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RESUMO

O tema aqui proposto foi analisar os aspectos gerais, ambientais e financeiros
da geracdo de energia elétrica através da comparacao entre as fontes de energia
hidraulica e solar através de estudos literarios, analise de planilhas etc. A constante
demanda por mais energia, faz necessério construir cada vez empreendimentos de
geracdo e transmissao de energia. Assim, € necessario analisar qual fonte € mais
vantajoso sob aspecto financeiro e/ou ambiental para atender a demanda crescente.
Avaliando dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) de leildes de
implantacdo e expansédo de empreendimentos de geracao e distribuicdo de energia
elétrica de 2009 a 2017 conclui-se como resultado, sob a perspectiva financeira a
usina hidrelétrica é mais vantajosa, e jA sob a perspectiva socioambiental a usina
fotovoltaica € mais vantajosa, entretanto, a longo prazo a geracao fotovoltaica se
mostra a melhor opg¢ao para ambos aspectos analisados.

Palavras-chave: Energia Hidraulica. Fotovoltaica. Impactos Ambientais. Custos.



ABSTRACT

The topic proposed here was to analyze the general, environmental and
financial aspects of electricity generation by comparing the sources of hydraulic and
solar power through literary studies, spreadsheet analysis, etc. The constant demand
for more energy, makes it necessary to build every time generation and transmission
of energy projects. Thus, it is necessary to analyze which source is more
advantageous under financial and/or environmental aspect to meet the growing
demand. Evaluating data from the National Electric Energy Agency (ANEEL) of
auctions for the implantation and expansion of electricity generation and distribution
enterprises from 2009 to 2017 concludes as a result, from the financial perspective
the hydroelectric plant is more Advantageous, and already under the socio-
environmental perspective the photovoltaic plant is more advantageous, however, in
the long term the photovoltaic generation is shown the best option for both aspects
analyzed

Keywords: Hydro. Photovoltaic. Environmental impacts. Costs.
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ENERGIA FOTOVOLTAICA X HIDRELETRICA: Viabilidade Técnica,
Ambiental e Econbmica

Rafael Jeremias de Santana !
Igor Nunes Caixeta ?

1 INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica tanto no Brasil quanto em todos os paises é
guestdo base para o avanco de tecnologias, qualidade de vida e avancos na
economia. De acordo com o Caderno de Demanda de Eletricidade da Empresa de
Pesquisa Energética — EPE, empresa essa, vinculada ao ministério de Minas e
Energia do Governo Federal Brasileiro, houve um periodo de estagnagdo do
consumo brasileiro de eletricidade na rede, que em 2017 chegou a nivel semelhante

ao de 2013 (figura 01), porém espera- se que cresca a taxa de 3,6% anuais até 2032
como mostra a figura 02.

Figura 01: Brasil - Histérico de consumo na rede 2004 - 2017
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Figura 02: Projecao do consumo do Brasil na rede para os proximos 15 anos no cendrio de
referéncia

2002-2017 [A]
2017-2032 [B]

787,5
800 ~ m Outros
7.5 [A] 3,7% a.a.
700 - 137,65 i [B] 4,0% a.a.
e A 20,0% m Comercial
500 - 4481 4650 m 16:5% PRI 19,55
'éaoo . ’ — 164% HLLR]
I . .- ’ 32,6% 5
- 289,9 Eﬂ 1‘“"’ REES 17.7% ELRY 1909 PO 13,9% 3 ® Industrial
1 EER 153% 55,5 Rl s > [A] 1,8% a.a.
PLEl 15.6% s [B] 2,9% a.a.
)| 40,9%
200 174,493
100 127, 7 gXv S o | PP 30,0% ® Residencial
. P B
0 «p——— w w w

2002 2007 2012 2017 2022 2027 2032

Fonte: EPE (2018)

Essa crescente demanda por energia vem atrelada a necessidade de diminuir
cada vez mais o0s impactos ambientais para se alcancar o desenvolvimento sem
prejudicar geragoes futuras.

A geragéo hidrelétrica, considerada como uma fonte limpa e sustentavel, é a
mais comum no Brasil. Mas mesmo assim, gera grandes impactos ambientais
negativos e irreversiveis. Esta fonte, também é considera mais “barata” comparada a
outras fontes de energia (SANTOS; ROSA, 2013).

J& a geracao fotovoltaica é nova comparada a hidrelétrica, também é uma
fonte limpa e é inesgotavel. Porém, possui custo mais alto e também causa impactos
socioambientais (VILLALVA; GAZOLI 2015).

Ao longo deste trabalho sdo apresentados dados de leildes de energia e
opinides de diversos autores a respeito de caracteristicas e aspectos das fontes de
geracdo hidraulica e solar, e das linhas de transmissdo que ligam a geracéo até os
centros consumidores destacando suas vantagens e desvantagens, com intuito de
descobrir qual a fonte de geracao de energia o governo brasileiro deveria dispor de
constante investimento (ANEEL, 2018).
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1.1. JUSTIFICATIVA

Justificou-se a escolha desse tema pois, cada vez mais pode-se observar
longos periodos de seca, e reservatérios das hidrelétricas com percentual cada vez
mais baixos, e visto também a demanda crescente do pais por energia elétrica,
necessita-se estudar solucdes sustentaveis para geracao de energia elétrica.

Partiu-se das seguintes questdes: Ainda vale a pena a construcdo de novas
hidrelétricas no pais? A fonte fotovoltaica ja € viavel? Por que ndo gerar energia em
locais mais préximos dos consumidores ao invés de “importar” energia de outros
locais, estados, regides distantes?

Recentemente anunciou-se a construcdo de uma linha de transmissdo que
levara energia da recém criada hidrelétrica de Belo Monte ao estado do Rio de
Janeiro. A linha de transmissédo ir4 cruzar a regido de do Triangulo Mineiro / Alto
Paranaiba, passara nos municipios de Patos de Minas — MG, Lagoa Formosa — MG
dentre outros, obras que ja estdo em andamento. Isto fez-nos pensar se, ainda, é
viavel a construcao de novas linhas de transmissdo que leva energia de um alugar a
outro com uma distancia tdo grande. Com o ciclo de chuvas no pais cada vez menor
e com o desenvolvimento de tecnologias em constante melhoria, estudaremos se
nao € mais vantajoso aproveitar as linhas de transmissédo ja existentes e utilizar a

geracao de energia solar, “inesgotavel”’, em locais mais proximos dos consumidores.

1.2. PROBLEMATICA

Por que o Brasil demanda tanta energia elétrica? Por que o Brasil investe
pouco em energia fotovoltaica? Por que temos tdo poucas usinas fotovoltaicas e
tantas hidrelétricas? Na situacdo atual do planeta, do pais, focar investimentos em
novas hidrelétricas € o melhor caminho? Sera que algum dia a busca por fontes
alternativas de geracao de energia deixara de ser uma op¢ao e passara a ser uma

necessidade?
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1.3. OBJETIVO GERAL

Objetivou-se analisar até quando o pais deve investir em novas hidrelétricas
ao invés de canalizar novos investimentos em fontes alternativas e renovaveis, além
de apresentar se a energia fotovoltaica como um complemento na geracdo de
energia do pais. Por fim, fazer um estudo comparativo da energia gerada através de
painéis fotovoltaicos e da gerada através de usinas hidrelétricas onde analisou-se 0s

aspectos como a viabilidade técnica, econémica e ambiental.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar o conceito da geracdo de energia elétrica através da fonte
hidraulica, seus impactos ambientais e aspectos econdmicos da

implantagdo manutencgdo e expansao.

e Estudar o conceito da geracdo de energia elétrica através da fonte
fotovoltaica, seus impactos ambientais e aspectos econdmicos da

implantagdo manutencgdo e expansao.

e Estudar o conceito de linhas de transmissdo de energia elétrica, impactos
ambientais, aspectos econdmicos da implantacdo manutencdo e

expansao.

e Comparar os aspectos estudados da energia fotovoltaica x hidrelétrica.

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia envolve pesquisas estatisticas e literarias em livros, teses,
dissertacdes, revistas académicas e paginas da web entre outros.

Também foi realizado um cadastro na pagina web da ANEEL afim de obter
acesso a Central de Informacbes Econdmico-Financeiras do Setor Elétrico
(CIEFSE). Foi feito download na pagina web da CIEFSE de planilhas contendo
dados de custo de implantacdo e expansdo de empreendimentos no setor elétrico
referentes aos leildes. Foram analisados, os dados da tabelas referentes ao periodo

de 2009 a 2017 afim de estabelecer valores e comparacdes relativas ao custos de
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implantagdo de usinas hidrelétricas e fotovoltaicas e também de linhas de

transmissao de energia elétrica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ENERGIA HIDRAULICA

3.1.1 CONCEITOS BASICOS - HIDRELETRICAS

A energia elétrica pode ser obtida de varias maneiras, uma delas é através da
fonte hidraulica. Na figura 03 tem-se uma imagem de uma hidrelétrica. “Uma usina
hidrelétrica pode ser definida como uma obra de construgéo civil e de montagem de
equipamentos eletromecanicos, cujo objetivo é a geragdo de energia elétrica por
meio de aproveitamento da energia potencial hidraulica” (SANTOS; ROSA, 2013).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) adota trés classificacdes de
acordo com a poténcia instalada em Megawatts (MW): Centrais Geradoras
Hidrelétricas - CGH (com até 1 MW de poténcia instalada), Pequenas Centrais
Hidrelétricas - PCH (entre 1,1 MW e 30 MW de poténcia instalada) e Usina
Hidrelétrica de Energia - UHE (com mais de 30 MW).

Figura 03: Usina de Trés Marias

Fonte: CEMIG (2017)
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A producgdo de energia hidrelétrica no Brasil teve um grande crescimento, a
partir, do processo de consolidacdo do Plano de Metas 1 (1956-1961), no governo
do presidente Juscelino Kubitschek, que visava atender a demanda de energia
elétrica, ocasionada pelo processo industrializacdo nos anos de 1950 e 1960
(LESSA, 1983, p, 27). Assim, O Setor Elétrico Estatal, neste periodo, priorizou a
producdo através da construcdo de hidrelétricas, que apesar de em primeiro
momento representar uma fonte de energia limpa, a mesma pode causar impactos
irreversiveis ao meio ambiente e a sociedade envolvidas na &rea de implantacéo.

Observa-se na figura 04 no quadro “Matriz de Energia Elétrica no Brasil’
destacado na cor verde que o Brasil atualmente possui um potencial hidraulico com
1273 usinas (CGH, PCH e UHE) em operacdo com uma poténcia instalada de
100.022.657 KW o0 que corresponde a 61,019% do total da poténcia instalada no
pais. Na figura 05 pode-se observar que ha atualmente 41 usinas (CGH, PCH e
UHE) em construcdo com poténcia total outorgada de 2.328.078 KW, o que
corresponde a 21,12% da poténcia em construcdo. Observa-se também na Figura
05 que ha 175 empreendimentos com construcdo nao iniciada com poténcia total
outorgada de 2.491.731 KW o que corresponde a 23.55% da poténcia total a ser
construida (ANEEL 2017).



Figura 04: Matriz de Energia Elétrica no Brasil

Matriz de Energia Elétrica

11.245.6S0

Biomassa Agroindustriais Bagaco de Cana de Acucar 39 11.132.83! 6,7916 415 6,8604
Biog3ds-AGR 1.82. ,0011
Capim Elefante 65.700 ,0400
Casca de Arroz 1 45.333 ,027€
Biocombustiveis liquidos Etanol 1 20 0,000 3 4.670) 0,002
Oleos vegetais 3 4.350 ,002€
Floresta Carv3o Vegetal 41.197 ,025 8§ 3.115.998 1,9009|
Gas de Alto Forno - Bi: ia 114.265 ,0 3
Lenha 3 15.650 0,009
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Resid Florestais 50 402.270 0,24
Residuos animais Biogas - RA 13 4.439 0,0027 13 4.439 0,0027|
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Carvdo - RU 1 2.700 0,001
Edlica Cinetica do vento Cinética do vento 484 11.855.743 7,232 484 11.855.743 7,2326)
Fossil Carvao mineral Calor de Processo - CM 1 24.400 0,014 21 3.713.495 2,2654
Carv3o Mineral 12 3317.465 2,023¢
Gas de Alto Forno - CM € 371.630 0,2267
G3s natural Calor de Processo - GN 1 40.000 0,0244 162 13.003.427] 7,9327|
Gas Natural 161 12.963.427 7,908
Outros Fosseis Calor de Processo - OF 1 147.300 0,0898 1 147.300 0,089
Petréleo Gas de Refinaria € 315.560 0,192 2221 10.103.432 6,163
Oleo Combustivel 74 3.055.825 2,474
Oleo Diesel 2123 4.703.719 2,869
Outros Energéticos de Petroleo 1 1.028.32: 0,627
Nuclear Uranio Uranio 1.990.0 1,271 1.990.0 1,21
Solar Radiacao solar Radiacao solar 3 ng 5553 418.22 0,255
Importacdo Paraguai 5.650.000 3,446¢ 4,9841
Argentina 2.250. 372
Venezuela 200. 122
Uruguai 70.00( 0,0427
Total 4764 163.920.12 100 4764 163.920.126 100|
Poténcia (%)
HBiomassa MEdica  MFossi  OHdica ENuclesr MWSolar  Oimportagéo

Fonte: ANEEL (2017) Org.: SANTANA. R. J (2017).
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Figura 05: Empreendimentos em construcdo e ndo iniciados
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Fonte: ANEEL (2017) Org.: SANTANA. R. J (2017).
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3.1.2 IMPACTOS AMBIENTAIS - HIDRELETRICAS

Para Fogliatti (2004, p.8) o “Impacto Ambiental € qualquer alteragdo das
propriedades fisicas, quimicas e/ou biol6égicas do meio ambiente, provocada direta
ou indiretamente por atividades humanas podendo afetar a saude, a seguranca e/ou
a qualidade dos recursos naturais”. No quadro 1 tem-se alguns possiveis impactos

gerados pelas usinas hidrelétricas segundo Leite (2005).

Quadro 1: Possiveis impactos gerados pelas usinas hidrelétricas.

Hidrologia Alteracdo do fluxo de corrente, da vazéo, alargamento do
leito, aumento da profundidade, elevacao do nivel do lencol
freatico, mudanca de I6tico para Iéntico e geracdo de
pantanos.

Clima Altera a temperatura, a umidade relativa, a evaporacao
(aumento em regides mais secas), precipitacdo e ventos
(formacéo de rampa extensa).

Eroséo e Erosdo marginal com perda do solo e arvores,
assoreamento | assoreamento provocando a diminuicdo da vida atil do
reservatorio, comprometimento de locais de desova de
peixes, e perda da funcdo de geracdo de energia elétrica.
Sismologia Pode causar pequenos tremores de terra, com a
acomodacao de placas.

Flora Provoca perda de biodiversidade, perda de volume dtil,
eleva concentracdo de matéria organica e consequente
diminuicdo do oxigénio, produz gas sulfidrico e metano
provocando odores e elevagdo de carbono na atmosfera, e
eutrofizacdo das aguas.

Fauna Perda da biodiversidade implica em resgate e realocacéo de
animais, somente animais de grande porte conseguem ser
salvos, aves e invertebrados dificilmente s&o incluidos nos
resgates, e provoca migracao de peixes.

Fonte: Leite (2005). Org.: SANTANA. R. J (2017).

Porém, é fato, que ndo se pode esquecer 0S aspectos que envolvem a
sociedade, neste sentido, Canter (1977 apud Fogliatti 2004, p. 9) designa que “o
impacto ambiental € qualquer alteracdo no sistema ambiental fisico, quimico,
biolégico, cultural e socioecondmico que possa ser atribuida as atividades humanas,
relativas as alternativas em estudo para satisfazer as necessidades de um projeto”.

O trecho final supracitado reafirma que os impactos gerados pela atuacao dos
grandes empreendimentos quase sempre afetam também o meio social, (muitas

vezes pelo processo de desapropriagdo), nestes casos, essas pessoas se sentem
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pertencentes ao lugar onde vivenciaram experiéncias culturais ao longo do tempo e

em muitos casos podem nédo se adaptar a um novo lar.

A literatura tem abordado sob os mais diversos pontos de vista os
chamados impactos sociais e/ou ambientais dos grandes
empreendimentos hidrelétricos. Quase sempre realizados em regides
periféricas, eles tém imposto as populacdes das areas onde se
implantam répidas e profundas altera¢cdes nos meios e modos de
vida: deslocamento compulsério de milhares ou dezenas de milhares
de pessoas, desestruturas, rupturas das teias de relagbes sociais,
afluxo de populagbes que pressionam na qualidade da agua, no
curso e regime dos rios com graves consequéncias tanto para as
condicBes sanitarias quanto para as atividades econémicas (pesca,
agricultura de vazante) etc. Ao invés de funcionarem como focos
difusores da modernidade e do progresso, como prometem coloridos
prospectos e videos propagandisticos, o reordenamento territorial
resultante da construcdo destes grandes aproveitamentos
hidrelétricos tem sido acompanhado pela multiplicacdo de caréncias
de toda ordem (VAINER, 1993, p. 184).

As alternativas propostas na tentativa de amenizar os impactos sociais e
ambientais, resultantes da construcdo das barragens e lagos das usinas
hidrelétricas, como o reassentamento das familias e a transferéncia de parte da
fauna, ndo sao suficientes para transpor todas as perdas. Para a quantificacédo e
caracterizagdo dos impactos ambientais provenientes da implantacdo de
hidrelétricas podem ser utilizados indicadores de impacto, que pode ser definido
“‘quanto o seu valor, ao espaco de sua ocorréncia, ao seu tempo de ocorréncia, a
sua reversibilidade, a sua chance de ocorréncia e quanto a sua incidéncia’
(FOGLIATTI 2004, p.10).

Dois mecanismos basicos para avaliagdo dos impactos ambientais foram
instituidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da
Resolugdo n° 001/86, sdo eles: os Estudos de Impactos Ambientais e nos Relatorios
de Impactos Ambientais (EIA/RIMA). Estes, permitem uma melhor compreenséo das
caracteristicas gerais das localidades estudadas e também apresentam medidas
mitigadoras do impacto e compensacdes ambientais dos danos ocasionados. Dentre
as atividades que dependem da elaboracdo do EIA/RIMA para licenciamento estao
as usinas de geracao de eletricidade, qualquer que seja a fonte de energia primaria,
com poténcia instalada acima de 10 MW (CONAMA, 1986).

A instituicado do EIA/RIMA e do decorrente licenciamento ambiental

possibilitam assegurar a qualidade ambiental, porém se faz necessario novas
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alternativas para sanar os impactos das usinas na producédo de energia, como a
utilizacdo de fontes energéticas mais sustentaveis, por exemplo as usinas

fotovoltaicas.

3.1.3 ASPECTOS FINANCEIROS - HIDRELETRICAS

A matriz energética do Brasil é gerida pela ANEEL, esta instituiu através da
Resolucdo Normativa n® 396, de 23 de fevereiro de 2010 a Central de Informacdes
Econémico-Financeiras do Setor Elétrico (CIEFSE). O acesso a CIEFSE é publico,
sendo necessario somente o cadastramento prévio no site da ANEEL e apés, péde-
se obter planilhas com informacdes referentes a empreendimentos (implantacdes e
ampliagbes) decorrentes de leildes de geragdo de 2005 a 2017. Com base nessas
planilhas, Organizou-se os dados dos leildes de 2009 a 2017 (Tabela 01) para obter
0 custo de implantacédo e ampliacdo das CGH, PCH e UHE. Foi feita uma somatoria
da poténcia instalada, do investimento total previsto e uma meédia do valor em reais
(R$) por megawatt (MW).

Tabela 01: Empreendimentos geradores de energia com fonte hidraulica

Qtd de empreendimentos Poténcia total Investimento Custo R$/MW
(MW) total Previsto
(R$)
122 18.205,102 48.587.957.570,37  2.668.919,82

Fonte: ANEEL (2018) Org.: SANTANA. R. J (2018).

3.2 ENERGIA FOTOVOLTAICA

3.2.1 CONCEITOS BASICOS - ENERGIA FOTOVOLTAICA

Outra forma de gerar energia elétrica é através do sol. A principal fonte de
energia do nosso planeta, segundo os autores Villalva e Gazoli (2015), é o sol. “A
superficie da terra, recebe anualmente uma quantidade de energia solar, nas formas
de luz e calor, suficiente para suprir milhares de vezes as necessidades mundiais
durante o mesmo periodo” (VILLALVA; GAZOLI, 2015, p.15).


http://www.aneel.gov.br/cedoc/atren2010396.pdf
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A energia provida do sol pode ser aproveitada como fonte de calor para
aguecimento ou para a producao de eletricidade. Pode-se observar com facilidade,
placas que funcionam como coletores solares térmicos para o aquecimento de agua,
instalados nos telhados das residéncias, mas nédo se pode confundir a placa que
coleta calor com a placa fotovoltaica, sua construgdo e aplicacdo, € totalmente
diferente. O efeito fotovoltaico e o funcionamento das células dos painéis seréo
explicados posteriormente.

A energia do sol em forma de calor também pode ser usada para geracao de
eletricidade. E o caso das usinas solares térmicas (Figura 06).

Figura 06: Usina solar térmica PS10, na Espanha

- -,

Fonte: Greenpeace / Markel Redondo (2018)

Segundo Villalva e Gazoli (2015, p.20) “esse tipo de usina é baseado em um
conjunto de espelhos planos que refletem os raios solares e concentram o calor em
uma capsula instalada no alto de uma torre. O calor € transportado por um fluido até
uma central geradora, onde € empregado para produzir vapor e acionar uma turbina

acoplada a um gerador elétrico”.

Diferente dos sistemas solares térmicos, que sdo empregados para
realizar aquecimento ou para produzir eletricidade a partir da energia
térmica do sol, os sistemas fotovoltaicos tém a capacidade de captar
diretamente a luz solar e produzir corrente elétrica. Essa corrente é
coletada e processada por dispositivos controladores e conversores,
podendo ser armazenada em baterias ou utilizadas diretamente em
sistemas conectados a rede elétrica (VILLALVA; GAZOLI, 2015,
p.21).
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O fenbmeno fisico que permite a conversdo direta da luz em eletricidade
denomina-se efeito fotovoltaico. Quando a luz do sol ou a radiacéo eletromagnética
solar, incide sobre uma célula composta de materiais semicondutores com
propriedades especificas ocorre esse fendmeno. Villalva e Gazoli (2015).

O conjunto de células interligadas formam a placa fotovoltaica, e um conjunto
de placas formam os painéis fotovoltaicos. Esses painéis podem ser instalados em
telhados de residéncias, galpdes, instalados no solo, por meio de suportes e em
diferentes arranjos. Um conjunto de painéis forma uma usina fotovoltaica (UFV)
(Figura 07).

Figura 07: Complexo fotovoltaico instalado no municipio de Pirapora, Minas Gerais

Fonte: Agéncia Minas (2018)

O Brasil € um pais privilegiado quanto a média anual de incidéncia de sol em
seu territorio, no entanto, a geracao de energia elétrica através do sol no pais ainda
€ pouco utilizada. Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), em 2016, no
mundo, a China se manteve na posicdo de maior geradora de energia solar com
78.100 Megawatts de poténcia instalada. Os Estados Unidos ficaram na segunda
posicéo, seguido de Japdo, Alemanha e Italia. No entanto, s6 para se ter uma ideia,
no local menos ensolarado no Brasil € possivel gerar mais eletricidade solar do que
no local mais ensolarado da Alemanha, apontada pelo MME como o pais europeu

com maior producdo de energia solar fotovoltaica. Segundo o Atlas Brasileiro de


http://www.agenciaminas.mg.gov.br/noticia/projetos-de-energia-solar-atraem-cada-vez-mais-investidores-ao-norte-de-minas-gerais-2018-12-31-10-25-00-0200
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Energia Solar, no Brasil, diariamente incide entre 4.444 watts hora por metro
guadrado (Wh/m2) a 5.483 Wh/m2 no pais (Figura 08).

Figura 08: Radia¢cédo Solar — Média Anual no Brasil
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (2016)

A Resolucdo Normativa da ANEEL - REN n° 482, de 17/04/2012, foi um
importante passo para o crescimento da geracéo fotovoltaica no Brasil, seguida pela
resolucéo n°® 687 de 24/11/2015. Por meio delas, o consumidor brasileiro pode optar
por gerar sua prépria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracao
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gualificada e inclusive fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua
localidade.

A ANEEL também vem promovendo leildes para implantacdo e ampliacédo de
complexos fotovoltaicos no pais. Porém, o potencial elétrico solar do pais est4 muito
aguém comparado a outras fontes de energia. Observa-se na figura 04 no quadro
“Matriz de Energia Elétrica”, destacado na cor amarela, que o Brasil atualmente
possui um potencial solar com 63 usinas fotovoltaicas em operacdo com uma
poténcia instalada de 418.325 KW o0 que corresponde a 0,2552% do total da
poténcia instalada no pais. Na figura 05, pode-se observar que ha atualmente 37
UFVs em construcdo com poténcia total outorgada de 1.063.400 KW, o que
corresponde a 9,69% da poténcia em construcdo. Observa-se também na figura 05,
gue had 59 empreendimentos com constru¢cdo ndo iniciada com poténcia total
outorgada de 1.471.093 KW, o que corresponde a 13,92% da poténcia total a ser
construida (ANEEL 2017).

3.2.2 IMPACTOS AMBIENTAIS — ENERGIA FOTOVOLTAICA

Para Barbosa Filho (2018) a fonte solar fotovoltaica para geragcdo de
eletricidade tem-se mostrado convidativa, seja por constituir o aproveitamento de
uma fonte renovavel, ou por ndo apresentar a magnitude dos impactos ambientais
geralmente associados as demais formas de aproveitamento energético, entretanto,
esses impactos (quadro 2) ndo podem ser negligenciados.

Muitos desses possiveis impactos ambientais sdo comuns a todos os tipos de
geracao de energia, como o relativo a fabricacdo dos equipamentos e instalacdes de
producdo de energia. Alguns, da geracao fotovoltaica relacionados, por exemplo,
com a ocupagdo da area, podem ser contornados, devido a modularidade dos
painéis, podendo ser instalados em locais diversos, como em telhados e areas néo
Uteis destinadas a outros fins. Um outro exemplo de projeto de exploracdo de
energia solar € a instalacdo dos painéis sobre flutuadores em reservatorios de
hidrelétricas. Em 2016, houve o lancamento de um projeto piloto com 16 painéis de
placas fotovoltaicas e geracdo de 4 kW no lago da usina hidrelétrica de Balbina no
Amazonas, o primeiro do género no mundo. Esse tipo de instalacdo, conta com
outra vantagem, além de reaproveitamento da area ocupada do lago, é a

infraestrutura de transmisséo. De acordo com o entdo Ministro de Minas e Energia,
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Eduardo Braga, € uma infraestrutura pronta e ociosa, “a geragcao de Balbina hoje
estd em cerca de um quinto de sua capacidade total, por conta do nivel baixo do
reservatorio. Temos uma subestacdo e uma linha de transmissado subutilizadas”
(FARIELLO, 20186).

Quadro 2: Possiveis impactos gerados pelas usinas fotovoltaicas.

Meio

Meio Bi6tico Meio Fisico : .
Socioecondmico

Desmonte de macicos

rochosos e terrosos Ruidos e vibracdes
Extracao Degradacéao visual | compactados; e devido ao desmonte
silicio da paisagem emissao de poeiras e de material
gases devido a consolidado
perfuracdo de rochas
. . . Emisséo de .
Metalurgia do | Emisséo de p6 Emisséo de
A - Hexafluoreto de _
silicio silica tetracloreto de silicio
Enxofre
Montagem de Uso de chumbo e prata
placas e aluminio
Fauna: a alteracao . . ~
¢ Ruidos e vibracoes
do sucesso ) . ~
) ~ . devido a instalacéo
reprodutor; perda | Degradacao da area e transporte de
Construcéo e | de habitat de afetada como a ANSP i
~ ~ equipamentos;
operagdo da | reproducéo e terraplenagem e
. . ~ . ofuscamento
usina alimentacéo e retirada e soterramento <
~ reflexdo da luz solar
alteracéo dos da cobertura vegetal
~ sobre as placas
padrbes de

movimentacgao

Fonte: Barbosa Filho (2018). Org.: SANTANA. R. J (2018).

3.2.3 ASPECTOS FINANCEIROS - ENERGIA FOTOVOLTAICA

Também através do CIEFSE obteve-se planilhas com informacdes referentes
a empreendimentos (implantagdes e ampliacdes) decorrentes de leildes. Organizou-
se os dados dos leildbes de 2009 a 2017 (Tabela 02) para obter o custo de
implantacdo e ampliacdo das UFVs. Foi feita uma somatoéria da poténcia instalada,

do investimento total previsto e uma média do valor em reais por megawatt.
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Tabela 2: Empreendimentos geradores de energia com fonte solar

Qtd de empreendimentos  Poténcia total Investimento Custo R$/MW
(MW) total Previsto
(R$)
122 3.196,8 16.718.717.930,0  5.229.829,18

Fonte: ANEEL (2018) Org.: SANTANA. R. J (2018).

3.3 LINHAS DE TRANSMISSAO

3.3.1 CONCEITOS - LINHAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA

O sistema socioecondmico de um pais esta diretamente relacionado a
expansdo do sistema de energia elétrica. E para que a energia gerada na usina
chegue ao consumidor, este espalhado em cada parte do territrio, € necessario as
linhas de transmissao de energia. Pode-se observar na figura 09 uma imagem do

sistema de transmissdo de energia elétrica Brasileiro.

Figura 09: Linhas de distribuicdo de energia elétrica no Brasil — Situacdo em 2015
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7

O sistema elétrico brasileiro é subdividido em quatro grandes sistemas
interligados entre si, que sdo Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte, e
também alguns sistemas isolados em algumas regides. Como os grandes centros
consumidores geralmente sdo afastados das usinas de geracao, € necessario utilizar
a rede de transmissao de energia, para interligar cada sistema assim, formando um

Unico sistema, aumentando a sua confiabilidade.

3.3.2 IMPACTOS AMBIENTAIS - LINHAS DE TRANSMISSAO DE
ENERGIA

O desenvolvimento econdmico-social de uma nacao é diretamente ligado ao
sistema energético e sua constante expansdo. Mas esse desenvolvimento deve
compatibilizar com o equilibrio ecoldgico e a preservacdo da qualidade do meio
ambiente, que € essencial a vida.

Na implantacdo e utilizagdo das linhas de transmissdo de energia elétrica
tem-se impactos ambientais que devem ser minimizados 0 maximo possivel. Junior
e Gopfert (2010) cita alguns impactos ambientais (quadro 03) causados pelas linhas

de transmissao.

Quadro 3: Possiveis impactos gerados pelas linhas de transmisséo de energia.

Inicio e/ou acelera¢do de processos erosivos
Interferéncia com areas de autorizacdes e concessdes
minerais

Interferéncia com o patrimonio paleontoldgico
Interferéncia com o patriménio espeleoldgico
Alteracdo da rede de drenagem

Meio fisico

Perda da area e remocgao de individuos de espécies da flora
Fragmentacao de areas de vegetacao florestal nativa
Alteracdo no numero de individuos da fauna no entorno da
Meio Bidtico linha de transmissao

Mudanca da estrutura das comunidades faunisticas
Acidentes com a fauna alada

Interferéncias sobre unidades de conservacao

Melhoria no fornecimento de energia elétrica
Dinamizag&o da economia

Meio Socio Criacdo de expectativas favoraveis na populacao
Econdmico Criacdo de expectativas desfavoraveis na popula¢céo
Interferéncia no cotidiano da populacao

Interferéncia com bens constituintes do patriménio

Fonte: Junior e Gopfert (2010). Org.: SANTANA. R. J (2018).
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A Avaliacdo de impacto ambiental (AlA) é um instrumento da Politica Nacional
do Meio Ambiente, de grande importancia para a gestdo institucional de planos,
programas e projetos, em nivel federal, estadual e municipal (ABSY, 1995).

No processo AlA, sdo caracterizadas todas as atividades impactantes e os
fatores ambientais, 0os quais podem ser agrupados nos meios fisico, bibtico e
antropico. A avaliacdo de impacto ambiental serve como subsidio para o
planejamento ambiental, sendo este um conjunto de programas que propdem acdes
(medidas) ambientais mitigadoras, compensatorias, preventivas e de monitoramento
para os impactos ambientais identificados (AMARAL, PEREIRA, BORGES, 2013).

Os sistemas de transmissao (linhas e subestacdes) causam impactos que
podem ser agrupados em trés grandes formas de interferéncia: impactos causados
pela ocupacdo do solo; pela exposicdo aos campos eletromagnéticos, e visuais,
relacionados a sua integracdo com a paisagem. Os efeitos causados pela exposi¢cao
aos campos eletromagnéticos podem ser percebidos pela inducdo de corrente e
tensdo em objetos metalicos, instalacdes e veiculos, sensacfes desagradaveis ou
mesmo pequenas fibrilacdes ou contragdes musculares, interferéncia nos sinais de
radio e de televisdo e por ruidos de faixa ampla, usualmente, descritos como sons
de zumbido ou estalido (ELETROBRAS/CPTA/GA-004, 1990).

A interferéncia na paisagem é outro tipo de impacto causado pelas
linhas de transmissdo. Com o aumento da demanda de energia e
consequente aumento da quantidade de linhas de alta tenséo, elas
comecam a interferir com a paisagem, modificando-a. O impacto
visual de uma linha de transmisséo é originado principalmente pela
repeticdo continua de torres e condutores através da linha de visao,
tornando-se uma imposicéo visual que resulta em impacto negativo.
A importancia desse impacto tem a ver, ndo somente com sua
aparéncia visual, mas com o conteddo que evoca, ou seja, seu
simbolismo (ELETROBRAS/CPTA/GA-004, 1990, p. 02).

3.3.3 ASPECTOS FINANCEIROS - LINHAS DE TRANSMISSAO DE
ENERGIA

Novamente através do CIEFSE obteve-se planilhas com informacdes
referentes a empreendimentos (implantagcdes e ampliacées) decorrentes de leildes
de linhas de transmissdo de energia elétrica. Utilizou-se os dados dos leildes de

2009 a 2017 afim de organizar a tabela 03 e obter o custo de implantacédo e
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ampliacdo. Foi feita uma somatoria da extensdo total das linhas, da proposta de

orcamento total e uma média do valor em reais por quildmetro (Km).

Tabela 3: Empreendimentos de linhas de transmissdo de energia elétrica

Extenséao total (Km) Proposta de orgcamento Custo R$/km
(R$ x 103)
57.830,35 6.079.980.792 105.134.774,2

Fonte: ANEEL (2018) Org.: SANTANA. R. J (2018).

3.4 USINAS HIDRELETRICAS X FOTOVOLTAICAS

3.4.1 ASPECTOS GERAIS — HIDRELETRICAS X FOTOVOLTAICAS

Cada tipo de geracao de energia elétrica tem suas particularidades como por
exemplo as hidrelétricas dependem de rios com volume de agua suficiente, de uma
localizac@o propicia para a construgdo da barragem, de estudos minuciosos dos
impactos e consequéncias da construcdo e operagdo do empreendimento.

As usinas fotovoltaicas também possui suas particularidades, além da escolha
do local de implantagdo, embora ser mais flexivel quando comparado as usinas
hidroelétricas, este local deve haver a maior quantidade de horas de incidéncia de
sol pleno, o que, como ja foi visto neste presente trabalho, o Brasil € um pais
privilegiado. Essa flexibilidade de local de implantacdo facilita a geracdo mais

proxima dos grandes centros consumidores.

3.4.2 ASPECTOS AMBIENTAIS — HIDRELETRICAS X FOTOVOLTAICAS

Tanto a geracdo de energia com fonte hidraulica quanto fotovoltaica
apresenta impactos ao meio ambiente, e ao meio social.

Comparando os impactos citados tem-se alguns que sao presentes tanto na
hidrelétrica quanto na fotovoltaica, como os impactos gerados na construcdo e
instalacdo dos equipamentos. Outros impactos sdo particulares a cada tipo de
geracdo, mas na geracdo fotovoltaica a maioria dos impactos restringem na

fabricacdo dos equipamentos. Ja na hidrelétrica tem-se impactos além da fabricagéo
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dos equipamentos como na constru¢cao dos lagos, na realocagédo da populacao

ribeirinha, dos prejuizos da fauna e flora entre outros.

3.4.3 ASPECTOS FINANCEIROS — HIDRELETRICA X FOTOVOLTAICA

Tem-se na tabela 04 dados (custo R$/MW na implantacdo e ampliagdo da
geracdo com fonte hidraulica e fotovoltaica no Brasil de 2009 a 2017, além da
diferenca percentual entre os custos) organizados a partir da planilha obtida no
CIEFSE.

Tabela 4: Custo de implantagéo — fonte hidraulica x fotovoltaica

Custo R$/MW fonte Custo R$/MW fonte Diferenca percentual
hidraulica fotovoltaica (%)
2.668.919,82 5.229.829,18 51,03

Fonte: ANEEL (2018) Org.: SANTANA. R. J (2018).

Considera-se ainda o custo de 105.134.964,5 R$/km visto anteriormente
neste trabalho referente ao gasto com novas linhas de transmissao de energia. Esse
valor gasto poderia ser significativamente menor se a geracdo fosse mais proxima

ao consumidor.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que no Brasil, € necessario o constante investimento em mais
fontes de geracdo e em linhas de transmissdo para atender com segurancga, a
demanda crescente por eletricidade. Essa crescente demanda justifica a importancia
de estudar quais as fontes de geracdo de energia sdo mais adequadas.

Pela perspectiva econbmica, de acordo com este presente estudo a fonte
hidraulica quando comparado com a fotovoltaica € vantajosa. Pdde-se ver que a
fonte fotovoltaica possui custo de implantacdo de aproximadamente o dobro da fonte
hidraulica.

Porém, analisando pelo aspecto social e ambiental viu-se que a vantagem se
inverte. A usina fotovoltaica e a hidrelétrica possuem impactos na fabricacdo dos

equipamentos para a implantagéo, porém na questéo de localizacdo e na operacéo
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a usina a hidrelétrica tem grandes impactos negativos e irreversiveis dos quais
impactam diretamente na fauna, flora, e na vida das pessoas proximas aos
empreendimentos. A usina fotovoltaica também possui outra grande vantagem que é
a modularidade e a vasta possibilidade de localizagdo do empreendimento,
possibilitando a geragcdo mais proxima do consumo diminuindo assim a quantidade
de linhas de transmissdo o que traz uma série de beneficios, como diminuicdo de
impactos ambientais causados pelas linhas de transmissao e diminuicdo de custos
de implantacdo de novas linhas.

Pode-se perceber neste presente trabalho que o custo com leildes para
implantacdo de nova linhas de transmissdo de energia é bastante oneroso. Os
custos dos leildes de implantacdo de novas linhas de 2009 a 2017 foram mais
onerosos que o0s custos dos leildes de implantagcdo de sistemas de geracdo
fotovoltaicos e hidrelétricos somados no mesmo periodo. Com a geracdo mais
proxima do consumo esses custos poderiam ser minimizados.

Em meio as vantagens e desvantagens da geracao hidrelétrica e fotovoltaica
nos faz refletir até quando convém concentrar mais investimentos na fonte hidraulica
do que na solar. Com aumento constante de demanda por energia e o ciclo de
chuvas cada vez mais irregular com reservatérios de usinas hidrelétricas muitas
vezes baixos, com longos periodos de estiagem, apontam para um futuro cada vez
mais dependentes de fontes alternativas as hidrelétricas.

Sendo assim, com base no que foi visto, embora o custo financeiro seja mais
alto, € hora de concentrar investimentos em fontes de geracgéo diversificadas como a
solar, e ndo dispor em sua maioria da hidroelétrica. As duas fontes trabalham muito
bem juntas, utilizando as hidrelétricas e as linhas de transmissao ja em operacdo no
pais para suprir a demanda em horario noturno, com o incremento das usinas
fotovoltaicas préximas aos centros consumidores durante o dia onde a demanda por
energia é maior tem-se um sistema eficiente, sustentavel e capaz de suprir a

demanda crescente por energia no pais.
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