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RESUMO

A necessidade de mitigagdo de impactos ambientais relacionados a obtencdo de energia e a busca por
sustentabilidade geram discussdes mundiais, que envolvem interesses ambientais, sociais, politicos e
econdmicos. O Planejamento de Recursos Integrados (PIR) aplicado ao planejamento energético
possibilita a diminui¢do de custos completos e impactos ambientais e sociais. O presente trabalho
descreve como os impactos ambientais de quatro fontes de energia, renovaveis e ndo renovaveis -
termelétrica, hidrelétrica, edlica e solar fotovoltaica - podem ser mitigados através da utilizagcdo de
Planejamento Integrado de Recursos.
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1. INTRODUCAO

O impacto ambiental gerado durante a obten¢do de energia vem sendo discutido mundialmente,
mediante a conscientizagdo da gravidade da questdo.

O Planejamento Integrado de Recursos ¢ uma ferramenta para se atingir as metas que vém sendo
estabelecidas em conferéncias internacionais que tem como foco central a mitigacdo dos impactos
ambientais provocados pela busca do desenvolvimento econémico.

As concentragdoes de gases do efeito estufa vém sendo discutidas desde de 1992, por ocasido da
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente ¢ o Desenvolvimento. Com a criagdo do
Protocolo de Kyoto foi estabelecido que parte dos paises desenvolvidos devem atingir uma redugdo
média de 5% nas emissdes dos gases do efeito estufa durante o periodo de 2008 a 2012. Paises em
desenvolvimento, apesar de isentos dos compromissos quantificados, devem seguir o principio de
responsabilidade comum, visto que o aquecimento global é responsabilidade de todos os paises.

A busca da sustentabilidade requer planejamento e inser¢do de novas fontes de energia, que sejam
renovaveis e impactem o minimo possivel no meio ambiente.

2. SETOR ENERGETICO E SUSTENTABILIDADE

A sustentabilidade ¢ um tema atualmente muito discutido em varios segmentos do meio académico.
Isso ocorre devido a conscientizacdo por meio de pesquisas cientificas de que o impacto ambiental
promovido pela humanidade para o desenvolvimento das na¢des pode se tornar o limite desse mesmo



desenvolvimento, além de causar danos tanto reversiveis e custosos a longo prazo, como irreversiveis
a humanidade e ao mundo.

Intimeros sdo os impactos ambientais provocados por a¢des antropogénicas, entretanto, neste trabalho,
serdo enfocadas apenas as relagdes entre o aspecto de obtengdo de energia e os impactos ambientais
gerados.

Atualmente, o desenvolvimento sustentavel é visto como uma necessidade mundial, uma ferramenta
para que as geragoes futuras tenham condigdes de sobreviver.

A sustentabilidade abrange varias dimensdes: politica, social, técnico-econémica ¢ ambiental, sendo
que o setor energético esta conectado a todas estas dimensdes, pois nelas gera impactos benéficos ou
maléficos.

“Os niveis de suprimento energético e a sua infra-estrutura interagem biunivocamente com o
desenvolvimento socio-econdmico, € conseqiientemente impactam o meio ambiente e portanto a sua
sustentabilidade” (Udaeta,1997). A possibilidade de desenvolvimento sustentavel no setor energético é
portanto dinamica (por ser afetada por questdes socio-econOmicas, recursos e fontes, e meio
ambiente), e implica em respostas das dimensdes social, econdmica, politica e ambiental.

Segundo Udaeta (1997), os seguintes aspectos poderiam ser identificados numa politica energética
baseada no desenvolvimento sustentavel:

= Garantia de suprimento, através da diversificagdo das fontes, novas tecnologias e
descentralizagdo da produgdo de energia;

= Uso, adaptagdo e desenvolvimento racional de recursos;
= Custo minimo da energia;
= Valor agregado a partir dos usos, gerados pela e na otimizagao dos recursos;

= Custos reais na energia, contemplando impactos ambientais e sociais, devido a represamento,
extragdo, producdo, transmissao e distribuicdo, armazenamento, e uso das energias negociadas
no mercado, inclusive definindo métodos especificos de internalizagdo (das externalidades).

Os impactos ambientais gerados pela obtencdo de energia interferem enormemente no
desenvolvimento sustentavel, e o entendimento deles se faz primordial para a analise de
implementacao de projetos e planejamentos energéticos.

O Planejamento de Recursos Integrados (PIR) se insere nesse contexto como sendo uma ferramenta
poderosa para a mitigacdo de impactos ambientais. Entretanto, antes de discutir o papel do
Planejamento de Recursos Integrados no setor energético em relacdo aos impactos ambientais, faz-se
necessario apresentar algumas formas de obtencdo de energia renovaveis e ndo renovaveis, focando
em seus impactos ambientais.

Viérias sdo as fontes para obtencdo de energia elétrica, entre elas as hidrelétricas, carvao, petroleo,
fissdo, biomassa, solar, eodlica, geotérmica, fusdo, hidrogénio, ondas, térmica das marés, marés, 6leos
vegetais, alcool, gas natural. Serdo apresentados a seguir os impactos ambientais provenientes de
termelétricas, hidrelétricas, energia eolica, e energia solar.

3. OBTENCAO DE ENERGIA E OS IMPACTOS AMBIENTAIS

A preocupagdo com os impactos ambientais vem da crescente conscientizagdo de que a vida na Terra
necessita dos recursos naturais para se manter em equilibrio.



Ao mesmo tempo em que o homem precisa de energia elétrica para seu desenvolvimento, ele precisa
encontrar formas para que essa geragdo nao degrade o meio ambiente, que é o grande gerador dos
recursos naturais e de importancia vital.

Segundo Goldemberg (2003), as agressdes antropogénicas ao meio ambiente se tornaram significantes
ap6s a Revolugdo Industrial, e particularmente no século XX, devido ao aumento populacional e ao
grande aumento no consumo per capita, principalmente nos paises industrializados.

Ap6s a Revolugdo Industrial, iniciou-se uma exploracdo desenfreada dos recursos naturais, utilizando-
se tecnologias em larga escala para obtencdo de energia, sem preocupagdes ou conhecimento das
conseqiiéncias disso. A preocupagdo maior era alcangar o crescimento econdémico e tecnologico, e
aumentar de modo geral oferta e mercado.

Atualmente, o preco deste desenvolvimento ¢ conhecido: os impactos ambientais gerados sdo alvos de
discussdes internacionais para que sejam contidos e, se possivel, restaurados.

Segundo Goldemberg (2003), os impactos ambientais podem ser:
= Locais - poluicao urbana do ar, poluicao do ar em ambientes fechados;
= Regionais — chuva acida; ou
= Globais — efeito estufa, desmatamento, degradagdo costeira ¢ marinha.

Adicionando a estes impactos outros relacionados a polui¢do sonora, impacto sobre a flora e fauna,
nota-se entdo a relagdo entre impactos ambientais e problemas so6cio-economicos gerados, problemas
com saude, dentre outros.

3.1 TERMELETRICAS

As termelétricas convencionais produzem energia a partir da queima em caldeira de carvao, 6leo
combustivel ou gas natural. As usinas nucleares sdo consideradas termelétricas, porém usam materiais
radioativos, que por fissdo geram energia elétrica.

Numa termelétrica convencional, o calor, produzido pela queima dos combustiveis em caldeira,
aquece a agua que circula numa rede de tubos, e produz vapor. Este vapor movimenta as pas de uma
turbina, que ligada a um gerador produz energia elétrica. O vapor ¢ resfriado por um condensador e
volta a rede de tubos da caldeira, reiniciando o ciclo.

Em geral, as termelétricas s3o instaladas préximas a leitos de rios ou mar, pois a agua ¢ utilizada no
processo de condensacdo do vapor. Isto acarreta na elevagdo da temperatura da agua onde
termelétricas sdo instaladas, pois esta ¢ devolvida mais quente, o que pode comprometer a fauna e a
flora da regido, além de aumentar também a temperatura média local.

As usinas termelétricas geram energia a partir da queima de combustiveis, e sdo ‘“vorazes
consumidoras de diesel ou carvdo, e importantes fontes de gas carbonico e 6xidos de nitrogénio e de
enxofre, poluentes que acentuam o efeito estufa e acarretam chuvas acidas” (Favaretto,1999).

A energia consumida pelo homem, globalmente, provém em aproximadamente 80% da queima de
combustiveis fosseis, tal como o carvao, petroleo e gas natural (Costa, 2005).

A utilizacdo macica desses recursos, além de provocar o esgotamento dessas fontes energéticas, ¢ a
maior responsavel pela emissdo de gases toxicos e poluentes, que alteram o clima mundial, acidificam
aguas e causam danos a saude.



A obtengdo de eletricidade por meio de combustiveis fosseis € a principal fonte de 6xidos de enxofre
(804,50,), oxidos de nitrogénio (NO,, NO e NO,), didoxido de carbono (CO,), metano (CHy,),
monoéxido de carbono (CO) e particulados (entre eles o chumbo Pb) (Goldemberg, 2003).

Segundo Goldemberg (2003), “85% do enxofre langado na atmosfera provém da queima de
combustiveis fosseis, assim como 75% das emissdes de CO,, principal responsavel pelo efeito estufa”.

3.1.1 Impactos ambientais das emissoes de gases

O aquecimento global é um dos principais impactos das emissdes de gases na atmosfera. Gases como
o didxido de carbono (CO,), metano (CH,), oxido nitroso (N,O), ozoénio troposférico (O;), e
clorofluorcarbonos (CFCs), absorvem a radiacdo infravermelha criada quando a luz visivel do sol bate
na terra. Essa absor¢do e re-irradiagdo impedem que parte do calor seja devolvido ao espago, causando
o aumento da temperatura na superficie da Terra (Ottinger, 1991).

A emissdo de CO,, principal contribuinte ao aquecimento por efeito estufa, comegou a aumentar nos
anos de 1800 com a conversao de florestas em area para agricultura, mas houve uma aceleracao grande
a partir de 1950, devido principalmente a combustao de combustivel fossil (Ottinger, 1991).

Em 2001 a Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) publicou relatério onde
conclusdes acusavam que a temperatura média da superficie subiu de 0,4 a 0,8°C a partir de 1860, que
o nivel dos oceanos subiu de 10 a 20 centimetros no século XX, que a precipitagdo de chuvas em
muitas regides continua aumentando, a cobertura de neve e gelo sobre os continentes continua
decrescendo, e que esta havendo mudangas nos padrdes de circulagio da atmosfera bem como
aumento do niimero de eventos climaticos extremos (Goldemberg, 2003).

A figura abaixo avalia comparativamente as emissoes de poluentes langados na atmosfera em funcao
de algumas formas de geracdo de eletricidade.

3.1.2 Acidificagdo das daguas

A acidificagdo das aguas ¢ proveniente da presenca de acidos como o sulfurico (H,SO,4) e o nitrico
(HNO3) formados na atmosfera, em fung¢do da queima de combustiveis fosseis € os elementos
liberados na queima: didéxido de enxofre (SO,) e 6xidos de nitrogénio (NOy). Esses podem ser levados
pelo vento a distancias de até mil quildmetros do emissor, ¢ causar chuvas acidas em locais bem
distantes da fonte, sendo considerado entdo um problema regional.

“O dioxido de enxofre e os 6xidos de nitrogénio causam danos por meio de dois mecanismos:
Precipitagdo seca: ocasionando danos a vegetacao e as construgoes;

Precipitagdo umida: quando dissolvidos na agua das chuvas ou em vapores d’agua atmosféricos.

A luz solar, a fuligem e os residuos de metais podem acelerar, sob certas circunstancias, o processo de
formagdo da chuva 4cida” (Goldemberg, 2003).

O efeito acumulativo da chuva acida impacta ambientes, colheitas, ¢ materiais florestais e aquaticos.
Por exemplo, lagos acidos possuem dificuldade para manter a pesca; a acidez pode retardar o
crescimento de arvores e causar danos ao solo; reduzem campos rurais, e prejudicam as plantas; o
acido ataca materiais de edificios expostos (Ottinger, 1991).

3.1.3 Quantifica¢do dos Impactos

Indicadores ambientais sdo uma forma para quantificacdo das emissoes de poluentes. Pode-se analisar
através de graficos as emissdes dos gases e materiais poluentes per capita em fungdo da renda de um



grupo de individuos, ou de um pais. Entretanto, ha que se notar que idéias simplistas que consideram o
aumento da renda para redugdo ou eliminacdo da poluigdo sdo incorretas, visto que nem todas as
emissdes diminuem com o aumento da renda, como por exemplo, o diéxido de carbono (Goldemberg,
2003).

As concentragdes urbanas de matéria particulada, assim como as concentra¢des de dioxido de enxofre,
podem ser quantificadas em funcdo das toneladas equivalentes de petréleo per capita X renda per
capita X microgramas (massa) por metro cubico de ar emitidos, ou toneladas emitidas / milhdo de Btu
de carvao.

Emissoes de didoxido de carbono per capita podem ser quantificadas por toneladas equivalentes de
petroleo per capita X renda per capita X toneladas (massa) de dioxido de carbono emitidos.

A quantificacdo dos impactos gerados pelos gases do efeito estufa esta relacionada ao tempo de vida
desses gases na atmosfera e suas interagdes com outros gases ¢ com o vapor d’agua. Tal medigédo é
efetuada através do indicador Potencial de Aquecimento Global (GPW), que fornece a contribuigdo
relativa decorrente da emissao na atmosfera de 1kg de determinado gas comparada com a emissao de 1
kg de CO,. O GWP calculado para diferentes horizontes de tempo mostra a influéncia da vida média
do gas na atmosfera (Goldemberg, 2003).

A acidez é medida pela concentracio de ions de hidrogénio (H") em unidades de pH, definido como o
logaritmo negativo (na base 10) da concentragdo de H', sendo o pH 7 o ponto neutro (pH da agua
pura) (Goldemberg, 2003).

Em vista dos principais componentes da chuva acida (H,SO4 e HNOs) formados a partir do diéxido de
enxofre e 6xidos de nitrogénio, as quantificacdes das emissdes de enxofre e nitrogénio sdo formas de
se analisar a precipitacdo das chuvas acidas. Podem ser quantificadas as emissdes de enxofre e
nitrogénio em teregramas (10'*%g) ao ano (massa emitida ao ano), ou o fluxo de precipitagio de
enxofre em gramas de enxofre por metro quadrado por ano (g de S/m*/ano).

3.2 HIDRELETRICAS

As hidrelétricas, vistas por muitos como uma fonte de “energia limpa”, do ponto de vista ambiental
nao podem ser consideradas uma 6tima solug@o ecoldgica.

Elas interferem drasticamente no meio ambiente devido a constru¢do das represas, que provocam
inundagdes em imensas areas de matas, interferem no fluxo de rios, destroem espécies vegetais,
prejudicam a fauna, e interferem na ocupagdo humana. As inundagoes das florestas fazem com que a
vegetacao encoberta entre em decomposicdo, alterando a biodiversidade e provocando a liberagao de
metano, um dos gases responsaveis pelo efeito estufa e pela rarefagdo da camada de ozonio.

Segundo Leite (2005), a implantagdo de hidrelétricas pode gerar impactos ambientais na hidrologia,
clima, erosdo e assoreamento, sismologia, flora, fauna e alteracao da paisagem. Na hidrologia impacta
com a alteragdo do fluxo de corrente, alteracdo de vazdo, alargamento do leito, aumento da
profundidade, eleva¢do do nivel do lengol freatico, mudanca de lotico para léntico e geragdo de
pantanos. Impacta no clima alterando temperatura, umidade relativa, evaporagao (aumento em regioes
mais secas), precipitagdo e ventos (formagdo de rampa extensa). Impacta também através da erosdo
marginal com perda do solo e arvores, assoreamento provocando a diminuigdo da vida util do
reservatorio, comprometimento de locais de desova de peixes, e perda da fun¢do de geragdo de energia
elétrica. Na sismologia pode causar pequenos tremores de terra, com a acomodagao de placas. Na flora
provoca perda de biodiversidade, perda de volume qtil, eleva concentracdo de matéria organica e
conseqiiente diminui¢do do oxigénio, produz gas sulfidrico e metano provocando odores e elevacdo de
carbono na atmosfera, e eutrofiza as aguas. Na fauna provoca perda da biodiversidade, implica em
resgate e realocacdo de animais, somente animais de grande porte conseguem ser salvos, aves e
invertebrados dificilmente sdo incluidos nos resgates, e provoca migragao de peixes.



No Brasil, a construcao de usinas hidrelétricas na Amazonia vem degradando enormemente a floresta,
que “tornou-se alvo das estratégias de desenvolvimento e integracdo territorial de diversos paises da
América do Sul” (Favaretto, 1999).

Cortez (2005) coloca que “o desmatamento € o principal fator da reducdo pluviométrica nas areas de
recarga (cabeceiras) dos rios que abastecem as represas”. E cita o rio S3o Francisco como ¢ exemplo:
“o desmatamento de sua cabeceira e afluentes, a perda das matas ciliares, a retirada sem controle de
grandes volumes de dgua para irrigacdo e consumo rebaixaram o seu nivel, assorearam o seu leito e
causaram a salinizacdo de sua foz. E, conseqiientemente, perda de volume nos reservatorios das suas
hidrelétricas”.

Os impactos ambientais provocados por hidrelétricas podem ser exemplificados pela usina de Balbina,
na Amazonia. Neste caso ndo s6 os impactos ambientais sdo visiveis, como também os resultados da
falta de planejamento para implantac¢do do projeto.

3.2.1 Quantificag¢do dos Impactos

A abordagem adotada pelo CEPEL para a avaliagdo dos impactos ambientais estrutura a realidade em
seis categorias de analise: ecossistemas aquaticos, ecossistemas terrestres, modos de vida, organizagio
territorial, base econdmica e populagdo indigena (Sousa, 2000).

A quantificagdo e caracterizagdo dos impactos ambientais provenientes da implantagdo de hidrelétricas
podem ser avaliadas através de indicadores de impacto.

Segundo Sousa (2000), para avaliar os impactos de implantacdo de hidrelétricas sobre a fauna da
regido ¢ necessario conhecimento sobre espécies e costumes, rotas migratorias e reprodutivas,
identificag¢do das areas de maior produtividade pesqueira, entre outros. Para avaliar os impactos sobre
a cobertura vegetal e uso do solo na bacia sdo necessarios mapeamentos das fitoformagdes naturais da
bacia com auxilio de sensoriamento remoto e outros recursos cartograficos. Para avaliar os impactos
sobre o ecossistema ¢ necessaria sua caracterizagdo, avaliando-se espécies importantes na manutengao
da diversidade bioldgica ou em extingdo, ¢ a capacidade da area para manter espécies da fauna e o
nivel geral de insulariza¢do da cobertura vegetal nativa.

Alguns indicadores podem ser citados:

Hierarquia Fluvial: Ordem observada na area de drenagem do reservatdrio / Ordem maxima observada
na sub-area;

Perda de Lagoas Marginais: Area das lagoas marginais impactadas pelo aproveitamento / Area total de
lagoas marginais;

Comprometimento de Rotas Migratorias — Numero de rotas migratorias impactadas pela construgao do
barramento / Numero total de possiveis rotas de migragao;

Espécies Exclusivas — extensdo dos ambientes de elevada energia hidrodindmica / extensao total destes
ambientes;

Alteracdo da Vegetacdo — extensdo da vegetagdo marginal perdida / extensdo total de vegetacdo
marginal;

Qualidade da Agua — valor resultante da aplicagdo de um modelo simplificado de prospecgdo de
qualidade da agua dos futuros reservatorios;

Perda de Vegetacdo Marginal — extensdao de vegetagao marginal perdida / Extensao total da vegetacao
marginal;



Taxa de Cobertura Vegetal — superficie florestada afetada / superficie florestada total;

Relevancia da Fauna — numero de espécies ameagadas de extingdo dos taxones utilizados como
indicadores ocorrentes / nimero total de espécies dos grupos considerados;

Exclusividade Fisionomica - Superficie de fisionomias exclusivas afetada / superficie total de
fisionomias exclusivas. (Sousa, 2000).

Outras formas podem ser utilizadas para avaliagdo, tais como:
Hectares inundados/kWh gerado;

Toneladas emitidas de metano/volume de agua;

Dolares de dano ao Meio Ambiente/ Alagamento de terras;
Dentre outros (Baitello, 2005).

3.3 ENERGIA EOLICA

O uso da energia edlica vem de épocas remotas, quando era utilizada para bombeamento de agua e
moagem de graos. Até a década de 70, os investimentos em tecnologias para geragdo de energia edlica
eram pequenos. Entretanto, com o choque da crise do petroleo, o setor edlico industrial comegou a
crescer.

Atualmente, a energia edlica pode ser considerada uma alternativa energética sustentavel, que se
mostra uma 6tima alternativa como fonte energética.

r

A energia edlica ndo polui durante sua operacdo, portanto ¢ vista como uma contribui¢do para a
reducdo de emissdo de gases de efeito estufa e na redugdo da concentracio de CO,.

Os impactos ambientais gerados pela energia eolica estdo relacionados principalmente a ruidos, ao
impacto visual e ao impacto sobre a fauna.

Na década de 80 e 90, as questdes relacionadas ao ruido gerado foram uma barreira a disseminagdo
desse recurso. Entretanto, com o desenvolvimento tecnoldgico, houve uma diminuigdo significativa
dos niveis de ruido produzidos pelas turbinas eolicas, que estd relacionada a fatores como a
aleatoriedade do seu funcionamento e a variagdo da freqiiéncia do ruido, uma vez que este é
diretamente proporcional a velocidade de vento incidente (Tolmasquim, 2004).

O ruido proveniente das turbinas eolicas pode ser de origem mecénica e aerodinamica.

Anadlises demonstram que, para turbinas com rotores de didmetros maiores que 20 metros, o ruido
mecénico ¢ dominante, e que quanto mais largos os rotores, maior sera o ruido aerodinamico (EUREC
Agency, 2002).

Segundo Tolmasquim (2004), a tecnologia atual mostra que ¢ possivel a construcao de turbinas edlicas
com niveis de ruido bem menores, visto que as engrenagens utilizadas para multiplicar a rotagdo do
gerador podem ser eliminadas caso seja empregado um gerador elétrico que funciona em baixas
rotagoes (sistema multipolo de geragdo de energia elétrica).

O ruido de origem aerodinamica ¢ fun¢do da velocidade do vento sobre a turbina edlica, e a sua
redugdo relaciona-se ao design das pas e da propria torre.



Como exemplo de impacto por ruido, tem-se uma fazenda eolica na Carolina do Norte, onde as
maquinas das turbinas emitiam vibragdes que adoeciam pessoas, balangavam janelas, e fizeram com
que as vacas parassem de dar leite (Ottinger, 1991).

As turbinas eolicas geram um impacto visual de dificil quantificacdo, porém, com certeza, as turbinas,
com corpos com aproximadamente 40 metros de altura, e hélices de 20 metros, impactam a paisagem.
Um outro aspecto do impacto visual é referente as movimentagdes das sombras provocadas pelas
hélices, que deve ser considerado quando da implantacdo proxima a areas habitadas. Planejamentos
devem maximizar a potencialidade do uso de terras.

Outro aspecto da geragdo de energia edlica é o seu impacto sobre a fauna, visto a colisdo de passaros
com as estruturas.

Entretanto, estudos comprovam que a mortalidade de passaros em fungdo de turbinas eolicas ¢
pequena e isolada, como na Espanha, onde de as turbinas foram instaladas numa rota de migragdo de
passaros. Entretanto disturbios na proliferacdo e descanso de passaros podem ser um problema em
regides costeiras (EUREC Agency, 2002).

Fora das rotas de imigracdo, estudos mostram que raramente os passaros sao incomodados pelas
turbinas, ¢ que eles tendem a mudar sua rota de véo entre 100 a 200 metros, passando acima ou ao
redor da turbina, em distincias seguras. Na Alemanha, morrem mais passaros vitimados pelo impacto
em torres de antenas do que em turbinas eolicas (Tolmasquim, 2004).

As turbinas eolicas em algumas areas podem refletir em ondas eletromagnéticas, interferindo em
sistemas de comunicagao eletromagnéticas, por exemplo, em transmissdes televisivas.

A circulagao padrao do ar é modificada pela operacao das turbinas, o que pode afetar o clima local e
gerar micro-climas.

Atualmente, a geracdo de energia e6lica de forma dispersa, ou seja, individualizada, em edificagdes ¢
possivel através de pequenos geradores eodlicos que podem ser instalados em locais onde a velocidade
do vento atinja no minimo 4 metros por segundo.

3.3.1 Quantifica¢do dos Impactos

A quantificacdo dos impactos provenientes de energia eodlica em parte pode ser avaliada pela
quantidade de CO, ndo emitido na atmosfera. Por exemplo, uma turbina de 600KW, dependendo do
regime de vento e do fator de capacidade, pode evitar a emissao de entre 20.000 e 36.000 toneladas de
CO, equivalentes a geracdo convencional, durante sua vida util estimada em 20 anos (Tolmasquim,
2004).

A emissdo de ruidos ¢ quantificada em decibéis, considerando a distancia das fazendas edlicas a areas
habitadas, e velocidade do vento. Seu nivel de aceitagdo depende de regulamentagdes locais (EUREC
Agency, 2002)

Impactos sobre o uso de terras ¢ quantificado pela area ocupada, sendo que em geral ocupam 0,06 a
0,08 km* MW (12-16MW/km?), podendo a area ser utilizada para outros propodsitos tais como
agricultura (EUREC Agency, 2002).

Impacto sobre a fauna pode ser quantificado através de estudos sobre rotas migratorias de aves, e
comportamento da fauna da regido.

Impactos visuais podem ser previstos e evitados através de um estudo de implantagdo cuidadoso,
evitando efeitos de sombras, que podem incomodar mais do que os efeitos actsticos (EUREC Agency,
2002).



Interferéncias eletromagnéticas podem ser evitadas com implantacdo apropriada, onde se mantenha
determinada distancia dos eixos de passagem das conexdes e/ou uso de antenas com direcionamento
ou alcance aumentados (EUREC Agency, 2002).

3.4 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

As tecnologias solares diretas para obter energia solar incluem a tecnologia fotovoltaica e a tecnologia
térmica solar.

Pode ser trabalhada como uma tecnologia ndo elétrica: de forma passiva na arquitetura bioclimatica, e
de forma ativa, com coletores térmicos solares para aquecimento de agua ou suprimento de calor em
edificios (Ottinger, 1991).

O sistema fotovoltaico é composto de “células” de material semicondutor que converte a luz solar
diretamente em energia elétrica (Ottinger, 1991).

3.4.1 Estacoes Centrais Fotovoltaicas

O sistema fotovoltaico ndo emite poluentes durante sua operacdo e € muito promissor como uma
alternativa energética sustentavel, entretanto gera impactos ambientais a serem considerados.

Apesar de neste trabalho a apresentacdo das fontes energéticas aqui expostas ndo contemplarem os
impactos ambientais oriundos da fabricagdo dos componentes de seu sistema, cabe ressaltar o caso dos
painéis fotovoltaicos, pela magnitude dos impactos embutidos neste recurso.

O impacto ambiental mais significante do sistema fotovoltaico para geragdo de energia solar é
provocado durante a fabricagdo de seus materiais e construgdo, e também relacionado a questdes de
area de implantacao.

Segundo Tolmasquim (2004), de uma forma geral o sistema fotovoltaico apresenta os seguintes
impactos ambientais negativos:

= Emissdes e outros impactos associados a producao de energia necessaria para os processos de
fabricagdo, transporte, instalacdo, operagdo, manutencao e descomissionamento dos sistemas;

= Emissdes de produtos toxicos durante o processo da matéria-prima para a produgdo dos
modulos e componentes periféricos, tais como acidos e produtos cancerigenos, além de CO,,
SO,, NO, ¢ particulados;

= Ocupagdo de area para implementagdo do projeto e possivel perda de habitat (critico apenas
em areas especiais) — no entanto, sistemas fotovoltaicos podem utilizar-se de areas e estruturas
ja existentes como telhados, fachadas, etc.;

= Impactos visuais, que podem ser minimizados em fun¢éo da escolha de areas ndo-sensiveis;

= Riscos associados aos materiais toxicos utilizados nos modulos fotovoltaicos (arsénico, galio e
cadmio) e outros componentes, acido sulfurico das baterias (incéndio, derramamento de acido,
contato com partes sensiveis do corpo);

=  Necessidade de se dispor e reciclar corretamente as baterias (geralmente do tipo chumbo-
acido, e com vida media de quatro a cinco anos) e outros materiais toxicos contidos nos
modulos fotovoltaicos e demais componentes elétricos e eletronicos, sendo a vida util média
dos componentes estimada entre 20 e 30 anos.



3.4.2 Instalacoes Fotovoltaicas Descentralizadas

Segundo Ottinger (1991), o impacto ambiental mais significativo associado com a operacdo de
instalacdes descentralizada de fotovoltaicos € o perigo associado a instalacdo, manutencao e remogao
de sistemas fotovoltaicos de telhados. Outros possiveis impactos incluem riscos de incéndio e
consideragdes estéticas.

A utilizagdo de fotovoltaicos descentralizados ndo apenas evita emissdes de usinas convencionais de
energia, como também evita gastos e efeitos de linhas de transmissdo e perdas nas mesmas (Tsoutsos
et al.,2005).

3.4.3 Quantificag¢do dos Impactos
A quantificagdo dos impactos ambientais em fun¢do da obtencdo de Energia Solar podem ser segundo:
= (ases poluentes ndo emitidos na atmosfera, comparando-se a emissdo de poluentes por
energia gerada com o recurso solar e a gerada pela queima de derivados de petroleo — massa

de poluente emitido x kWh

= Area ocupada x producio de energia (GWh/ha) — aplicavel as térmicas solares concentradas e
estagdes centrais fotovoltaicas

= Riscos de acidentes em manutengdes por kWh

= Riscos de incéndio x producgdo de energia

=  Ciclo de vida dos componentes dos sistemas

= Emissdo de poluentes no processo de fabricagdo dos componentes dos sistemas
= Emissao de poluentes x riscos de acidentes

= Dentre outros.

4. PLANEJAMENTO INTEGRADO DE RECURSOS (PIR) E IMPACTOS
AMBIENTAIS

Vistos os impactos ambientais gerados pela obtengdo de energia dos sistemas supracitados, sera
discorrido como o Planejamento Integrado de Recursos pode mitigar tais impactos, partindo de seus
conceitos basicos.

Varias pesquisas vém sendo realizadas sobre o Planejamento de Recursos Integrados (PIR) em
reformas no setor energético. Elas buscam o desenvolvimento sustentavel através de utilizacdo
integrada de novos recursos energéticos, que possibilite a diminui¢do de custos completos e impactos
ambientais e sociais minimizados.

O Planejamento Integrado de Recursos ¢ um método eficaz de planejamento em curto e longo prazo,
que considera as dimensdes: social, politica, técnico-econdmica e ambiental. E um planejamento
baseado em elementos analiticos conhecidos, ou seja, em planejamentos tradicionais, onde sdo
implementados outros elementos.

O PIR inclui andlises das caracteristicas da regido, identificando quais os recursos energgéticos
disponiveis, levantamento de dados de oferta ¢ demanda, levantamento das caracteristicas e interesses
de envolvidos e interessados (En-In), analise de custo completo (ACC) considerando inclusive os
custos relacionados a impactos ambientais, economicos e sociais, analisa possiveis estratégias de



Gerenciamento do Lado Demanda para uma utilizacdo otimizada da energia, trabalha o tratamento de
incertezas através de simula¢des de cenarios e iteragdes temporais, atribuindo pesos aos componentes
do planejamento para a criagdo de um plano preferencial.

Segundo D’Sa (2005), o PIR deve ser utilizado como ferramenta para tomada de decisdo quanto a
investimentos, e indicar as crises mais importantes no setor de energia, sendo elas:

= Acesso precario a energia,

= Recursos financeiros insuficientes para investimentos em setores nao lucrativos,

= Ineficiéncia de sistemas de transmissao e distribuic¢ao,

= Protecdo ambiental inadequada.

D’Sa (2005) coloca ainda que os beneficios do PIR seriam:

= Deliberar sobre servigos energéticos eficientemente, por exemplo, identificando melhorias nos
coeficientes que calculam o capital de investimento através de planos que diminuem o custo
da energia por unidade de saida e energias alternativas;

= Analisar futuras solicitacdes de capacidade eficientemente;

=  Contribuir para o bem estar social e ambiental de forma a dar assisténcia ao desenvolvimento
social em todas as dimensdes sociais, economicas ¢ ambientais, implantando custos adicionais

para questdes de impacto ambiental;

= Escolher adequadamente entre alternativas, identificando através do Gerenciamento do Lado
Demanda, os custos efetivos dos melhoramentos ¢ as opgoes de diversidade de recursos;

= Priorizar programas e politicas, através de regulamentagdes que influenciem politicas que
gerem retorno fiscal e financeiro, tais como diminui¢do de tributacdo para uso de determinado
recurso energético.

O PIR incorpora portanto ndo s6 os custos financeiros, mas também os custos ambientais de
implantagdo de um projeto, incluindo Gerenciamento do Lado do Meio Ambiente (GLM) e Avaliagdo
de Custos Completos (ACC). O GLM identificaria os impactos ambientais referentes a cada plano
preferencial, identificando as condi¢Ges de implementacdo e seus resultados em todas as dimensoes.

Segundo Baitello (2005), os impactos ambientais devidos a obtengdo de recursos energéticos podem
ser avaliados com:

= Abordagem mais simples: caracterizagdo e descricdo qualitativa dos efeitos ambientais das
opgdes de recursos;

= Abordagem mais complicada: classificacdo e atribuicdo de pesos aos impactos individuais das
opcoes;

=  M¢étodos mais completos: quantificacdo e monetizagdo dos impactos ambientais associados as
opgoes de recursos.

Segundo Carvalho (2005), a partir do conhecimento dos principais instrumentos de avaliagdo
ambiental, constata-se que a identificagdo e mensuragdo dos impactos gerados pelas atividades
passiveis de avaliag@o sdo cruciais para o sucesso na aplicagdo dos mesmos.



5. CONCLUSAO

Cada forma de obten¢@o de energia, renovavel ou ndo, possui pontos positivos e negativos, entretanto
0s pesos para cada ponto devem ser atribuidos corretamente para que o planejamento seja valido e
realmente possa mitigar os impactos ambientais. Conhece-los e quantifica-los é essencial para o
planejamento.

A inser¢do de recursos renovaveis dentro do planejamento energético ¢ uma forma de mitigar os
impactos ambientais provocados pela obtencdo de energia elétrica, e alcancar as metas estabelecidas
em consenso comum pelos paises que assinaram o protocolo de Kyoto.

Tal insercdo pode ser efetuada através do Planejamento Integrado de Recursos, visto que através dele €
possivel:

= Analisar os impactos ambientais e verificar se a implantacio de um empreendimento
energético ¢ viavel em relagdo aos seus Custos Completos,

= Dar os devidos pesos aos impactos ambientais de cada recurso energético escolhido;
=  Analisar interagdes entre recursos nao renovaveis existentes ¢ novos renovaveis;

= Analisar os resultados ao longo do tempo e poder reformular o Planejamento até atingir o
melhor plano preferencial, que dé maior valor ao desenvolvimento sustentavel;

= Aplicar solugdes regionalmente, analisando caso a caso as condi¢des ambientais e 0s possiveis
impactos de implantagdo de um projeto;

= Incentivar a utilizagdo de fontes renovaveis em consumidores finais através de medidas
politicas e econdmicas estudadas no Gerenciamento do Lado Demanda (GLD);

= Inserir projetos de conscientiza¢cdo do uso racional da energia elétrica através do GLD;

= Inserir projetos de conscientizagdo dos impactos, em todas as dimensdes, gerados pela
obten¢do de energia elétrica tanto renovavel quanto nido renovavel, através do GLD;

= Inserir politicas de incentivo para projeto de edificagdes com sistemas implementados que
possam ndo sé contribuir para o desenvolvimento sustentavel, como também implementar o
PIR em sua concepgao.

A obtencdo de energia sempre gera algum tipo de impacto ambiental, seja em grande ou pequena
propor¢do. Entretanto estes impactos podem ser mitigados com um Planejamento Integrado de
Recursos, que os considere corretamente visando o desenvolvimento sustentavel.

Com um Planejamento Integrado de Recursos bem desenvolvido e devidamente avaliado, é possivel
analisar a real necessidade de implantagdo de um projeto, mitigar os impactos ambientais provenientes
da obtencdo de energia elétrica, e promover o desenvolvimento sustentavel.
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