Europa; passou a histéria o blecaute de Nova York do verao
de 2003, e na Catalunha o do verao de 2007 - deixam bem clara a complexidade da
gestao do sistema elétrico. Na opinido de muitos especialistas, nos paises desen-
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volvidos, a rede elétrica se encontra em estado critico, até o ponto de chegar a opi-
nar que a sua atividade é quase incontrolavel®!. A demanda de eletricidade mais
alta a cada ano, por um lado, e o escasso nivel de investimentos na infraestrutura
de transporte e distribuigdo, por outro, colocam o funcionamento da rede em um
nivel de complexidade insuportavel. Nos EUA, estudos indicam que as probabilida-
des empiricas de que sucedam falhas na rede estdo resultando ser mais altas do
que o esperado em analises tedricas. Isto estd obrigando alguns especialistas a uti-
lizarem modelos que se afastam do usado até agora, entrando no terreno dos siste-
mas nao lineares e na teoria do caos. O comportamento da rede estd se complicando
muito, e ndo parece que uma utilizacao massiva de fluxos de energia renovavel me-
lhore o panorama.

i

O PAPEL DOS COMBUSTIVEIS FOSSEIS
COMO VETOR DE ENERGIA

Na atualidade, os combustiveis fosseis sao imprescindiveis: 70% da energia
elétrica provém dos combustiveis fosseis, gerada em todo o mundo em milhares de
centrais termoelétricas. De fato, 80% da energia comercial primdria no planeta é o
petréleo, gas natural ou carvdo: imprescindivel na indudstria, no transporte, na agri-
cultura, na construcao... os combustiveis fosseis sdo matéria prima indispensavel em
praticamente todos os setores da atividade econdémica. O asfalto sobre o qual circu-
lam os automéveis tem a sua origem no petréleo; o hidrogénio e a energia indispen-
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saveis para fabricar os adubos nitrogenados tdo utilizados na agroindustria provém
do gas natural; os tecidos sintéticos que vestimos e em geral todos os plasticos sdo
fabricados pelo setor petroquimico processando petrdleo e gas natural; a contribui-
cao de todos os combustiveis fosseis é fundamental no setor farmacéutico etc.

Mas os combustiveis fésseis tém outro papel muito importante, que com fre-
giiéncia esquecemos, e é muito simples ainda que absolutamente fundamental: ser-
vem para armazenar energia. Os combustiveis fésseis sdo um vetor energético, ou
seja, um sistema ou uma sustancia que utilizamos para armazenar energia, ou para
transportar energia de um lugar para outro. A fungao que cumprem os combustiveis
- fundamentalmente os liquidos - como depo6sito de energia é imprescindivel em mui-
tos setores. No setor de transporte, por exemplo, os derivados do petréleo sao os
mais utilizados. E também na regulacao da geragdo de energia elétrica os combusti-
veis fosseis sdo imprescindiveis, ja que a eletricidade nao pode ser armazenada.

A energia elétrica também é um vetor energético fundamental que apresenta
muitas vantagens. E transportada com alta eficiéncia e baixo custo a longas distancias.
Tanto no sistema produtivo como em nossa atividade diaria, estamos rodeados de ma-
quinas e dispositivos alimentados diretamente pela rede elétrica. Na cadeia energé-
tica, os vinculos relacionados a eletricidade se situam entre os mais importantes. Mas
no dia de hoje - e certamente assim continuard sendo por muito tempo - é impossivel
armazenar a energia elétrica em grande escala. A Uinica solugdo que nos resta é con-
verter a energia elétrica em outro tipo de energia que possa ser armazenada. Opgoes,
sim que existem, mas certamente nenhuma tdo confortdvel como um bom depodsito
de gasolina - enquanto a gasolina barata estiver acessivel, claro.

i
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