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RESUMO

Historicamente, as fontes de energia denominadas convencionais
baseadas em carvédo, petréleo e gas natural vem cumprindo o seu papel
no fornecimento de energia, a0 mesmo tempo que impulsionaram de
forma efetiva o desenvolvimento e o consequente progresso econdémico.
No entanto, tais fontes tém assumido o papel de vildo quando, ao mesmo
tempo, sdo parcialmente responsaveis por expressivos danos, tornando-
se prejudiciais ao meio ambiente e a saude humana. A analise das
guestbes relacionadas com o desenvolvimento e a sustentabilidade,
sobretudo, no setor energético, provoca a analise dos impactos sociais,
econdmicos e ambientais. O debate sobre o0s usos de sistema de geracéo
de energia alternativos, sobretudo, a analise atual do uso da energia
renovavel e sua insercdo na matriz energética brasileira, foram a
motivacao deste trabalho. Por serem tratados na atualidade como assunto
recorrente quando o tema é diminuicdo de emissdes de gases do efeito
estufa, a geracdo a partir da energia renovavel possui preferéncia diante
de fontes de energia convencionais. Os impactos econdémicos e
ambientais relacionados a geracdo derivada de fontes renovaveis, com
énfase na solar fotovoltaica e eolica foram discutidos neste trabalho, ao
mesmo tempo que se buscou apontar caminhos para a minimizacao ou o
controle desses impactos. Este trabalho de conclusao de curso avaliou 0s
desafios relacionados a reducdo de emissdo de gases poluentes, 0s
limites nas reservas disponiveis, a reducdo da dependéncia de
combustiveis fésseis, as fontes renovaveis de energia e seus impactos
econdmicos e ambientais e, sobretudo, a fixacao dos pilares em busca da
sustentabilidade através da insercéo das fontes solar fotovoltaica e edlica
na matriz energética brasileira.

Palavras-chave: Energia edlica, Energia Solar Fotovoltaica, Energia
Renovavel, Impactos Econémicos, Impactos Ambientais.



ABSTRACT

Historically, the conventional energy sources based on coal, oil and natural
gas have been fulfilling their role in energy supply, while effectively boosted
development and consequent economic progress. However, such sources
have assumed the role of villain when, at the same time, they are partly
responsible for significant damage, rendering them harmful to the
environment and human health. The analysis of the issues related to
development and sustainability, especially in the energy sector, provokes
the analysis of social, economic and environmental impacts. The debate on
the uses of alternative energy generation systems, especially the current
analysis of the use of renewable energy and its insertion in the Brazilian
energy matrix, were the motivation of this work. Because they are currently
treated as a recurring issue when it comes to reducing greenhouse gas
emissions, generation from renewable energy has a preference over
conventional energy sources. The economic and environmental impacts
related to the generation derived from renewable sources, with emphasis
on solar photovoltaic and wind were discussed in this work, while it was tried
to point out ways to minimize or control these impacts. This graduation work
evaluated the challenges related to the reduction of the emission of polluting
gases, limits on available reserves, reduction of dependence on fossil fuels,
renewable energy sources and their economic and environmental impacts,
and, above all, pillars in search of sustainability through the insertion of solar
photovoltaic and wind sources in the Brazilian energy matrix.

Keywords: Wind Energy, Photovoltaic Solar Energy, Renewable Energy,
Economic Impacts, Environmental Impacts.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO E PROBLEMATICA

Todas as fontes de energia tém algum impacto no meio ambiente. Combustiveis

fosseis a exemplo do carvéo, petréleo e gas natural, causam substancialmente mais
danos que fontes renovaveis de energia de forma generalizada, incluindo polui¢cdo do
ar e da agua, danos a saude publica, perda de habitat e fauna, uso da 4gua, uso da
terra e emissfes de gases que promovem o aquecimento global. (EPE, 2016).
A Figura 1 extraida do relatério do ano de 2018, da International Renewable Energy
Agency (IRENA, 2018), mostra que a velocidade da adog&o de energia renovéavel
global precisa aumentar em, pelo menos, seis vezes para que o mundo atinja as metas
estabelecidas no Acordo do Clima, de Paris. (EPE, 2016).

Figura 1 — Cenarios crescimento renovaveis/reducédo emissdes de CO,.- IRENA

Cumulative energy-related carbon emissions (Gt CO:z)

1500
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Fonte: IRENA. Energy Transformation : A Roadmap to 2050, Berlin, Abril 2018

A tendéncia para o0 uso das energias renovaveis vem crescendo ao longo das
Ultimas décadas, sendo reforcada pela analise dos dados sobre o tema, sobretudo,
quando realizada por entidades como a IRENA, segundo a qual, a capacidade global
de energia renovavel atingiu em 2018 um montante de 171 GW, Isso corresponde a
uma taxa de crescimento de 7,9%, em relacdo a 2017, crescimento este,

especialmente apoiado por usinas solares e edlicas adicionais. Um terco da geracao
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de energia global vem, atualmente, de fontes de energia renovaveis (IRENA, 2018).

O Brasil vem adotando iniciativas para fomentar a producédo de energia a partir
de fontes renovaveis. Segundo relatério do Ministério das Minas e Energia publicado
em junho 2019, sera necessério a expansao do uso de fontes de energia néo féssil,
aumentando a parcela de energias renovaveis (além da energia hidrica) para ao
menos 24% até 2030, principalmente pelo aumento da participacdo das fontes solar,
eollica e biomassa (MME, 2019).

Atualmente as fontes de energia renovaveis vem alcancando uma evolugéo
significativa na participacdo na matriz brasileira. Os dados elaborados pela EPE
(MME, 2019), balizados em informacdo da Agéncia Internacional de Energia (AIE),
revelam esse crescimento junto a matriz energética nacional, conforme demonstrado

na Figura 2.

Figura 2 - Participacdo de renovaveis na matriz energética EPE

Participacéo das renovaveis na OIE
Brasil (2018)

Brasil (2017) 5%

~a O
b a%
W

Mundo (2015)

OCDE (2016) ERES

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T70% &80% 90% 100% 2009 2010 2011 2012 2013 2014 205 2016 2017 2018

HRenovaveis MNdo renovaveis

Fonte: Agéncia Internacional de Energia. Elaboragdo: EPE 2018

Ainda segundo o Ministério das Minas e Energia, em seu relatorio que traca o
perfil do uso e fomento dessas fontes renovaveis no corrente ano (MME, 2019), o
panorama da utilizacdo destas fontes renovaveis no Brasil, tende a busca pela
consolidagéo das fontes renovaveis, reduzindo as emissdes de gases nocivos ao meio
ambiente e ao refor¢o da oferta interna de energia, sobretudo, provenientes das fontes
edlica e solar. Este panorama é basicamente estabelecido em duas frentes:

1. O desafio continuo devera observar o aperfeicoamento de decisbes ja
tomadas e incorporar questdes de futuro, tais como:

. Promover a expanséo da matriz;

12



. Garantir segurancga energeética;

. Atender aos objetivos de Desenvolvimento Sustentavel; e

. Fixacdo de uma politica tarifaria justa.

2. Considerando a maximizacdo das potencialidades e observando a
diversidade de fontes:

. Governanca;

. Previsibilidade; e

. Estabilidade/Seguranca juridica/Regulatoria.

A Figura 3, informa que, ainda neste mesmo relatério (MME, 2019), algumas
caracteristicas desse panorama podem ser representadas através dos dados
atualizados até junho de 2019 sobre o0 uso dessas fontes renovaveis na geracao

elétrica, os quais revelam a dimensao atual para o caso brasileiro.

Figura 3 - Caracteristicas Panorama Brasil MME

- oy
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CAPACIDADE INSTALADA UNIDADES CONSUMIDORAS

147,5 mil km

LINHAS DE TRANSMISSAO

557,5 mil GWh

PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA
(= 50% da América do Sul)

Fonte: BIG/ANEEL, Boletim de monitoramento Setor Elétrico — SEE/MME (abril/2019) e PDE 2027

Segundo BEN (2019) houve, no caso da energia elétrica, um avanco na oferta
interna de 10,7 TWh (1,7%) em relacdo a 2017, isto ocorreu devido as condi¢cbes
hidrolégicas favoraveis.

Ainda segundo o relatério, os destaques entre as fontes renovaveis, foram
protagonizadas pelas fontes hidraulica e edlica. Houve aumento de 4,1% da energia
hidraulica disponibilizada em relagdo ao ano anterior, enquanto a geracdo eolica
atingiu 48,5 TWh, representando um crescimento de 14,4%. A poténcia eolica
alcancgou 14,39GW, expansao de 17,2%. Tais dados resultaram em uma participacéo
significativa das renovaveis na matriz elétrica, que atingiu 83,3% em 2018, (BEN,
2019).

A rapida ascensdo das energias renovaveis tem a ver, também, com o
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progresso técnico. Os modulos fotovoltaicos estdo se tornando cada vez acessiveis
economicamente e mais eficientes, assim como, as energias renovaveis passaram a
ser armazenados melhor e com maior capacidade por meio de baterias cada vez mais
poderosas.

As previsdes para o uso da Energia Renovéavel realizadas pela IRENA para o
ano de 2018, mostram crescimento em todas as regides do mundo, embora em niveis
e velocidades diferentes. Enquanto a Asia respondeu por 61% da capacidade total de
energia renovavel, a capacidade instalada de energia renovavel cresceu 11,4%, o
crescimento na Oceania foi mais acentuado, aumentando em 17,7% em 2018. Com
um crescimento de 8,4%, a Africa ficou em terceiro lugar, logo atras da Asia. Quase
dois tercos de toda a capacidade de geracdo de energia recém-construida em 2018
vieram de fontes renovaveis, lideradas por economias emergentes e em
desenvolvimento. (IRENA, 2018)

O relatorio IRENA (2018), também comparou o crescimento da capacidade de
geracdo de energia renovavel com o crescimento de energia ndo renovavel,
principalmente combustiveis fésseis e energia nuclear. Enquanto a capacidade de
geracao nao renovavel na Europa, América do Norte e Oceania caiu cerca de 85 GW
desde 2010, aumentou na Asia e no Oriente Médio no mesmo periodo. Desde 2000,
a capacidade de geracdo nao renovavel cresceu, em média, cerca de 115 GW por
ano, sem nenhuma tendéncia a grandes oscilagdes.

Todas essas consideracfes podem ser observadas a partir da andlise, quando
se verifica o crescimento das energias renovaveis por tipo de geracdo, segundo o
relatorio da IRENA (2018). A expansado do uso da fonte hidroelétrica, seguindo uma
tendéncia dos ultimos anos, continuou decrescente em 2018, onde apenas a China
permaneceu a fornecer uma quantidade significativa de nova capacidade (+8,5GW)
em 2018.

A fonte de energia edlica teve a sua capacidade global de energia aumentada
em 49 GW entre 2017 e 2018. A China e os EUA continuam a fazer a maior
contribuicdo para a expansao da energia eolica, com aumentos de 20 GW e 7 GW,
respectivamente. Outros paises que se expandiram em mais de 1 GW foram: Brasil,
Franca, Alemanha, india e Reino Unido (IRENA, 2018).

No uso de fontes de Bioenergia, trés paises contribuiram com mais da metade
para a expansao relativamente baixa da capacidade de bioenergia em 2018. A China

aumentou a capacidade em 2 GW e a india em 700 MW No Reino Unido, a capacidade
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aumentou em 900 MW (IRENA, 2018).

A energia solar teve a producdo de energia aumentada em 94 GW no ano de
2018 (+24%). A Asia continua a dominar o crescimento global com um aumento de 64
GW (cerca de 70% da expanséo global em 2018). Isto deve-se principalmente a China,
india, Japdo e Republica da Coreia, que mantiveram a tendéncia do ano anterior.
Houve novos aumentos significativos nos EUA (+8,4 GW), na Australia (+3,8 GW e na
Alemanha (+3,6GW). Outros paises com expansao significativa em 2018 foram:
Brasil; Egito; Paquistdo; México, Turquia e Holanda (IRENA, 2018).

O uso da fonte de energia geotérmica aumentou 539 MW em 2018, com a
Turquia, o maior (+219 MW) e a Indonésia (+137 MW), seguidos pelos EUA, México
e Nova Zelandia. No final do ano de 2018, a capacidade total de geracédo de energia
renovavel em todo o mundo atingiu 2.351 GW, cerca de um terco da capacidade
instalada total de eletricidade. A energia hidrelétrica tem a maior participacdo, com
uma capacidade instalada de 1.172 GW, cerca da metade. A energia edlica e solar
responde por 564 GW e 480 GW, respectivamente. Outras energias renovaveis
incluiram 121 GW de bioenergia, 13 GW de energia geotérmica e 500 MW de energia
oceénica (maremotriz) (IRENA, 2018).

No que diz respeito a utilizacdo dessas fontes renovaveis, no caso brasileiro,
nao foram encontradas diferencas relevantes quanto ao crescimento exponencial do
uso dessas fontes. A demanda por energia no Brasil deve continuar aumentando em
sintonia com crescimento do uso das fontes renovaveis, embora a situagdo econémica
do pais nos ultimos anos néo tenha sido favoravel. Ainda com base na previsao de
crescimento econdmico e populacional para os proximos dez anos, estudos realizados
pelas autoridades nacionais, estimam um aumento de mais de 3% na demanda anual
de eletricidade até 2026 (MME,2019).

O fornecimento de energia do Brasil tem uma alta participacdo de energias
renovaveis: mais da metade da eletricidade gerada € proveniente de energia
hidrelétrica e outros 15% vém de outras fontes de energia renovavel, destacando-se
a eolica e a solar (MME,2019).

Observa-se, no entanto, que o foco na energia hidrelétrica como protagonista da
matriz brasileira, apresenta alguns desafios. Flutuacdes na disponibilidade de 4gua
tem se tornado uma realidade, e estdo aumentando de forma frequente, um problema
gue vem sendo acentuado pelas mudancas climaticas. Nos ultimos anos, houve

longos periodos sem chuvas fortes, o que frequentemente resultou em baixas
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reservas de 4gua. Essas caréncias sao cada vez mais abordadas quando se opta pelo
uso de fontes renovaveis, em detrimento do uso de energias hostis ao meio ambiente,
como carvao e gas, o0 que, por sua vez, elevam os precos da energia.

Por estas razles, existe alta prioridade ao desenvolvimento de energias
renovaveis e a consequente preocupacdo com a eficiéncia energética no Brasil.
Segundo estudo realizado pela Empresa de Pesquisa Energética, EPE (2018), estima-
se que, até 2024, a capacidade instalada de energia edlica tera dobrado, enquanto a
capacidade de energia solar tera aumentado sete vezes (MME, 2019).

A expansao representara desafios para o planejamento e a regulamentacéao no
setor de energia, pois as fontes de energias eolica e solar dependem das condi¢cbes
climaticas e flutuam de acordo com estas. O maior potencial de energia edlica esta na
regido nordeste, no entanto, uma parcela significativa dessa eletricidade gerada é
transportada para o sudeste, onde o consumo € sensivelmente mais elevado.

No entanto, fontes renovaveis como edlica, solar, geotérmica, biomassa e
hidrelétrica também tém impactos ambientais, alguns dos quais sao significativos. O
tipo e a intensidade exatos dos impactos ambientais variam dependendo da tecnologia
especifica utilizada, da localizacdo geogréfica e de fatores como aqueles que
envolvem uso de grandes areas, curso migratorios de aves, estudos geoldgicos para
implantacdo dos parques geradores, dentre outros. Compreendendo as questbes
ambientais, atuais e potenciais, associadas a cada fonte de energia renovavel, pode-
se tomar medidas para efetivamente evitar ou minimizar esses impactos a medida que
se tornam uma parcela maior da oferta de energia elétrica.

As energias renovaveis possuem inimeras vantagens ambientais, a exemplo
da preocupacdo com a reducédo significativa dos niveis de emissfes de didxido de
carbono. A medida que se tornam mais sustentaveis e mais viaveis, muitos paises
tém adotado a politica de auto intitularem-se “paises verdes" e enfatizam praticas
baseadas em formas de geragdo sustentaveis.

Segundo o The New York Times (2017), alguns paises, como Alemanha,
Dinamarca, Franca, Finlandia, Italia, Austria, México e os Paises Baixos iniciaram uma
nova alianga global visando a eliminagéo do uso de carvéo até 2030. Mas até agora,
grande parte dos paises, estados e as provincias nao estdo cumprindo o estabelecido
pela cupula climatica da COP23 em novembro de 2017, a “Powering Past Coal
Alliance”. Alguns paises, com a pretensdo clara de eliminar completamente

instalacdes para geracao elétrica baseadas na queima de carvao, recorreram a outros
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meios, a exemplo das fontes solar, edlica, e uso de biomassa para produzir energia.

Enguanto a energia renovavel é altamente favoravel para o meio ambiente em
um sentido amplo, ha a ocorréncia de problemas de ordem econdémicas, de logisticas
de distribuicdo e relacionados a sua intermiténcia, quando se analisa o processo de
implantacéo deste tipo de energia.

Portanto, a problematica proposta a ser solucionada nesse trabalho, devera ter
o foco em acdes que mitiguem os efeitos, que por ora, restrinjam a expansao do uso
das fontes renovaveis no caso brasileiro, possibilitando a reducéo da dependéncia de
fontes como a hidroelétrica, fosseis e das importacées de paises da América latina.

Quais os impactos ambientais e econdmicos mais relevantes que a
utilizacdo de energias renovaveis (solar e edlica) na matriz energética brasileira
causam para a sociedade e para o meio ambiente?

As solucdes propostas para esse questionamento foram analisadas durante a
elaboracao do presente trabalho com o objetivo de provocar o debate onde possa ser
estabelecido um cenario de convivéncia harmonioso entre a exploracao do uso destas
fontes renovaveis, a sociedade, o meio ambiente e o poder publico. Este sera um dos
objetivos e responsabilidade deste trabalho de concluséo de curso.

1.1 JUSTIFICATIVA

As energias renovaveis possuem, atualmente, uma imagem positiva, sob o
ponto de vista sustentavel, quando se trata de geracédo de energia limpa e eficiente,
no entanto, tal imagem causa certa desconfianca por parte dos usuarios destes
mesmos recursos, sejam eles pesquisadores, cidadaos ou ambientalistas. A principal
preocupacao é de que a necessidade de expansao do uso destas fontes possa omitir
seus efeitos sobre o meio ambiente. Tal tema deve, portanto, ser levado em
consideracdo em qualquer abordagem sobre o uso das fontes de energias renovaveis
com o objetivo de geracéo de energia elétrica.

Tais debates sobre o tema deste trabalho decorrem do fato que a sociedade
possui a consciéncia de que a maioria das intervencdes do homem na natureza, a
exemplo da produgéo de energias, causam necessariamente, impactos ambientais
em maior ou menor grau, dependendo da dimenséao da fonte energética utilizada.

Embora as fontes renovaveis de energia sejam consideradas limpas, porque

emitem menos gases de efeito estufa (GEE) que as fontes fésseis, ndo se pode omitir
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0s impactos provenientes de sua cadeia de geracdo, sejam estas, fonte primarias de
geracdo de energia hidraulica, maremotriz, biomassa, solar fotovoltaica ou edlica.

Os impactos decorrentes da utilizagcdo dessas fontes tornam-se evidentes,
principalmente, no momento da implantacdo dos parques geradores destas, bem
como, quando da sua efetiva entrada em operacgdo. As fontes de energia renovaveis
podem provocar, dentre outros danos ambientais, alteracbes da paisagem,
desmatamento de pequenas areas para a instalacdo de turbinas edlicas e painéis
solares, causar ruido e ainda, mudancas permanentes em zonas onde estas forem
instaladas.

Os impactos derivados do uso das fontes renovaveis, as quais séo objeto deste
trabalho, identificados como a fonte solar fotovoltaica e a edlica, possuem impactos
especificos que merecem destaque, quando se trata de meio ambiente.

No caso da energia solar, uma das mais importantes preocupacdes, decorre do
fato que, para gerar a eletricidade por esta fonte, sdo necessarios muitos painéis
fotovoltaicos, causando por consequéncia diversos impactos ambientais, a exemplo
do impacto que esta relacionado a fabricacao e reciclagem desses painéis. No tocante
a fonte edlica, sua produtividade de energia é relativamente baixa, necessitando
portanto, de grandes instalacfes que poluem visualmente determinada regido, além
de ser bastante barulhenta, provocando ainda, a morte de aves por colisdo com as
turbinas.

A tematica relacionada com os danos causados pelo uso das fontes de geragao
renovaveis se revelam sempre atuais, assim como também devem ser atuais, a
indicacdo de propostas para a mitigacdo das mesmas, sejam estes, impactos
causados no momento de sua implantacdo, através do consumo de material
necessario a fixacdo de suas plantas ou durante o efetivo processo de funcionamento,

com repercussoes relacionadas a aspectos legais e econémicos.
2 OBJETIVO GERAL
Avaliacdo teodrica dos impactos ambientais e econdmicos da utilizacdo das

energias renovaveis com énfase na energia solar fotovoltaica e edlica, na matriz

energética brasileira.
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2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar quais sdo os impactos ambientais da utilizacdo de energia solar
fotovoltaica e eodlica no Brasil;
e Avaliar quais sdo os impactos econémicos da utilizacdo de energia solar

fotovoltaica e edlica no Brasil.

3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido utilizando-se recursos bibliograficos como
monografias, dissertacfes, teses, livros e artigos cientificos relacionados aos
impactos ambientais e econdmicos do uso de energia solar fotovoltaica e de energia

solar na matriz energética brasileira.

4 REFERENCIAL TEORICO

As previsfes dos dados apresentadas por agencias como IRENA, AIE, dentre
outras, apontam para o fato de que fontes de energias renovaveis irdo, no futuro,
assumir parte do fornecimento de energia limpa em diversos segmentos, portanto,
devem ser continuamente integradas ao sistema de fornecimento de energia para
substituir cada vez mais as fontes de energia convencionais. Isso requer uma
conversdo gradual do sistema de fornecimento de energia.

Garantir um fornecimento de eletricidade confiavel, ecoldgico, economicamente
e sobretudo, com tecnologias que tornem estas fontes cada vez mais eficientes é um

dos maiores desafios dessa transigdo energética.

4.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O uso da energia solar possui uma série de particularidades, que possibilitam
0 seu uso direto de varias maneiras. Células solares em usinas fotovoltaicas, usinas
de energia solar térmica e coletores solares usam a radiacdo solar direta e a

convertem em eletricidade ou calor.
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Os processos mais usuais de aproveitamento da luz solar para geracédo de
eletricidade e de calor, sdo: o aproveitamento fotovoltaico (FV), que converte a luz do
sol em energia elétrica; o aproveitamento da luz solar por concentracdo (CSP —
Concentrating Solar Power), que produz calor para uso direto ou geragéo de energia
elétrica e; o aproveitamento por meio de coletores, que realizam o aquecimento direto
da agua e/ou de ambientes a partir da luz do sol.

No caso da converséo fotovoltaica da luz solar, pode ser aplicada em pequenos
sistemas autdbnomos, em geracdo distribuida - GD e em grandes centrais. O
aproveitamento por concentracdo (CSP) é mais apropriado para grandes centrais.

A Figura 4 mostra de forma resumida o funcionamento de um sistema solar

para uso em sistemas autdnomos ou na modalidade geracao distribuida.

Figura 4 - sistemas autdnomos / geracédo distribuida

OFFGRID |4 ¢

Fonte: http://mundialeletrica.com, setembro de 2018. Acesso 12.07.19

De acordo com BANDEIRA (2012), os concentradores solares séo formados
por grandes areas espelhadas que concentram a luz solar em um ponto especifico,
produzindo elevadas temperaturas, destinando-se a aplicacdées como secagem de
graos ou producdo de vapor. O vapor produzido por concentradores pode gerar
energia mecanica com o auxilio de uma turbina a vapor, e, posteriormente,
eletricidade, por meio de um gerador, com funcionamento semelhante ao de uma
termelétrica a vapor convencional.

Tanto do ponto de vista elétrico, ambiental e socioecondmico, o papel das
fontes renovaveis, em especial a solar fotovoltaica, tornou-se essencial para a adogéo

de praticas solidas da geracdo da energia elétrica e das bases sustentaveis para
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qualquer pais. Do ponto de vista elétrico, contribui para diversificacdo da matriz,
aumento da seguranca no fornecimento, reducdo de perdas de equipamentos como
transformadores e alimentadores. Sob o aspecto ambiental, ha a reducdo da emissao
de gases do efeito estufa, da emisséo de materiais particulados e do uso de agua para
geracdo de energia elétrica. Com relagé@o a beneficios socioecondmicos, a geracao
de energia solar fotovoltaica contribui com a geracdo de empregos locais, 0 aumento
da arrecadacéo e o aumento de investimentos.

As células solares convertem a luz solar diretamente em eletricidade. O centro
de cada célula solar € um semicondutor, que € normalmente feita de silicio e o "efeito
fotovoltaico” é derivado de camadas semicondutoras sobrepostas as quais sdo
formadas sob a influéncia da luz (fétons), cargas livres que podem ser convertidas em
elétrons através de um condutor elétrico. A corrente direta resultante pode ser usada
diretamente para a operacao de equipamentos elétricos ou armazenados em baterias.
Se for convertido em corrente alternada, também pode ser alimentado na rede publica.
(BANDEIRA, 2012).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede contribuem significativamente
para o fornecimento de energia em muitos paises como no caso do Brasil, Alemanha,
Estados Unidos, dentre outros. Eles consistem num sistema que fornece corrente
direta (autbnomos) ou corrente direta e indireta (interligados a rede), através de
compartilhamento e um sistema inversor no qual a corrente continua pode ser
convertida em corrente alternada e, em seguida, usada diretamente por
eletrodomésticos ou alimentada na rede.

O uso da energia edlica e fotovoltaica sdo as mais importantes e mais utilizadas
na atualidade pelos paises adeptos as renovaveis, uma vez que representam no curto
e médio prazo um enorme potencial para a expanséo destas. Os dados extraidos do
relatorio (MME, 2019), conforme Figura 5, informam o potencial de expansédo da
geracdo a partir da fonte solar e ascensao vertiginosa experimentada nos ultimos

anos.
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Figura 5 — Mercado Energia solar 2019 - MME
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Além disso, os sistemas fotovoltaicos, como parte de um sistema independente
de geracdo eficiente e de baixa manutencdo, sao frequentemente uma solucao
econOmica para um fornecimento de energia longe da rede. Em paises onde as redes
de servigos publicos sdo pouco desenvolvidas, os sistemas fotovoltaicos sdo usados
para abastecer residéncias ou aldeias isoladas ou mecanismos elétricos individuais.
Em geral, uma bateria e um controlador de carga sdo necessarios para eventuais
oscilacdes na radiacdo ou para fornecer energia solar disponivel quando a luz solar

ndo esta disponivel.

4.1.1 SISTEMAS DE AQUECIMENTO SOLAR: PAINEIS SOLARES

Estes sistemas funcionam com os chamados coletores solares, a radiacao do
sol é convertida em calor para aquecer a agua para uso diario ou para aquecer
edificios ou condominios residenciais. Os sistemas solares térmicos sdo adequados
para 0 aquecimento de agua potavel e para o tratamento de agua quente para o
sistema de aquecimento. Os sistemas solares térmicos também podem gerar calor.
Para lugares com baixas temperaturas, o potencial reside no armazenamento de calor
solar no verdo para o inverno e a distribuicdo de agua quente através de redes de
aguecimento locais.

Conforme Figura 6 um sistema basico de Aquecimento de agua por Energia
Solar € composto de coletores solares (placas) e reservatoério térmico (Boiler), onde
as placas coletoras séo responsaveis pela absorcéo da radiagéo solar. O calor do sol,

captado pelas placas do aquecedor solar, é transferido para a agua que circula no
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interior de suas tubulagbes de cobre.

Figura 6 — Sistema de aquecimento solar
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Fonte: SELETROL, https://www.soletrol.com.br/extras/como-funciona-o-aguecedor-solar-soletrol/. Acesso 16/07/19

4.2 ENERGIA SOLAR TERMICA

Em usinas de energia solar térmica, os raios solares sdo agrupados com
espelhos focais, os chamados sistemas de espelho de concentracdo. Eles aquecem
um liquido, que pode ser agua ou Oleo, sal fundido ou ar, que aciona uma turbina
convencional. Estas usinas, portanto, consistem em uma parte inovadora para
geracéao de calor solar e uma parte convencional para geragédo de energia. As usinas
podem ser usadas para geracéo pura de energia ou calor e energia combinados, ou
seja, para geracéao de eletricidade e calor num mesmo processo.

O esquema pode ser representado através da Figura 7 demonstrado a seguir,
que ilustra o funcionamento basico de uma usina de energia solar térmica. A energia
solar térmica consiste no uso de energia do Sol para transferi-lo para um meio que
transporta calor. Estas usinas se caracterizam por um processo que € composto por
um conjunto de espelhos méveis espalhados por uma ampla area plana e livre, que
apontam todos para um mesmo ponto, situado no alto de uma torre. Neste ponto,
canalizacOes de agua séo aquecidas pela incidéncia da luz solar refletida, produzindo

vapor que move uma turbina a vapor e que aciona um gerador de energia elétrica.
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Figura 7 - Usina de energia solar térmica
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Fonte: www.bls.gov/Green, 2017 Acesso 12.07.19

Os locais para instalacdo das usinas de energia solar térmica sao
principalmente as zonas ricas em irradiacao solar, uma vez que apenas uma parte da
energia solar pode ser usada. Apenas a radiacéo direta pode ser agrupada. A alta
proporcao de radiacdo difusa e a menor irradiacéo global tornam dificil o uso eficiente

em areas que nao possuam as condicdes ideais.

4.3 ENERGIA EOLICA

A energia eolica é responsavel por parte do fornecimento de eletricidade
gerada em muitos paises como Brasil, Alemanha, China e Estados Unidos. Por
conseguinte, a utilizagdo do vento como fonte de energia desempenha um papel
importante no desenvolvimento de energias renovaveis para um provisionamento
energético economicamente viavel e em sintonia com o clima e o meio ambiente, a
precos razoaveis e com um nivel crescente de confiabilidade.

As turbinas edlicas usam a energia cinética do vento criada por diferentes
condicdes de pressdo de ar perto da superficie da Terra e no mar. Turbinas edlicas
modernas usam o principio da flutuabilidade em vez do principio da resisténcia. Eles
nao oferecem resisténcia ao vento, mas o vento gera uma flutuacdo ao passar pelas
hélices do sistema, 0 que define as pas do sistema em rotacdo. A energia edlica possui
diversas funcionalidades, as quais variam de acordo com a sua funcdo em diversas

localidades. Enquanto em algumas regides do mundo a energia edlica é utilizar para
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0 acionamento de mecanismos remotos, como bombas e motores, em outras
localidades, essas usinas de energia edlica servem exclusivamente a geracao de
eletricidade conectada a rede, a exemplo do caso aleméo.

A Figura 8 demonstra o funcionamento de um aerogerador, o qual possui um
rotor com rolamentos que, em funcionamento com todo o sistema de medicao
(anembdmetro) e pas giratorias, aproveitam a energia cinética do vento criada por
diferentes condicGes de pressdo de ar proximo da superficie e gera uma forca
mecanica. Com isso, a energia edlica é transmitida das pas ao rolamento ligado
diretamente a um multiplicador que aumenta imediatamente a velocidade do eixo do
aerogerador. A movimentacao do eixo gera energia mecanica, que é retransmitida até
um gerador elétrico ja conectado. A energia sai do aerogerador jA em formato de

eletricidade, indo direto para a rede.

Figura 8 - Esquema de funcionamento aerogerador

< = i < i -
Energia Edlica ! Energia ' Energia
(Cinética) v Mecanica ' Elétrica
| ) 1
———— - ‘
. .
Ly, g : Conversio
- de Torque e Conversao da
' Velocidade Energia Mecanica
L) .
i - -~ em Energia Elétrica
' :
—— o e :
Vento = , Conversor y Rede
s | e, Eletr&nico
i ' g ==1= ~ = - | =]
- - Peatecio Elétrica
Eletrica
~ ' Multiplicador : a x Transformador
: Mecanico Gerador Elevador
- Eletrico
———— '
Turdbina » x
Eoiica e Sistema de Supervisdo ¢ Controle
————— e

J
L
|
1] |
. Conversio '

Energia Edlica

Fonte: http://www.scielo.br/img/revistas/rbef/v36n4/a07fig05.jpgAcesso 11.07.19

Em marco de 2017, as usinas edlicas e solares, responderam pela primeira
vez, por mais de 10 % da geracédo de eletricidade nos Estados Unidos, conforme a
Agéncia de Informacé&o de Energia (AIE, 2017) do Departamento de Energia, fato este,
inédito na geracéo de energia elétrica do pais. Embora 10% pode n&o parecer um alto
indice na participagdo, num universo de consumo consideravel como no caso
americano, este fato reflete uma grande conquista para as novas tecnologias de

producdo de energias renovaveis, que vem de forma crescente, superando as
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inUmeras barreiras enfrentadas diante de fontes as quais se tornaram ao longo do
tempo, extremamente competitivas, como o carvao, o gas natural e a energia nuclear.

A Figura 9 revela que as fontes renovaveis de energia responderam por cerca
de um terco de toda a capacidade de energia global em 2018, segundo relatério
divulgado no inicio de abril de 2019 pela Agéncia Internacional de Energia Renovavel
(IRENA). As renovaveis foram responsaveis por 63% da capacidade liquida instalada

em 2018.
FIGURA 9 — Capacidade geragao renovaveis - IRENA

Fonte: IRENA, 2019b.

No caso brasileiro, a fim de manter a expansado do uso de energia edlica em
um nivel elevado, além da expansao de terrenos adequados e a substituicao de usinas
antigas por usinas modernas e mais poderosas, a chamada repotencializacdo deve-
se direcionar a sua expansdo gradual desta geracdo energia edlica no mar,
denominada utilizacdo de energia edlica offshore.

Segundo dados divulgados em abril de 2019 pela ABEEOGlica — Associacao
Brasileira de Energia EOQlica, instituicdo que reine cerca de cem empresas da industria
ellica, incluindo fabricas de aerogeradores, pas edlicas, operadoras de parques
edlicos, investidores e diversos fornecedores da cadeia produtiva. Os ventos
passaram a ser o segundo recurso renovavel mais utilizado no Brasil para a geracao
de energia elétrica e ja temos 15GW de capacidade instalada. S&o mais de 7 mil
aerogeradores, em 601 parques eolicos, em 12 estados.

Segundo MME (2017), O Brasil possui a matriz energética elétrica mais
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renovavel dentre os paises industrializados, com 42,8% em 2017, fechando o ano de
2018 com 85% de sua producao proveniente de fontes renovaveis, como recursos
hidricos, biomassa e etanol, além das energias edlica e solar. A proporcao de fontes
renovaveis na Oferta Interna de Energia Elétrica - OIEE permaneceu acima de 80%,
em novembro de 2017. Vale lembrar que a matriz energética mundial € composta por
13% de fontes renovaveis no caso de paises industrializados, caindo para 6% entre
as nacdes em desenvolvimento.
Como explica Elbia Gannoum, gestora da ABEEOGlica, (Canal Jornal Bioenergia,
2018, p.1):
Se considerarmos que a energia edlica tinha cerca de 1 GW instalado em 2011
€ um feito realmente impressionante chegarmos a ocupar este lugar de
destaque na matriz elétrica. Acho fundamental destacar que ha diferentes
formas de observar a matriz elétrica de um Pais e uma das possibilidades é
considerar a fonte priméria de geragéo, ou seja, qual € o recurso utilizado para
a geracgéo elétrica. Acredito que esta € uma forma de apresentagdo que nos da

uma visao interessante e detalhada do que estamos utilizando para produzir

energia no Brasil e, neste caso, o vento é a segunda fonte do Pais.

Segundo o site Canal Jornal da Bioenergia, 2018, além dos 15 GW de
capacidade instalada, ha outros 4,6 GW ja contratados ou em construcdo, o que
significa que, ao final de 2023, serédo pelo menos 19,7 GW considerando apenas
contratos ja viabilizados em leildes e com outorgas do mercado livre publicadas e
contratos assinados até agora.

Ainda segundo Elbia Gannoum, (Canal Jornal Bioenergia, 2018, p.1):
No caso do Brasil, além deste crescimento consistente nos ultimos anos, existe
um fator que tem que ser destacado sempre, que é a qualidade de nossos
ventos. Enquanto a média mundial do fator de capacidade esta em cerca de
25%, o Fator de Capacidade médio brasileiro em 2018 foi de 42%, sendo que,
no Nordeste, durante a temporada de safra dos ventos, que vai de junho a
novembro, é bastante comum parques atingirem fatores de capacidade que
passam dos 80%. Isso faz com que a producdo dos aerogeradores instalados
em solo brasileiro seja muito maior que as mesmas maquinas em outros

Paises. {...}

A Figura 10 mostra os valores apresentados pelo relatério MME (2019), que
trazem de forma clara, dados que demonstram o potencial de expanséo desse tipo de

geracado, que gracas a investimentos privados, sobretudos externos, provenientes de
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grandes empresas que enxergaram no Brasil, a possibilidade de investimentos
volumosos, e uma possivel ascensdo do consumo do uso dessa fonte na matriz
brasileira.

Figura 10 — Mercado Energia E6lica 2019 - MME
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4.4 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

No caso brasileiro a transicéo de uso de fontes convencionais para as fontes
renovaveis vem ocorrendo de forma continua e gradual. Os dados do relatério da EPE
(BEN, 2019), através da Figura 11 demonstra essa permanéncia do uso dessas fontes
convencionais, sobretudo, o petréleo, gas natural e carvdo, as quais ainda possuem

importante peso quanto o assunto é geracdo de energia.
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Figura 11 - Repartigdo da oferta interna de energia BEN 2019
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O relatério do IRENA (2018) mostrou que foram adicionados 171 GW de nova
capacidade de energia renovavel em 2018, um aumento de 7,9%. Este aumento foi
impulsionado principalmente pelas novas adi¢coes de capacidade edlica e solar. Isso
eleva a capacidade total de geracao de energia renovavel para um total de 2.351 GW
no final de 2018, representando cerca de um ter¢co da capacidade instalada total de
eletricidade do mundo.

Quando verificamos o cenario brasileiro, ndo encontramos diferencas
relevantes quanto ao crescimento exponencial do uso destas. A demanda por energia
no Brasil tende a continuar aumentando em sintonia com crescimento do uso destas
fontes. Ainda com base na previsado de crescimento econdmico e populacional para
os préximos 10 anos, estudos realizados pelas autoridades nacionais, estimam um
aumento de mais de 3% na demanda anual de eletricidade até 2027.

Segundo MME (2019), o fornecimento de energia do Brasil tem uma alta
participagéo de energias renovaveis: mais da metade (64%) da eletricidade gerada é
proveniente de energia hidrelétrica, cerca de 15% de energias fosseis (Petrdleo, Gas
Natural e Carvao) e cerca de outros 20% vém de outras fontes de energia renovavel,
destacando-se a eolica, solar e biomassa. A Figura 12 mostra os dados relacionados
a capacidade instalada por fontes e a dependéncia por importacdo de energia,
atualmente algo em torno de 8 MW provenientes de paises como Paraguai, Argentina,
Venezuela e Uruguai em junho de 2019 denotam a ascensao progressiva das fontes

renovaveis, o que tende a provocar uma reducéao significativa nos valores de MW em
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energia elétrica importados.

Figura 12 — Capacidade instalada 2019 — MME
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Observa-se, no entanto, que o foco na energia hidrelétrica como protagonista

da matriz brasileira, apresenta alguns desafios. Flutuacdes na disponibilidade de a4gua
tem se tornado uma realidade, e estdo aumentando de forma frequente, um problema
gue vem sendo acentuado pelas mudancas climéticas. Nos Ultimos anos, houve
longos periodos sem chuvas fortes, o que frequentemente resultou em baixas
reservas de agua. Essas caréncias sdo cada vez mais abordadas quando se opta pelo
uso de fontes renovaveis, em detrimento do uso de fontes de energia, como carvao e
gas, que elevam o custo da geracgao.

Segundo MME (2019), os dados de capacidade instalada e projecfes futuras
de fontes de energia para o Brasil, de um universo de 155GW demandados no ano de
2018, as renovaveis, incluindo a grande parcela hidrelétrica, representaram 85%
dessa demanda, estas juntamente com a fonte solar e edlica responderam por um
valor menor que 10% de toda a matriz ofertada para a geracéo de energia elétrica

A Figura 13 reflete a s previsbes do MME (2019), com o incremento crescente
de demanda por energia elétrica no brasil, resulta em uma projecao para 0s 0ito anos
futuros dos atuais 155GW para 209 GW no ano de 2027. De forma analoga, ocorrera
uma projecdo de aumento de oferta de energia proveniente de fontes renovaveis e
com esta, as fontes como a edlica e solar terdo um aumento de oferta dos atuais 9,9%
para 16,8% da matriz no ano de 2027. Assim sendo, as ac¢des atuais para inibir
possiveis impactos para o uso futuro destas fontes, necessitam, no presente de

tratamento cada vez mais efetivos.
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Figura 13 - Projegéo capacidade instalada 2027- MME
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A prioridade no desenvolvimento de energias renovaveis e a consequente
preocupacdo com a eficiéncia energética no Brasil sdo justificados pelos dados
apresentados acima. Segundo estudos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
publicado em 2018, estima-se que, até 2024, a capacidade instalada de energia eélica
tera dobrado, enquanto a capacidade de energia solar tera aumentado sete vezes.

A Figura 14, revela a forca das fontes renovaveis. O grafico do (BEN, 2019)
retrata a participacao cada vez mais ativa dessas fontes, quando o assunto € geracao
de energia elétrica. A fonte solar fotovoltaica e edlica experimentaram crescimento
entre 2017 e 2018 a exemplo da participacdo na matriz de geracéo global brasileira.

Grande parte dessa expansdo ao longo dos anos é representada pela a
geracao distribuida. Segundo diretor-geral da ANEEL, André Pepitone, em publicacao
da (ANEEL, 2019), afirma que, o Brasil ultrapassou a marca de 1 GW de poténcia
instalada em micro e mini geragdo distribuida de energia elétrica. Trata-se de um
grande avanco, proporcionado em grande medida pela regulacdo da ANEEL
(Resolucdes Normativas 482/2012 e 687/2015). Gracas a essas acgdes, 0 consumidor
pode gerar sua energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracao qualificada
e fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade.
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Figura 14 — Matriz elétrica Brasileira, BEN 2019
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A Figura 15 mostra a evoluc¢ao da micro e mini geracéo Distribuidas (BEN, 2019)
e revela a ascensao repentina desse tipo de geragao, possibilitada sobretudo pelas
legislac6es da ANEEL a partir do ano 2000.

Figura 15 - Evolugéo da Micro e Mini geragdo Distribuidas BEN 2019
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Ainda na mesma publicacdo, ANEEL (2019), temos o relato que a fonte mais
utilizada para micro e mini geragdo distribuida, pelos consumidores brasileiros, é a

solar fotovoltaica (63,5% do total), com 82,6 mil micros e mini usinas e cerca de 870
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GW de poténcia instalada. Em segundo lugar em poténcia instalada est4 a producéo
por centrais geradoras hidrelétricas (CGHs), com 86 usinas e 81,3 MW de poténcia.
A Figura 15 (MME, 2019), ilustra essa tendéncia crescente de geracédo distribuida,
principalmente quando se efetua a analise dos dados da capacidade instalada.

A forca dos numeros apresentados em 2019 denota a possibilidade de
crescimento soélido dessa modalidade deste tipo de geracéao.

A Figura 16 revela que a expansao do uso das fontes renovaveis, em particular
da solar e edlica, representara desafios para o planejamento e a regulamentacéo no
setor de energia, pois a energia edlica e solar dependem das condi¢des climaticas e
flutua de acordo com estas. A sua intermiténcia exige a analise de forma global e
regionalizada, O maior potencial de energia edlica esta na regido nordeste, no entanto,
uma parcela significativa dessa eletricidade gerada é transportada para o sudeste,
onde o consumo é sensivelmente mais elevado, o que envolve uma série de acbes
visando o reforco da infraestrutura, incluindo a distribuicdo dessa energia
gerada.(EPE, 2019).

Figura 16 — Geragao Distribuida 2019 — MME
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5 IMPACTOS AMBIENTAIS E ECONOMICOS

As energias renovaveis enfrentam grandes obstaculos em sua cadeia
produtiva. Alguns destes se mostram comuns ao surgimento de todas as novas
tecnologias; outros sdo o resultado de uma Legislacéo regulamentar e de um mercado

gue ainda nao oferece as condi¢des ideais, sobretudo, relacionadas a infraestrutura.
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Dentre os principais entraves relacionados a cadeia de producdo das energias
renovaveis, € possivel enumerar alguns pontos relevantes identificados desde os seus

projetos primarios até a sua efetiva instalacéo e operacado, destacados a seguir:

5.1 IMPACTOS AMBIENTAIS

Diversos sdo os fatores elencados quando se trata de geracdo de energia
elétrica derivada das fontes renovaveis como a edlica e solar. Dentre estes, destacam-
se no caso da edlica:

. Mortandade de aves e morcegos devido a colises com as turbinas;

. Turbinas muito altas, alteracéo no fluxo de ar e aves migratorias,

. Vibragdes e ruidos - problemas de saude tanto a fauna local, quanto as
pessoas que habitam na vizinhanca;

. Matéria prima utilizada na constru¢do dos aerogeradores; e

. Uso da terra, pois sdo necessarios cerca de 600 mil m? para a geracéo de
1 MW de energia.

No tocante a geracdo a partir de fonte solar, encontram-se também, diversos
fatores que séo levantados pelos pesquisadores, 0s quais se mostram contrarios a
instalacdo de plantas de geracéo de energia elétrica derivada desta fonte, a saber:

. Grandes extensdes de terra, cerca de 430 mil m? por MW gerado;

. Supressao de vegetacao;

. Alteracbes no fluxo hidrolégico superficial, ocasionando processos de
erosao;

. Cadeia de producdo dos painéis, dentre outros aspectos considerados

negativos a implantacéo das plantas renovaveis.

5.1.1 IMPACTOS AMBIENTAIS: ENERGIA EOLICA

Aproveitar a energia do vento € uma das formas mais limpas e sustentaveis de
gerar eletricidade, ja que nédo produz poluicéo téxica ou emissdes que contribuam para
0 aguecimento global. O vento é uma fonte abundante, inesgotavel e acessivel, o que
o torna uma alternativa viavel e em grande escala aos combustiveis fosseis. Apesar
de seu vasto potencial, ha uma variedade de impactos ambientais associados a

geracédo de energia edlica que devem ser reconhecidos e mitigados.
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Segundo TERCIOTE( 2002), antes de se fazer uma andlise dos impactos do
uso desta fonte, deve-se enfatizar os beneficios originados pelo uso dessa fonte
renovavel, que passam pela moderna tecnologia utilizada nas plantas edlicas, a qual
proporciona um balanco energético muito favoravel, onde as emissdes de CO:
durante o processo de fabricacao, instalacdo e servigcos durante todo ciclo de vida do
aerogerador sdo "recuperados” apoOs alguns meses , algo em torno de trés a seis
meses apos a fabricacao da planta.

Segundo TERCIOTE (2002) sao citados outros beneficios como: reducgéo da
dependéncia de combustiveis fésseis; as centrais edlicas ocuparem pequeno espaco
fisico, possibilitando a continuidade de atividades como a agricultura entre os
aerogeradores; melhora na oferta de empregos; reduzida emissédo de poluentes; a
indUstria apresenta crescimento em ascensdao; fonte que contribui para a diversidade
da matriz energética e pode ser conectada a rede; e sua tecnologia avanca
continuamente, com reducao permanente de seus custos de construcao e geracao.

No entanto, outros fatores causadores de impactos significativos no meio
ambiente podem ser identificados pelo uso da fonte edlica, segundo TERCIOTE
(2002), como problemas causados diretamente ao meio ambiente onde estédo
inseridas as plantas edlicas, tais como:

o  Os impactos gerados sobre a fauna destacando-se a morte com o0s
passaros, 0s quais podem vir a colidir com estruturas;

o O ruido gerado pelo sistema edlico ao girar suas pas,

o  Ainterferéncia eletromagnética;

o Ousodosolo; e

o O impacto visual

5.1.1.1 USO DO SOLO

O impacto do uso do solo das instalagbes de energia eolica varia
substancialmente dependendo do local: as turbinas edlicas colocadas em areas
planas normalmente usam mais terra do que aquelas localizadas em areas
montanhosas.

No entanto, segundo Michael (2007), as turbinas edlicas ndo ocupam toda essa
terra; eles devem ser espacados de 5 a 10 metros de diametro (um diametro do rotor

€ o diametro das pas da turbina edlica). Assim, as proprias turbinas e a infraestrutura
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envolvida (incluindo estradas e linhas de transmissao) ocupam uma pequena parte da
area total de uma instalacao edlica.

Uma pesquisa do National Renewable Energy Laboratory (NREL), realizada em
2018, de grandes instalacdes edlicas nos Estados Unidos descobriu que eles usam
entre 12 mil m? e 570 mil m? por MW de capacidade de producéo de energia. No
entanto, menos de 4 mil m? por MW é utilizado permanentemente e menos de 14 mil
m? por MW séo utilizados temporariamente durante a construgao.

O restante da terra pode ser usado para uma variedade de outros fins
produtivos, incluindo pecuaria, agricultura, estradas e trilhas para caminhadas.
Alternativamente, instalacdes edlicas podem ser instaladas em terrenos industriais
abandonados ou subutilizados ou em outros locais comerciais e industriais, 0 que
reduz significativamente as preocupacdes sobre o uso da terra.

InstalacBes edlicas offshore exigem maiores quantidades de espaco porque as
turbinas e as pas sdo maiores do que suas plantas terrestres. Dependendo de sua
localizacéo, tais instalacdes offshore podem competir com uma variedade de outras
atividades oceanicas, como pesca, atividades recreativas, extracdo de areia e
cascalho, extracdo de petréleo e gas, navegacao e aquicultura. Empregar as melhores
praticas no planejamento e localizacdo pode ajudar a minimizar os potenciais

impactos do uso da terra de projetos edlicos em terra e no mar.

5.1.1.2 VIDA SELVAGEM E HABITAT

Segundo TERCIOTE (2002), dentre os impactos gerados pela geracéo edlica
sobre a fauna, o ruido causado pelo sistema edlico ao girar suas pas € certamente um
problema que vem sendo tratado com prioridade para sua mitigacéo, isso devido ao
fato, que existe um problema relacionado com o som do vento que bate nas pas
produzindo um ruido constante (43 dB (A)). O ruido proveniente das turbinas edlicas
tem duas origens: mecanica e aerodinamica. O ruido mecanico tem sua principal
origem da caixa de engrenagens e o ruido aerodinamico é um fator influenciado
diretamente pela velocidade do vento incidente sobre a turbina edlica.

Por isso, existe a recomendacédo de que as habitagbes ou zonas residenciais
mais proximas deverao estar, no minimo a 200 metros de distancia. Tal problema, tem
recebido uma atencdo maior pelos projetistas e fabricantes das torres edlicas, ja que

a tendéncia é que, no futuro, tenhamos torres cada vez mais modernas, a exemplo do
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uso de um gerador elétrico multipolo conectado diretamente ao eixo das pas e as
novas concepcdes em formatos aerodinamicos das pas, que garantam a continuidade
do que atualmente estamos experimentando, que € um avanco significativo na
diminuic&o dos niveis de ruido produzido pelas turbinas edlicas.

A Figura 17 revela a relagdo do nivel médio de ruido em dB e a sua relagcdo com
o diametro do rotor (m). Conforme verificado, existe uma relacéo direta com o tamanho
das pas e do rotor e 0 aumento do ruido provocado, sejam eles de ordem

aerodinamico ou mecanico das torres edlicas.

Figura 17 — Nivel de ruido para diversas turbinas eélicas
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Segundo IPCC (2011), o impacto das turbinas edlicas na vida selvagem,
principalmente em passaros e morcegos, tem sido amplamente documentado e
estudado. Uma revisdo recente do National Wind Coordinating Committee (NWCC)
de pesquisas revisadas por entidades afins, encontrou evidéncias de mortes de
passaros e morcegos por colisdes com turbinas eolicas e devido a mudancas na
pressdo do ar causada pelas turbinas giratérias, bem como pela interrup¢cdo do
habitat. O NWCC concluiu que estes impactos sao relativamente baixos e nao
representam uma ameaca para as populacoes de espécies

Segundo TERCIOTE (2002), dentre os impactos que geracao eolica ocasiona
sobre a fauna, no entorno de suas plantas, uma importante preocupacdo esta
relacionada diretamente com o movimento de migracdo e deslocamento dos

passaros, 0s quais podem vir a colidir com estruturas, a exemplo das turbinas edlicas,
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devido a dificuldade de visualizacdo. Destaca-se ainda, a possibilidade, de ocorrem
fatores que podem causar a morte desses animais, como o trafego de veiculos em
autoestradas e a caca. No entanto, 0 comportamento dos passaros e as taxas de
mortalidade variam de acordo com as espécies e o lugar onde eles vivem.

No entanto, segundo BOURILLON (1999), dados estimados de mortes de
passaros nos Paises Baixos, conforme a Figura 18, decorrentes de acfes diretas e
indiretas do homem, revelam que as mortes ocasionadas pelo trafego em
autoestradas, apresenta uma taxa que cem vezes maior e as mortes provocadas com
colisdo com linhas de transmissdo cinquenta vezes maior, quando comparadas as

estimativas de mortes por parque eodlico de 1 GW.

Figura 18 - Estimativa anual de mortes de passaros nos Paises Baixos
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Fonte: BOURILLON, 1999

Segundo o Portal Energia (2019), um estudo realizado pela American Wind
Wildlife Institute (2018), que investigou a morte de grandes populacbes de aves,
concluiu que as turbinas edlicas sdo responsaveis por cerca de 214.000 a 368.000
mortes por ano. Ainda segundo este estudo, as torres de radio e telecomunicacfes
séo responsaveis hoje, pela morte de 6,8 milhdes de aves por ano, além do fato de
gue as evidéncias das causas da morte de pequenos passaros (Passeriformes) da
América do Norte, apontam que apenas 0,01% dessas aves colidem com as turbinas
eolicas.

Segundo o Portal Energia (2019), estd em curso um novo estudo, sobre o
impacto que as turbinas edlicas ttm em aves de maior porte, como falcbes e aguias,

e sabe-se, no entanto, que as novas conclusdes, por ventura, decorrentes desse
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estudo, ndo alteram a percepcao que de todas as muitas ameacas que pesam sobre
as aves de hoje, as altera¢Ges climaticas estdo no topo da lista.

Além disso, pesquisas sobre o comportamento da vida silvestre e os avancos
na tecnologia de turbinas eolicas ajudaram a reduzir as mortes de passaros e
morcegos. Por exemplo, os bidlogos da vida selvagem descobriram que 0s morcegos
sdo mais ativos quando a velocidade do vento € baixa. Usando essas informacoes, a
Cooperativa de Energia dos Morcegos e do Vento concluiu que manter as turbinas
eodlicas imoveis durante os periodos de baixa velocidade do vento poderia reduzir as
mortes de morcegos em mais da metade sem afetar significativamente a producao de
energia.

O relatorio IPCC (2011) traz ainda, a informacdo de que outros impactos da
vida selvagem podem ser mitigados através da melhor localizagdo das turbinas
eolicas. Entidades como os Servicos de Pesca e Vida Selvagem dos EUA e em varios
paises emitem recomendacfes sobre a localizacdo adequada de parques edlicos e
as suas melhores praticas de manejo.

Turbinas eodlicas maritimas podem ter impactos semelhantes em aves
marinhas, mas, assim como nas turbinas edlicas na plataforma continental (onshore),
as mortes de passaros associadas ao vento em alto-mar sdo minimas. Parques
edlicos localizados no mar também terdo impacto sobre peixes e outros animais
marinhos. Alguns estudos sugerem que as turbinas podem realmente aumentar as
populacbes de peixes, agindo como recifes artificiais. O impacto ira variar de local
para local e, portanto, sistemas adequados de pesquisa e monitoramento Sao
necessarios para cada instalacéo eolica offshore (MICHAEL, 2007).

Ainda segundo Terciote (2002), a interferéncia eletromagnética (IEM) causa,
segundo estudos da European Wind Energy Association (EWEA), distirbios em
sistemas de telecomunicacdes, tais como ondas de radio e micro-ondas, as quais séo
utilizadas para uma grande variedade de propositos de comunicagéo, a exemplo de
transmissdes de TV e radio, comunicacbes de radio micro-ondas e celular,
comunicagédo naval e sistemas de controle de trafego aéreo .

Tais interferéncias decorem do fato de que as turbinas eodlicas podem causar
IEM por reflex@o de sinais das pas de modo que um receptor préximo recebe um sinal
direto e um refletido. E neste sinal refletido que ocorre a IEM devido a diferenca entre
o0 comprimento das ondas que é alterado por causa do movimento das pas, que varia

de acordo com o material de fabricacdo destas, sendo maior quando confeccionadas
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em material metdlico, reduzindo o seu valor quando esta sdo de madeira. No entanto,
as atuais pas modernas séo produzidas em fibra de vidro reforcada com epoxi, o que
as tornam, parcialmente transparente as ondas eletromagnéticas, reduzindo o efeito
da IEM, segundo a EWEA(2014).

Outro aspecto enfatizado por TERCIOTE (2002), dentre os impactos
desfavoraveis a utilizacdo da fonte edlica, reside no fato da utilizacdo de solo,
sobretudo a utilizacdo de grandes areas de terra para sua geracdo, além do que,
muitas vezes, encontram-se em areas com como sitios arqueolégicos, florestas e
zonas de protecéo.

Segundo EWEA (2000), ndo ha evidéncias de que fazendas edlicas interfiram
em grande extensdo em terras cultivaveis ou agropecuarias, € que para estas,
quaisquer atividades agricolas pré-existentes podem ser mantidas num raio de cerca
de 10 m de didmetro proxima a base da torre nas fundagfes das turbinas.

A Tabela 1 apresentada por EWEA (2000), revela que a utilizacdo do solo, na
comparacao com outras tecnologias de geracao elétrica, a energia eodlica requer um

espaco menor para produzir a mesma quantidade de eletricidade.

Tabela 1 - Uso daterra para diferentes tecnologias de geracéo de eletricidade

Tecnologias Terra requgrida em
30 anos (m~/GWh)
Geotérmica 404
Eolica 800 - 1335
Solar Fotovoltaica 3237
Solar Termal 3561
Carvao 3642

Fonte: EWEA, 2000. EWEA - European Wind Energy Association. Wind Energy - The Facts Environment, Vol. 4.,

2000d. Disponivel na internet via http://www.ewea.org (consultado em 2000).

No entanto, como os descritos anteriormente, as consequéncias para a
conservacao de espécies sdo de grande impacto para o ecossistema envolvido na
implantacdo dos parques edlicos.

Para instalar e manter as turbinas edlicas, a infraestrutura necessaria em, por
exemplo, areas de floresta devem ser criada e mantida. De acordo com EWEA (2000),
é necessaria uma area aberta de 1 mil m? a 4 mil m? para cada mastro individual,

gue deve ser desmatada ou perdida como uma clareira. Além disso, existe a
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infraestrutura adicional, como linhas de transmisséo de energia ou criagédo de vias de
acesso, que deve ser permanentemente acessivel, inclusive para veiculos pesados,
com estradas desse porte, 0 que nao ocorre segundo o estudo.

As grandes &reas ocupadas por torres eolicas, que em alguns casos, eram
protegidas e fechadas anteriormente, sdo assim fragmentadas e sofrem alteragbes
em seus ecossistemas, que se torna uma espécie de area industrial verde, objeto de
criticas por partes de ambientalistas.

Outro impacto decorrente dos parques edlicos utilizados na geracdo de
energia é representado pelo impacto visual proporcionado pelas plantas eélicas no
habitat existente.

Segundo TERCIOTE (2002), as plantas edlicas necessitam de locais de
instalacéo, sobretudo em grandes areas sem obstaculos naturais, visando um melhor
desempenho e garantindo, assim, que o projeto seja comercialmente viavel.

As turbinas edlicas estdo aumentando, tanto nas dimensdes das torres como
das pas edlicas e, como consequéncia, ocorre 0 aumento do impacto visual. A altura
da turbina edlica em comparagdo com a altura de outras estruturas ja estabelecidas
na area, tem uma influéncia sobre o impacto visual, haja visto que grandes parques
edlicos podem ter impactos visuais significativos para os individuos nativos afetados,
particularmente aqueles relacionados a exploracdo da paisagem, a exemplo da
indastria do turismo.

Apesar de haver objecdes permanentes acerca da instalacdo das plantas
ellicas em areas baseadas na exploracédo da beleza natural local, ndo ha duvida de
gue alguns projetos de geracao buscam minimizar os efeitos da poluicéo visual gerada
pelos pargues edlicos em uma comunidade ou local, sobretudo esses, fundamentados
nos maiores beneficios sustentaveis e financeiros para a comunidade nativa

decorrentes da instalagéo de tais plantas de geragéo.

5.1.1.3 ANALISE DO CICLO DE VIDA

Embora ndo existam emissfes de aquecimento global associadas a
operacao de turbinas eodlicas, hd emissfes associadas a outras etapas do ciclo de
vida de uma turbina edlica, incluindo producdo de materiais, transporte de materiais,
construcédo, montagem no local, operacdo e manutencao e desmatamento.

As informacgbes do relatorio IPCC (2011), trazem as estimativas do total de
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emissdes de aquecimento global dependem de vérios fatores, incluindo a velocidade
do vento, a porcentagem de tempo gque 0 vento esta soprando e a composicado do
material da turbina edlica. A maioria das estimativas de emissdes de aquecimento
global do ciclo de vida de turbinas edlicas esta entre 9 gramas e 18g de dioxido de
carbono equivalente por KWh. Para colocar isso em contexto, as estimativas de
emissdes de aquecimento global do ciclo de vida para eletricidade de gas natural
estédo entre 300g e 9079 de equivalente de diéxido de carbono por KWh e estimativas
para eletricidade gerada por carvao sédo 635 g e 1,6 Kg de equivalente de dioxido de
carbono por KWh. (IPCC, 2011).

Ainda sob o ponto de vista dos impactos decorrentes da analise do ciclo de
vida, sabe-se que as plantas edlicas sdo conhecidas por possuirem o funcionamento
limpo, ou seja, uma turbina edlica ndo emite gases de efeito estufa, no entanto, esta
utiliza matérias-primas e energia em processo de sua fabricacdo, ocasionando
impactos em seu ciclo de vida.

Assim, segundo a EWEA (2000), cada gerador eodlico exige uma base de
concreto correspondente a cerca de 1.500 toneladas por mastro, o concreto tem como
matéria prima base o cimento, que gera dioxido de carbono (CO2), um dos gases
responsaveis pelo aquecimento global, e contribui em 8% para as emissdes mundiais
de COo..

Ainda segundo EWEA (2000), a adi¢do de elementos a constru¢éo da estrutura
do mastro requer 25 a 40 toneladas de aco, dependendo do modelo. As laminas sao
feitas de compdsitos, uma mistura de resinas e fibra de vidro, que é dificil de reciclar
por enquanto. A parte eletrbnica também usa alguns componentes valiosos, como
plasticos de silicio, aluminio ou polipropileno (petréleo). A maioria desses elementos
€ reciclavel, necessitando que se torne pratica permanente tal reciclagem.

No entanto, os dados (EWEA, 2000), revelam que ha a adicao de alguns metais
raros na fabricac@o das estruturas, a exemplo da confecgéo das pés eolicas. Por tras
deste processo, encontram-se aproximadamente 17 metais, como neodimio,
disprosio, praseodimio, além de outros derivados de subprodutos da industria de
mineracdo, muitos deles raros porque eles sdo mais dificeis de serem extraidos.
Destaca-se ainda nesse processo de fabricacdo das turbinas edlicas o cobre, que é
usado nas bobinas do gerador: cerca de 600 kg para uma turbina edlica de pequeno
porte. Ainda que este recurso seja abundante no mundo, sendo amplamente utilizado

em todo o setor energético, pode ser o Unico material com suas reservas esgotadas
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no medio prazo.

Segundo um estudo da ADEME (2015), sobre Impactos ambientais da energia
edlica francesa, a taxa de emissdo para uma turbina eolica terrestre, conforme Figura
19 é de 12,7g CO2 eqg/kWh, o que coloca a energia edlica na terceira posicéo atras da
hidraulica (6 g) e energia nuclear, mas muito a na frente de 6leo combustivel, gas e

carvao, conforme mostra a Figura 19.

Figura 19 - Emissées de CO, pela tecnologia
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Fonte: ADEME, 2015.

Ainda cabe ressaltar que a vida util das turbinas edlicas e a reciclagem de seus
materiais também devem ser levadas em conta, uma vez que, como para qualquer
sistema de producdo de energia, ocorrem desgastes naturais nessas estruturas.
Segundo ADEME (2015), a vida util destes equipamentos é de cerca de 20 anos, 0
gue significa que, apds esse periodo € necessario substituir pecas ou toda a turbina
ellica. Deve-se notar, no entanto, que os modelos recentes de turbinas edlicas tém
menos pec¢as mecanicas do que as mais antigas, portanto, ha menos atrito e menos
desgastes, o que reduz significativamente estas manutencdes e troca de pecas,

prolongando por consequéncia, o seu ciclo de funcionamento.

5.1.2 IMPACTOS AMBIENTAIS: ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O sol fornece um importante recurso para gerar eletricidade limpa e sustentavel
sem poluicéo toxica ou emissdes de aquecimento global.

Para EPA (2018), os potenciais impactos ambientais associados a energia solar
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sdo: uso da terra e perda de habitat, uso da 4gua e uso de materiais perigosos na
fabricacdo, podem variar muito dependendo da tecnologia, que inclui duas grandes
categorias: células fotovoltaicas (PV) ou células solares concentradoras usinas
térmicas (CSP).

A escala do sistema, variando de pequenos e distribuidos arranjos
fotovoltaicos de telhados a grandes projetos PV e CSP - também desempenha um

papel significativo no nivel de impacto ambiental.

5.1.2.1 USO DO SOLO

Segundo EPA (2018), dependendo de sua localizacéo, instalacdes solares em
escala maior podem levantar preocupacgdes sobre a degradacao da terra e a perda de
habitat. Os requisitos de area total da terra variam dependendo da tecnologia, da
topografia do local e da intensidade do recurso solar. As estimativas para os sistemas
fotovoltaicos na escala da concessionaria variam de 12 a 40 mil m? por MW, enquanto
as estimativas para as instalacées da CSP estdo entre 16 e 65 mil m? por MW.

Reafirmando essa necessidade de uso de grandes extensdes de terra,
conforme BANDEIRA (2012), as CSP sao formadas por grandes areas espelhadas
gue concentram a luz solar em um ponto especifico, produzindo elevadas
temperaturas, destinando-se a aplicagbes como secagem de graos e producéo de
vapor. O vapor produzido por concentradores pode gerar energia mecanica com o
auxilio de uma turbina a vapor, e, posteriormente, eletricidade, por meio de um
gerador, com funcionamento semelhante ao de uma termelétrica a vapor
convencional.

Segundo Michael (2007), ao contrario das instalacbes edlicas, ha menos
oportunidades para projetos solares dividirem a terra com usos agricolas. No entanto,
0s impactos da terra de sistemas solares em escala de utilidade publica podem ser
minimizados pela sua localizagdo em locais de baixa qualidade, como terrenos de
mineracdo abandonados ou corredores existentes de transporte e transmissao.
Arranjos fotovoltaicos solares de menor escala, que podem ser construidos em casas

ou prédios comerciais, também tém impacto minimo no uso da terra.
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5.1.2.2 USO DA AGUA

Células fotovoltaicas solares ndo usam agua para gerar eletricidade. No
entanto, como em todos o0s processos de fabricacdo, alguma 4gua é usada para
fabricar componentes fotovoltaicos solares.

Segundo NREL (2012), a concentracdo de usinas térmicas solares (CSP),
como todas as usinas térmicas, exige agua para resfriamento. O uso da agua depende
do projeto da usina, da localizacdo da usina e do tipo de sistema de arrefecimento.

As usinas termoelétricas com essas caracteristicas, possui a caracteristica de
demandarem o uso da agua e podem ser divididas em campo solar, que transforma
a radiacdo solar em energia térmica; e bloco de poténcia, que, tal como outras usinas
termoelétricas, que € seguido do armazenamento da dguas em reservatorios que
direcionam essa agua para uma caldeira, a qual converte a energia térmica em
mecanica e, finalmente no ciclo agua/vapor, a energia mecanica através de uma
turbina e convertida em energia elétrica.

Conforme a Figura 20, podemos verificar o funcionamento de uma planta de
uma usina térmica solar (CSP) e seu necessario consumo de agua para o0 seu sistema

de arrefecimento.

Figura 20 — Usina térmica solar com sistema de arrefecimento

CAMPO SOLAR ARMAZENAMENTO CICLO AGUA/VAPOR
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Agua

Fluido Térmico Resfriado

Fonte: Guia de licenciamento ambiental, 2017/ Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inova¢des e Comunicagoes (MCTIC)

As usinas CSP que usam a tecnologia de recirculacdo a umido com torres de

resfriamento retiram entre 2,2 L e 2,5 L de agua por MW/h de eletricidade produzida.
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As usinas CSP com tecnologia de resfriamento de passagem unica tém niveis mais
altos de retirada de agua, mas menor consumo total de agua (porque a agua nao é
perdida como vapor). A tecnologia de resfriamento a seco pode reduzir o uso de agua
nas usinas CSP em aproximadamente 90%. No entanto, as compensacdes para
essas economias de agua sdo custos mais altos e menores eficiéncias. Além disso, a
tecnologia de resfriamento a seco € significativamente menos eficaz em temperaturas
acima de 100 °F (NREL, 2012).

Muitas das regifes que tém o maior potencial de energia solar também tendem
a ser aquelas com os climas mais secos, portanto é essencial considerar

cuidadosamente essas trocas de agua.

5.1.2.3 MATERIAIS NOCIVOS

O processo de fabricacdo de células fotovoltaicas inclui varios materiais
perigosos. Entre estas substancias perigosas estdo o chumbo, usado na soldagem, e
o bromo, presente no inversor, mas também o cAdmio para os painéis solares a base
de telureto de cadmio, onde a maioria destes materiais € usada para limpar e purificar
a superficie do semicondutor.

Conforme NREL (2012), tais produtos quimicos, semelhantes aos usados na
industria geral de semicondutores, incluem &cido cloridrico; acido sulfarico; &cido
nitrico; fluoreto de hidrogénio; 1,1,1- tricloroetano e acetona. A quantidade e o tipo de
produtos quimicos usados dependem do tipo de célula, da quantidade de limpeza
necessaria e do tamanho da placa de silicio. Os trabalhadores também enfrentam
riscos associados a inalacdo de poeira de silicio. Assim, os fabricantes de produtos
fotovoltaicos devem seguir as normas de seguranca para garantir que oS
trabalhadores ndo sejam prejudicados pela exposicdo a esses produtos quimicos e
gue os residuos de fabricagdo sejam descartados de forma adequada.

Os danos relacionados com o contato direto de individuos com algumas dessas
sustancias forma analisados por pesquisadores em um relatério elaborado
exclusivamente para a WELT (2018) que investigaram se 0s poluentes usados nas
guatro principais tecnologias fotovoltaicas sédo solUveis em agua. Contrariamente aos
pressupostos anteriores, o resultado mostra que poluentes, a exemplo do chumbo, o
cadmio, que é comprovadamente cancerigeno, a poeira de silicio, causador da

silicose, podem ser quase completamente eliminados dos fragmentos de mdédulos
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solares durante um periodo de varios meses, por exemplo, pela agua da chuva, no
entanto causam danos quando depositados no meio ambiente.

Uma pesquisa realizada por NREL (2012), que trata melhoria da eficiéncia das
células fotovoltaicas, revelou que as células fotovoltaicas de pelicula fina contém um
namero de materiais mais téxicos do que os utilizados nas células fotovoltaicas de
silicio tradicionais, incluindo o arsenieto de galio, o disseleneto de cobre-indio-galio e
o telureto de cadmio. Se ndo forem manipulados e descartados adequadamente,
esses materiais podem representar sérias ameacgas ambientais ou a salude publica.

Assim, para que ocorram tais danos, como dito anteriormente, € necessario que
ocorra 0 depdsito desses materiais no meio ambiente. Os riscos ambientais
certamente surgem quando moédulos ou partes deles ndo sdo corretamente
descartados, e sao colocados junto com lixo comum, sendo destinados em aterros,
depositados diretamente no solo ou em mananciais de 4gua e permanecem la por um
longo tempo ou para sempre, provocando a contaminagdo pelo contato por estes
meios.

O tema do descarte de materiais perigosos, a exemplo da destinagao de filmes
finos derivados de painéis solares, por ser de relevancia, € objeto de diversos
pesquisas e artigos sobre o tema, a exemplo dos trabalhos realizados pela Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, de autoria de Denis Bergamo de Oliveira,
Felipe Lebensold, e Lucas Tabuso de Oliveira e pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Escola de Engenharia, de autoria de Pablo Ribeiro Dias.

No entanto, os fabricantes tém um forte incentivo financeiro para garantir que
esses materiais altamente valiosos e muitas vezes raros sejam reciclados em vez de
descartados, esses incentivos decorrem de politicas de governos locais de tratamento
de residuos, a exemplo do Departamento de Reciclados e Recuperacdo de Recursos
da California, que sugere que a responsabilidade do gerenciamento do descarte de
placas fotovoltaicas seja do produtor, retirando do consumidor a destinacéo final do
residuo, os produtores e distribuidores sdo encorajados a minimizar os impactos
significativos ao meio ambiente em todas as fases do ciclo de vida das placas
fotovoltaicas. Assim, o valor do descarte ja estaria incluso no custo final do produto e

diminuiria drasticamente os possiveis impactos ambientais

a7



5.1.2.4 ANALISE DO CICLO DE VIDA

Para NREL (2012), embora nédo existam emissdes de aquecimento global
associadas a geracao de eletricidade a partir da energia solar, existem emissfes
associadas a outros estagios do ciclo de vida solar, incluindo fabricagéo, transporte
de materiais, instalacdo, manutencdo e descomissionamento e desmatamento. A
maioria das estimativas de emissdes do ciclo de vida para sistemas fotovoltaicos esta
entre 31 g e 81 g de didxido de carbono equivalente por KWh.

No caso brasileiro, a gestdo e o gerenciamento de residuos sélidos
instituida pela Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), estabelece uma ordem
de prioridade, conforme Figura 21, estabelecendo e determinando o cumprimento das
fases para que ocorra esse gerenciamento. Dentro da PNRS, ocorreu no caso
brasileiro a definicdo das responsabilidades para cada uma das partes, respondendo
de forma igual, porém néo solidaria do papel de cada envolvido no processo de

gerenciamento do recurso.

Figura 21 - Gesté&o e Hierarquia do Gerenciamento dos residuos sélidos
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Fonte: DESTINAGCAO FINAL DAS PLACAS FOTOVOLTAICAS POS CONSUMO NO BRASIL, 2017

Ainda segundo (NREL. 2012), apesar das estimativas de dioxido de
carbono equivalente por KWh, verifica-se que isso € muito menor do que as taxas de
emissao de ciclo de vida para o gas natural (270g - 900g de CO2 E/kWh) e carvéo
(6509 - 1,6 Kg de CO2 E/kWh). Tais dados revelam que as previsdes acerca das
emissdes de CO2, ndo mudara nos proximos 10 anos, mantida esta situagdo, mesmo
se a atual taxa de expanséao das renovaveis for mantida inalterada.

Como apontam a maioria dos estudos, nesse momento se vislumbra um

significativo aumento do uso das fontes renovaveis, principalmente com o maior
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incremento da utilizagdo da energia edlica e solar, para as energias derivadas de
fontes como a hidrelétrica e biomassa, a tendéncia aponta para limites do crescimento

de seus usos com menores emissoes.

5.2 IMPACTOS ECONOMICOS

A transicdo energética para fontes renovaveis nédo provoca impacto somente
na maneira como se produz energia, mas também traz efeitos e alteracdes na
conjuntura econémica onde estas fontes estdo inseridas. Por um lado, 0s custos
decorrentes de sua implantacao e utilizacdo demandam grandes investimentos, a
exemplo, dos recursos necessarios para a construcdo de usinas de energia renovavel
ou interligacdo de novas linhas de transmissdo para a energia gerada, assim como
também, os investimentos para a pesquisa de novas tecnologias de armazenamento
ou de transmissao.

A geracao de energia a partir da renovaveis geram necessariamente impactos
econdmicos, sejam eles, do ponto de vista da toda cadeia produtiva criada em torno
dessa geracao, assim como também, ocorre de forma anéloga, o desenvolvimento de
indicadores econdmicos-chave, como investimentos, producdo bruta de insumos,
importacdes, exportacdes e principalmente, geracdo de emprego, isso devido a seu
carater estruturalmente diferente, gerando uma demanda de investimento dessa
industria de energia, o qual fornece impulsos para alavancar outros setores
considerados dependentes.

Segundo informacdes da ABEEolica, no caso brasileiro, a industria além
da geracao de emprego, vem também de forma gradativa, se estruturando para ofertar
plantas de producéo para a fabricacdo em territério nacional de producédo de 80% de
um aerogerador, conforme regras de financiamento para aquisicdo de produtos e
magquinas do Programa FINAME do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico
e Social (BNDES). O Brasil tem hoje seis fabricantes de turbinas, fabricas de pas e
torres edlicas e centenas de empresas que trabalham em outros componentes, além
de transporte, consultorias diversas, planejamento, obras, dentre outros servi¢cos
técnicos. (Canal Jornal Bioenergia, 2018)

Sobre a geracdo de emprego, o mais recente relatorio da IRENA, sobre postos
de trabalho, revela que a crescente expansdo do uso das fontes renovaveis

demandam por consequéncia, que 0s paises que produzam, comercializem e instalem
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tecnologias baseadas em energias renovaveis, gerem um numero cada vez maior de
empregos no setor das renovaveis, causando um crescimento nunca experimentado
até entdo, isso mesmo tendo experimentado nos ultimos anos, uma queda no
crescimento de mercados-chave de energia renovavel, incluindo a China (IRENA,
2018).

A Figura 22 a seguir ilustra essa ascensdo do numero de postos gerados no
setor da geracao renovavel no mundo.

De acordo com o Diretor-Geral da IRENA, Francesco La Camera, Relatério
Energia Renovavel e Empregos — Uma Revisdo Anual, (IRENA, 2019b, p.02)

Além das metas climaticas, os governos estéo priorizando as renovaveis como
propulsor de crescimento econdmico de baixo carbono[...]. As renovaveis
atendem a todos os principais pilares do desenvolvimento sustentavel —
ambiental, econdmico e social. A medida que a transformacéo energética
global ganha forga, essa dimens&o empregaticia garante sustentabilidade
socioecondmica e oferece ainda mais um motivo para que 0S paises se

comprometam com 0s renovaveis.

Figura 22 — Empregos gerados por fonte — IRENA 2018
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Segundo EPE (2016), durante muito tempo, os custos foram a maior
desvantagem das energias renovaveis, pois estas demandavam valores relativos para
cada quilowatt-hora (kWh) mais altos que a energia derivada de combustiveis fosseis.
No entanto, os custos por quilowatt-hora sdo menores, especialmente para grandes
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usinas de energia renovavel.

No caso de pequenos sistemas geradores, a exemplo de um sistema solar
fotovoltaico ou solar térmico, o resultado depende, sobretudo, do nivel de
autoconsumo, dos precos da energia e dos subsidios oferecidos pela legislagdo. Se
houver subsidios suficientes e o0s precos dos combustiveis fosseis forem
comparativamente mais elevados que das fontes renovaveis, estas tendem a melhorar
0 seu desempenho e, consequentemente, possibilitara a sua expansédo. O aumento
do autoconsumo com a ajuda inovagfes tecnoldgicas que incrementem o nivel do
armazenamento de energia, tendem a favorecer que as redes sejam menos
sobrecarregadas, gerando menores custos de producéo.

A promocdo e a concepcdo de infraestrutura de redes de energias renovaveis
custam muito dinheiro. No longo prazo, no entanto, 0s investimentos tendem a serem
compensados, devido a reducdo de custos pela producédo e geracdo em larga escala.

Especialistas acreditam que as emissdes de gases nocivos, significativamente
menores, das renovaveis levardo a custos mais baixos do que as fontes de energia
convencionais, por consequéncia, tendem a provocam menores gastos com acgdes
preventivas em areas, por exemplo, relacionadas com a saude, eliminacdo de
residuos, bem como na adaptacdo as mudancas climaticas, protecao contra o calor e
a inundacao.

Entre as desvantagens frequentemente mencionadas das energias renovaveis
esta a intermiténcia de seu uso, relacionadas com sua disponibilidade durante o dia
ou durante as estacBes do ano. Isto porque, algumas energias renovaveis nao estéao
necessariamente disponiveis constantemente, por exemplo, a solar fotovoltaica,
guando ndo héa sol, ou em energia edlica, quando ndo ha vento. Mas aqui também os
sinais de mudanca dessa realidade, conforme analises feitas no curso deste trabalho.

Tecnologias inovadoras de armazenamento maiores e mais baratas, provocam
uma disponibilidade do uso das renovaveis, a qual pode ser significativamente
aumentada.

Segundo a Energy Storage Association, (ESA, 2019), as formas disponiveis
atualmente passam por algumas variacdes de baterias encontradas no mercado, a
saber:

o Baterias de estado solido, que sdo células eletroquimicas que convertem
a energia armazenada quimicamente em energia elétrica;

o Baterias de fluxo, que um tipo de bateria recarregavel onde a recarga é
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proporcionada por dois componentes quimicos dissolvidos em solucao e separados
por uma membrana;

o Flywheels ou “rodas” inerciais, que sao representados por um
equipamento composto de um rotor no qual a energia cinética € armazenada e pode
fornecer energia de forma instantanea;

o Estacbes de bombeamento de &gua para reservatérios, em que a
gravidade também pode ser utilizada como uma forma de armazenamento de energia;

o Energia armazenada térmica, que consiste na geracdo de calor ou frio
para armazenar energia; e ainda,

o Armazenamento de energia em ar comprimido, que s&o sistemas que
permitem que a energia gerada em um determinado momento seja utilizada
posteriormente.

No caso da edlica, as novas geracdes de turbinas edlicas surgiram no mercado
nos ultimos anos utilizando laminas maiores, eles garantem um numero anual de
horas de operacdo aumentada e uma producdo mais regular, mesmo em locais com
menor incidéncia dos ventos. Especialmente para fotovoltaica, existem agora
solucBes cada vez eficientes de armazenamento acessiveis sob a forma de baterias
de materiais diversos.

Solucdes econdbmicas para energia edélica ainda ndo estdo no mercado, mas ja
estdo sendo testadas, como "Power to Gas", que é uma tecnologia que converte
energia elétrica em combustivel a gas, utilizando-se a energia excedente da geracao
de energia edlica.

Além desses acréscimos especificos com solucbes para cada setor, deve-se
levar em conta sua complementaridade, baseada na premissa de que os periodos
sem vento ou sol séo raros. Entdo, quando ha realmente menor geragédo de vento e
menor incidéncia solar para a fonte fotovoltaica, outras energias podem assumir.
Quando utilizada em toda a rede geradora, a complementaridade impede mudancas
bruscas na producéo de energia elétrica renovavel que poderiam colocar em risco o
sistema de fornecimento desta energia.

As energias renovaveis tém a vantagem da disponibilidade a longo prazo,
enquanto muitas fontes de energia féssil tendem a possuir 0 seu uso restringido pelas
limitacdes de suas reservas, exigindo alto custo para sua exploracédo. No entanto, as
energias renovaveis geralmente estdo em abundancia, sendo limitadas somente, pela

limitacdo do espaco disponivel para implantacéo e redes de distribuicdo obsoletas.
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Uma das repercussdes da expansao das energias renovaveis é o aumento da
eficiéncia energética, assim, a demanda por importacdes de combustiveis fosseis
como o petrdleo, gas natural e carvao tendera a ser reduzida, causando efeitos em
escala por toda a economia. No entanto, existem aspectos positivos e negativos nessa
expansédo do uso destas fontes, alguns dos quais abordaremos a seguir.

5.2.1 CUSTO DE CAPITAL

Os custos de capital séo fatores que impactam diretamente na viabilidade de
projetos sejam eles quais forem. Os impactos desses fatores que compdem esses
custos passam pela analise dos indices econémicos do setor de energia, 0s quais
avaliam o custo de tecnologias alternativas de geragao de energia, principalmente em
um setor como a energia renovavel, para o qual, o custo do capital difere amplamente

entre os paises e as tecnologias adotadas.

5.2.2 INTERMITENCIA DAS FONTE RENOVAVEIS - EOLICA E SOLAR

Analisando-se a intermiténcia comum as fontes renovaveis, a exemplo da solar
fotovoltaica e edlica, alguns analistas entendem que, as energias renovaveis nao
podem e nao devem ser desenvolvidas de forma permanente, pois sendo
intermitentes, ndo podem responder a um pedido de consumo de energia elétrica a
gualquer momento. Tais fontes tém saida variavel, descontinua e ndo programavel
porque dependem do clima e do ciclo dia/noite. Em particular, a energia edlica e
fotovoltaica, onde o improvavel conhecimento preciso das condi¢cdes climaticas,
provocariam a antecipacado de mudancas na producdo. No entanto, os usos das fontes
mencionadas realmente contribuem para a reducéo da geracédo de energia fossil e
nuclear.

No que diz respeito a energia edlica, os geradores sdo incrivelmente simples.
A ideia por tras deles € simplesmente girar um enorme gerador contendo um ima
atraves de fios de cobre e por esse processo, uma corrente elétrica é gerada. Quanto
mais rapido ele gira, mais eletricidade é produzida.

O principal desafio a producdo de energia elétrica reside em seu
armazenamento, aliado ao fato de que as baterias eficientes atuais ndo possuirem

producdo ainda em escala comercial, assim, toda a eletricidade produzida deve
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atender a demanda exata da populacdo. Com grandes geradores solares e eélicos,
mesmo que apareca um problema e um destes seja desligado, a paralizacao
temporaria podera ser amenizada com o uso de baterias, que permitam uma janela
de tempo para que o problema seja corrigido.

Aliado a esses fatores existem ainda, segundo EWEA (2016), outros pontos
gue dificultam a expansao das renovaveis, tais como a porcentagem do tempo que 0s
recursos renovaveis produzem sua capacidade de geracdo efetiva, que €
relativamente baixa. Na Alemanha, considerado pais exemplo quando se remete a
adocdao deste tipo de energia, a fonte solar produz sua poténcia nominal apenas 11%
do tempo, o que significa que vocé precisa de um backup para 89% do tempo. Para a
edlica, os numeros sao um pouco melhores, mas eles também permanecem entre 15
a 25% (dependendo da costa em terra, e a quantidade de vento por ano), entéo,
novamente, 75 a 85% do tempo que vocé precisa de um armazenamento de
seguranca.

Ainda conforme os dados (EWEA, 2016), a eficiéncia da producédo de energia
do vento e da energia solar é muito baixa, vocé precisa de instalagdes muito grandes
para coletar a energia. Isso significa que muito material (aco, concreto, vidro, painéis
fotovoltaicos, montagem, cabos etc.) deve ser investido na construcdo das unidades
geradora primeiro. Todos esses materiais devem ser produzidos, 0 que consome
VArios recursos e muita energia. Um aerogerador de 3 MW é construido usando 200
toneladas de aco, que é feito usando carvao. Portanto, a saida real de CO:2 das

energias renovaveis é maior do que a maioria das pessoas imagina.

5.2.3 ASPECTOS ECONOMICOS RELACIONADOS AS EMISSOES DE
CARBONO

Segundo o relatério (EPE, 2019), as emissdes de carbono no Brasil no ano de
2018, atingiram um total de emissdes antrépicas associadas a matriz energética
brasileira num montante de 416,1 milhdes de toneladas de didéxido de carbono
equivalente (Mt CO2-eq), sendo a maior parte (192,7Mt CO2-eq) gerada no setor de
transportes.

O relatério faz ainda, um comparativo por habitante, onde cada brasileiro,
produzindo e consumindo energia em 2018, emitiu em média 2,0 t CO2-eq, ou seja,

cerca de 7,5 vezes menos do que um americano e 3 vezes menos do que emite um
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europeu ou um chinés de acordo com os ultimos dados divulgados pela Agencia
Internacional de Energia (IEA) para o ano de 2016 (EPE, 2019).

Quando analisado os impactos da emisséao de carbono relacionados ao setor
elétrico brasileiro, o relatorio Balanco Energético Nacional - BEN, EPE (2019), informa
que este setor emitiu, em média, apenas 88,0 kg CO:2 para produzir 1 MWh, um indice
muito baixo quando se estabelece comparacées com paises da Unido, EUA e China

O Balanco Energético Nacional, EPE ( 2019), traz a evolucdo dos numeros das
emissdes de carbono, estabelecendo um comparativo entre o realizado no periodo
compreendido de 2000 a 2018 e o projetado para os anos de 2000 a 2027. Destaca-
se o fato de que em 2018 houve aumento da geracéo hidrica e edlica e avanco do
consumo de fontes renovaveis no setor de transportes, que é o principal setor emissor
de gases de efeito estufa.

Segundo AIE (2018), embora as energias de fontes renovaveis continuem a
representar uma pequena parcela do suprimento total de energia, os setores
residencial e comercial estdo adotando lentamente a energia renovavel. Como o0s
precos continuam a diminuir, espera-se que 0s sistemas, como a energia solar
fotovoltaica e eodlica se tornem mais predominantes. A tendéncia global, é que para a
solar o preco por KW/h devera cair para entre 0,04 e 0,06 US$ / KW/h em 2025 e
diminuir ainda mais para apenas 0,02 US$ / KW/h em 2050.

Supondo que as previsdes estejam corretas, a energia solar fotovoltaica estara
entre as fontes de energia mais baratas. Com a queda dos precos, o estudo da AlE,
2018, calcula, de forma conservadora, que os sistemas solares fornecerdo 5% do
consumo global de eletricidade em 2030, aumentando para 16% até 2050. Atingir essa
visdo exigiria aumentar a capacidade global de energia solar de 150 GW em 2014
para 4600 GW até 2050 Como resultado, com isso, teriamos expressivos impactos
nos custos de mitigacdo das emissdes de CO2, ja que essas quedas nos precos por
guilowatt / hora, a exemplo da solar, tornam ainda mais economicamente viaveis, o
uso desta fonte, e com esse fato, evitaria neste cenario simulado, a emisséo de 4 Gt

de dioxido de carbono anualmente, conforme Figura 23 com dados do (BEN, 2019).
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Figura 23 — Evolucéo das emiss6es de CO, BEN 2019
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A industria de energia solar fotovoltaica vem experimentando um estagio de
desenvolvimento em grande escala no Brasil. Neste aspecto, a analise do cenario
envolvendo fatores que compdem a cadeia da geracdo solar fotovoltaica possui
relevancia para sinalizar quais medidas podem ser adotadas para avaliar os impactos

econdmicos do desenvolvimento de energia solar na matriz brasileira.

5.24 OS CUSTOS DAS FONTES RENOVAVEIS

As energias renovaveis podem assumir um custo muito elevado, quando se
trata de sua instalacdo. A barreira mais comum e amplamente divulgada para a
implementacdo de uma planta de usinas de energia renovavel €, sem sombra de
davidas, o seu custo, especificamente, 0os custos de capital ou a despesa inicial
relacionada a construcéo e a instalacao dos parques solares e edlicos.

Segundo MME (2016), o custo internacional médio, que era em no ano de 2016
para instalar uma planta de sistema de energia solar variou de um pouco mais de
US$ 2.000/KW (utilizando-se os quilowatts como uma medida da capacidade de
energia), enquanto para sistemas de larga escala, este custo se situou em torno de
US$ 3.700 para o0 uso em sistemas residenciais. SO para efeitos de comparagéo, uma
nova planta de gas natural pode custar cerca de US$ 1.000/kW. Ja uma planta
utilizando o sistema eolico, apresentou um custo em torno de US$ 1.200 a US$

1.700/kW neste mesmo periodo. No Brasil, segundo consulta a fabricantes de plantas
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solares nacionais, no ano de 2018 o custo de uma usina solar de 1 MW sai torno de
R$4 a R$5 milh&es de reais.

Os altos custos de construcdo dessas plantas tendem a criar, por
consequéncia, entraves junto as entidades fomentadoras deste tipo de energia, ja que
as instituicdes financeiras tendem a se tornarem mais propensas a perceberem que
as renovaveis possuem um risco maior, provocando empréstimos de capital a taxas
mais altas, e como consequéncia, dificultando para as concessionarias ou
incorporadoras essa utilizacdo de taxas elevadas, justificada pelo volume de seu
investimento.

Outras fontes de energia, a exemplo das fésseis, podem ter os custos de
implantacdo repassados, diminuindo o risco associado ao investimento inicial. No
entanto, se os custos ao longo da vida atil dos projetos de energia forem levados em
consideracao, a energia solar em larga escala podem tornar-se fontes de geracéo de
energia mais econdmicas frente as outras, segundo a empresa alema de gestao de
ativos Lazard, especializada no segmento.

Segundo MME (2016), no ano de 2017, outro fator que causa impacto
econdmico diz respeito a eficiéncia média mundial dos painéis solares, que triplicou
nas Ultimas décadas para 15% (143 Wp/m?2), a um custo centenas de vezes mais
barato (precos entre US$0,65/Wp e US$1,20/Wp na maioria dos paises, com a india
detendo os menores valores). Segundo o documento, até 2022 espera-se que a faixa
de precos recue para US$0,5/Wp a US$1,0/Wp, quando ja havera painéis solares com
eficiéncia de conversao de 23,5% (348 Wp/m?2).

O relatorio (IRENA, 2018), aponta 0os novos dados que revelam que 0S custos
de todas as tecnologias de geracao de energia renovavel comercialmente disponiveis
cairam em 2018 em ralacdo aos dados apresentados em 2016. O custo médio
ponderado global da eletricidade declinou 26% ano a ano para a energia solar
concentrada (CSP), seguida pela bioenergia (-14%), energia solar fotovoltaica (FV) e
ellica onshore (ambas -13%), energia hidroelétrica (-12%), edlica offshore (-1%),
segundo o relatorio.

As continuas quedas de custo, evidenciam o fato de que o futuro tende ao
efetivo uso destas fontes renovaveis como uma solucdo de baixo custo para o clima
e a descarbonizacdo. Da analise dos dados globais do relatério do IRENA (2018), as
previsdes feitas indicam que mais de trés quartos da energia edlica terrestre e quatro

guintos da capacidade dos projetos de energia solar fotovoltaica em escala de
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utilidade, devem ser efetivadas até 2020, e devem fornecer eletricidade a precos mais
baixos do que os novos combustiveis movidos a fontes como o carvao, petréleo ou
gas natural.

Um fator encorajador ao uso de fontes alternativas reside no fato de que os
custos de capital de energia renovavel cairam internacionalmente desde o inicio dos
anos 2000, e provavelmente continuardo com esta tendéncia no futuro. De acordo
com estudos apresentados pela IRENA, 2018, os numeros apontam essa tendéncia
de queda permanente. Por exemplo, entre 2006 e 2016, o valor médio internacional
dos modulos fotovoltaicos despencou de US$ 3,50/W para US$ 0,72/W, uma queda
em torno de 80% em apenas 10 anos. (MME, 2016).

No entanto de acordo com o relatério, a reducao no custo da energia ndo ocorre
de forma linear mundialmente. Essa diferenca de precos Kwh, é evidenciada pela
Figura 24, que revela essa dependéncia de estratégias locais para a reducdo dos
custos dessas fontes. A Figura 24 ainda, segundo o relatdrio, analisa 0s componentes
de custo em detalhes, informando os custos médios de materiais e insumos para a

producdo instalados em cada pais. IRENA (2019a),
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Figura 24 - Custos totais instalados em 2018 por componente e paises
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A andlise dos dados apresentados na Figura 25 mostra os custos das
renovaveis no ano de 2018 apresentados pelo IRENA (2019) para diversos paises,
incluindo o Brasil, relacionados com previsdes de custos para producédo de energia
solar fotovoltaica e energia eodlica em terra com a construcdo e implantacdo dessas
plantas.

A primeira da linha dos curtos representa os chamados “custos suaves”
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relacionados com os custos marginais, financeiros, projetos de sistemas, aplicacdo de
incentivos e relacionados com a aquisicdo de clientes. A previsdo apresentada pelo
IRENA (2019) destes custos situa-se em torno de 250 USD / KW, custo esse
considerado competitivo quando comparado com outros paises apresentados nesta
mesma amostra, como Japao, China e Indonésia.

A segunda parte da linha dos curtos representa os chamados custos de
instalacdo, compreendida por custos efetivos das instalacbes mecanica e elétrica e
de inspecédo, sendo que esses custos parciais se situam em torno de 360 USD/KW,
custos esses, considerados elevados conforme comparagdo com 0s paises da
amostra, situando-se préoximos aos encontrados em paises de Australia e Estados
Unidos, no entanto muito acima dos custos encontrados na ltélia, india, Coréia,
Alemanha dentre outros.

A terceira parte da linha dos custos apresentado na Figura 25 esta relacionada
com o0s custos para aquisicdo de equipamentos, abrangendo toda infraestrutura
necessaria para a instalacdo das plantas, como médulos e inversores, no caso de
plantas solares, além de painéis de conex&o a rede e cabeamento. Tais custos se
situacéo numa faixa de 910 USD/KW. A soma desses custos totais apresentados para
o Brasil no ano de 2018 situaram-se em torno de 1.519 USD/KW, estando numa faixa
situada acima dos custos médios de diversos paises como india, Italia, China, Franca,
Alemanha, mostrando-se mais elevados, também, de que 0s custos em paises como
México, Argentina e Reino Unido.

Esses dados revelam a necessidade do estimulo permanente pela reducéo dos
custos das renovaveis, sobretudo os relacionados a implantacdo de suas plantas.

No caso brasileiro, as fontes de energia renovaveis, como a energia edlica e
solar, além dos custos de implantacdo, sofrem ainda, seguindo uma tendéncia global,
barreiras relacionadas aos impactos ambientais apresentados. Além das altas tarifas
de importacdo, a energia solar ainda esta desvantagem devido a falta de politicas de
apoio governamental, como subsidios, incentivos fiscais e precos. Em vez de se
concentrar numa politica de precos mais realista para o uso destas fontes, os quais
incluam custos de vida util dos equipamentos, operacdes, custos de manutencao e
também a reciclagem destes equipamentos, os planejadores dessa infraestrutura
energética e investidores, possuem dificuldades frente aos altos custos iniciais de
capital da implantacdo dessas energias renovaveis em comparac¢ao com as fontes de

energia convencionais.
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525 IMPACTOS ECONOMICOS: LOCALIZACAO E TRANSMISSAO

Ha uma série de desafios associados a construcdo, implantacdo e transmisséo
de um sistema de energia renovavel. Existem também, aspectos sociais, econdmicos
e politicos que precisam ser levados em conta. A fim de aumentar a penetracdo das
energias renovaveis em todo o mundo, sdo necessarias solucdes inovadoras para
esses problemas.

A difusdo das fontes visando a méaxima geracdo de energia renovavel trara
consigo uma transformacgéo significativa nas redes de eletricidade e o modo como a
energia elétrica é transmitida, gerada e vendida. O sistema elétrico do futuro precisa
ser altamente flexivel para se ajustar rapidamente a poténcia crescente a ser ofertada
pelas fontes renovéaveis de energia (NREL, 2012)

Além dos efeitos sobre a geracdo e a transmissdo, as caracteristicas dos
conversores atuais de energia renovavel, prejudicam o funcionamento dos mercados
de eletricidade convencionais. As estruturas de mercado precisam evoluir para
integrar adequadamente a energia renovavel.

Segundo NREL (2012), as cidades demandam grandes quantidades de
eletricidade para funcionar, essa energia é transportada dos locais geradores
localizados em areas remotas, percorrendo centenas ou até milhares de quildmetros
de distancia, o desafio portanto é, como transmitir o maximo de eletricidade possivel
das plantas de geracdo como usinas solares e parques edlicos, sem prejudicar a
estrutura das redes de transmissao de energia existentes.

A localizacédo esta relacionada a alocacao das plantas, dada a necessidade em
se distribuir de forma efetiva os elementos componentes destas plantas, como
turbinas edlicas e parques solares em grandes areas de terra. Fazer isso requer
negociacgdes, contratos, permissdes e relacdes com a comunidade, 0s quais podem
aumentar os custos e atrasar ou inviabilizar tais projetos.

A transmissao refere-se as linhas de distribuicdo de energia e a infraestrutura
necessarias para possibilitar o transporte da eletricidade, desde onde esta é gerada
em suas matrizes, até seu destino onde ela é consumida, seja este consumidor
residencial ou industrial. Como a energia edlica e a solar sdo consideradas modelos
novos de geracdo, a maior parte do que existe hoje foi construida para atender a
geracdo de grandes usinas hidrelétricas ou de energia féssil, como os derivados de

petroleo.
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No entanto, as usinas edlicas e solares, devido as suas necessidades de
aproveitamento geografico, ndo estdo todas situadas perto de antigas rotas de
distribuicdo das usinas hidrelétricas ou de combustiveis fosseis. Para aproveitar
adequadamente esses recursos, € necessaria a criagdo de uma nova infraestrutura
de transmissdo, a qual necessitara& de um novo investimento com um custo
elevado, além da necessidade de serem redes de distribuicdo muito bem localizadas,
a fim de permitir a maior eficiéncia de transmissédo. Tanto o financiamento quanto a
localizagdo podem ser barreiras significativas para desenvolvedores e clientes
potenciais (NREL, 2012).

Portanto, o calculo dos fatores acima descritos deve ser levado em
consideracao diante de uma tendéncia que reflete uma preocupacao permanente dos
agentes envolvidos, como governos, entidades de preservacdo e da comunidade
mundial, quando se busca a difusdo o uso das renovaveis e a consequente reducao

de emissdes de CO:x.

5.2.6 INSERCAO DAS ENERGIAS RENOVAVEIS NA GERACAO DE
ENERGIA

A Figura 25 revela as fontes de eletricidade no Brasil, seguindo a tendéncia
de outros paises no ano de 2016. As energias renovaveis enfrentam forte
concorréncia de setores de geracdo de energia mais estabelecidos, principalmente
por parte da inddstria dos derivados petréleo. Durante a maior parte do século
passado, a eletricidade dos paises desenvolvidos, sobretudo, os Estados Unidos e
grande parte deste consumo mundial, foi dominada por algumas grandes matrizes
produtoras, incluindo o carvao, a nuclear e, mais recentemente, 0 gas natural. As
empresas de geracdo de energia elétrica, na maioria dos paises investiram
pesadamente nessas tecnologias, que possuem com caracteristica, o fato de serem
bem estabelecidas, maduras e amplamente consolidadas, resultado do enorme poder

de mercado, que estas detém.

62



Figura 25 - Percentual de participacdo fontes Brasil
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Fonte: EPE (BEN, 2018).

Essa concorréncia com as fontes j4 estabelecidas apresenta-se como
dificuldade de insercdo da energia renovavel, seja qual for a fonte priméaria. Recursos
solares, edlicos e outros recursos renovaveis precisam competir com indastrias mais
ricas que se beneficiam da infraestrutura, experiéncia e politica existentes. E um

mercado dificil de ingressar, conforme expresso na Figura 26.

Figura 26 - Produgdo de petréleo sem novos investimentos a partir de 2018 e demanda nas
novas politicas e cenarios de desenvolvimento sustentavel
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Fonte: World Energy Outlook 2018.
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O relatorio (IRENA, 2018), revela a essa dificuldade de ingresso das
renovaveis, com o surgimento das expectativas das limitacdes impostas as reservas
de petréleo, conforme a Figura 26 acima revela que as fontes de energia renovaveis
se apresentam como alternativa diante da iminéncia do limite de uso do Petréleo.
Estudos e publicagdes, mostram que, diante da escalada crescente da demanda por
energia e em um cenario sem novos investimentos, a producao global de petrdleo,
sobretudo as denominadas fontes ndo convencionais, caira 50% até 2025.

As estimativas realizadas revelam que a producdo anual global de petroleo
pode diminuir em aproximadamente seis milhdes de barris por dia a partir de 2020.
Alguns paises produtores de combustiveis fésseis (e ndo somente a Venezuela) ja
convivem com a queda da producdao. ( Oil Change International, 2019).

As novas tecnologias de energias, principalmente as ainda n&o estabelecidas,
como a biomassa e maremotriz, enfrentam barreiras ainda maiores. Elas competem
com as principais fontes em atuacdo no mercado, como carvao e gas natural, e com
tecnologias solares e edlicas comprovadas, as quais vem apresentando tendéncia a
se tornarem de baixo custo no curto prazo. Para provar a sua eficiéncia em relacao
ao seu investimento, eles devem possuir ganho em escala em sua produgéo. A
maioria dos investidores desejam a geracao de grandes quantidades de energia, fato
este, que se torna inviavel quando as energias edlicas e solar ndo estao disponiveis.
Isso é dificil de realizar e uma das principais razdes pelas quais as novas tecnologias
sofrem altas taxas de falha nas suas geragoes.

Num cenéario mundial dominado pelo capital de investidores advindos de
diversos ramos produtivos, 0s opositores ao uso das energias limpas, sob o ponto de
vista da acdo climatica, como o ex-administrador da EPA, Scott Pruitt, hd muito,
sinalizam em apoiar o ingresso do capital da industria, sejam quais forem as suas
intengdes, preservacionistas ou nao.

Nao se vislumbra num horizonte de curto prazo portanto, seja em escala
mundial, assim como no caso brasileiro, grandes investimentos por parte das
industrias multibilionarias no setor das renovaveis, sem que ocorra também, uma
influéncia politica com concesséao de beneficios desproporcionais favoraveis as fontes

derivadas do petrdleo.
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5.2.6.1 FINANCIAMENTO DE ENERGIA FOSSIL

Segundo Oil Change International (2019) organizacdo americana sem fins
lucrativos destinada a expor os verdadeiros custos dos combustiveis fésseis e
facilitar a transicdo continua para a energia limpa, estima que os Estados Unidos
gastam US$ 37,5 bilhdes em subsidios para combustiveis fosseis a cada ano,
enfatizando a tendéncia mundial de privilégio de beneficios em paises em que o
petroleo é utilizado como a principal fonte primaria de geracéo de energia, a exemplo
do caso brasileiro.

Através de subsidios diretos, incentivos fiscais e outros incentivos e brechas na
legislacdo, os contribuintes desses paises, que incluem o Brasil, ajudam a financiar a
pesquisa e o desenvolvimento da industria, mineragcdo, perfuracdo e geracdo de
energia. Embora os subsidios tenham progressivamente aumentado a producédo
doméstica de derivados de Petréleo, eles também desviaram o capital de atividades
mais produtivas (como eficiéncia energética) e restringiram o crescimento de energia
renovavel (a energia solar e edlica tem menos subsidios e, geralmente, recebem
tratamento politico muito menos preferencial).

Ainda segundo Oil Change International (2019), durante décadas, a industria
de combustiveis fésseis usou sua influéncia para disseminar informacdes falsas ou
enganosas sobre as mudancas climaticas, que é identificada como uma forte
motivacao para escolha das fontes de energia de baixo carbono, como edlica ou solar,
além das conhecidas razbes econdémicas.

Historicamente, os lideres da industria sabiam sobre os riscos do aguecimento
global jA na década de 1970, mas reconheceram que lidar com o aquecimento global
significava usar menos combustiveis fésseis. Portanto, foi necessaria a minimizagao
de campanhas de informacéo sobre o clima, incitando possiveis duvidas sobre as
afirmacdes acerca das mudancas climaticas e 0 uso das energias renovaveis.

Percebe-se, no entanto, que seus esforcos em omitir a questdo climética ndo
foram bem-sucedidos. Apesar do amplo consenso sobre a necessidade da
manutencdo da complementariedade das fontes, a acdo climatica € agora uma
questado prioritaria em muitas nacdes, a exemplo do Brasil, o que facilita os esfor¢os
para se mudar a matriz de combustiveis fésseis para a energia limpa e renovavel.

A desconexao entre ciéncia e politica significa que o pregco que é pago por

energias poluentes, como 0 petréleo, o carvdo e 0 gas ndo é representativo do
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verdadeiro custo dos combustiveis fésseis, ndo reflete os enormes custos do
aquecimento global e outras prejuizos ao meio ambiente, isso, por sua vez, significa
gue as energias renovaveis nao estdo entrando em igualdade de condicdes, elas
estdo competindo com as industrias que sdo subsidiadas diretamente, seja via
incentivos governamentais, ou indiretamente, quando n&o sdo punidas por suas agdes

enquanto poluidores.

5.2.6.2 IMPLICACOES SOCIAIS, POLITICAS E ECONOMICAS

Todas as acdes para difundir o uso de fontes renovaveis, resultardo em
impactos locais, assim definidas, como repercussfes ambientais e econémicos, 0s
quais repercutirdo em cadeia para as comunidades as quais estéo inseridas. Em nivel
local, as sociedades podem se beneficiar de producéo de energia renovavel de origem
municipal e de pequenas comunidades.

Em nivel nacional, a difusdo da energia renovavel é positiva, haja visto seus
beneficios como a reducdo da dependéncia de combustiveis fésseis, melhora na
oferta de empregos e reducédo na emissao de poluentes. Esta difusdo pode também,
auxiliar o desenvolvimento do uso dessas fontes, em direcdo a um plano de longo
prazo com riscos menores associados as flutuacdes derivadas da importacdo de
combustivel, dos precos dos derivados de petréleo e tensdes politicas, principalmente
em nacdes dependentes das importacdes de combustiveis.

O custo da energia renovavel vem diminuindo ha décadas mais rapido do que
0 previsto. Atualmente a energia renovavel esta reduzindo os precos da eletricidade
em alguns paises e requer 0 apoio dos governos locais para que se efetive essa
reducdo. Portanto, no longo prazo, a medida que a tecnologia dessa geracédo for
consolidada, existe uma tendéncia que os custos de funcionamento de todo um
sistema de energia renovavel tornem-se menores e 0s subsidios aos combustiveis

fésseis provavelmente tendam a desaparecer.

5.2.6.3 CONFIABILIDADE DE GERACAO LIMPA.

Segundo estudo publicado no corrente ano, Oil Change International (2019), a
confiabilidade no uso de fontes renovaveis, quando exercida corretamente, deixa de

ser um ponto de desconfianca para a adocao das energias eolica e solar, passando a
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se constituir um reforco para a sua adogédo para paises como o Brasil que vem
experimento um incremento no numero de projetos a partir dessas fontes,
contrapondo-se com a visdo dos oponentes a politica de expansdo a energia
derivadas de fontes renovaveis.

Tal oposigao, representados principalmente gestores da infraestrutura
hidrelétrica e pelos investidores em fontes fosseis, € enfatica em destacar a
variabilidade do sol e do vento, como forma de reforcar o uso de usinas como as
hidrelétricas, além de outras poluentes como as movidas a carvao, gas e nuclear, que
podem operar mais facilmente sob demanda ou fornecer energia “de base”,
continuada. O argumento é usado para contrapor-se aos grandes investimentos em
energia renovavel, e apresenta-se como uma barreira recorrente para o aumento das
taxas de adocao do uso da edlica e do solar.

As fontes Solar e edlica sdo altamente previsiveis, principalmente, quando
implementadas em grandes areas geogréaficas, sob sistema de fontes
complementares de geracédo, torna-se altamente confiaveis. Tecnologias de rede
modernas, como baterias avancadas, monitoramento em tempo real e aparelhos de
medicdo inteligentes também podem ajudar a energia solar e edlica a serem
elementos essenciais de uma rede eficiente, com alto desempenho.

Experiéncias em grandes sitios solares e edlicos revelam, através de testes
realizados, a exemplo das plantas construidas na Alemanha e nos Estados Unidos
(California), que estes possuem algumas das taxas mais altas de eficiéncia de
geracao de eletricidade renovavel no mundo, afirmando ao mundo real, a ideia de que
a energia solar e edlica pode de fato melhorar a confiabilidade da rede. Um relatério
do Departamento de Energia americano no ano de 2017 confirmou este fato citando
a experiéncia de plantas como a da Califérnia e de varios estudos cientificos para
confirmar que qualquer nacdo, a exemplo dos Estados Unidos podem operar com
seguranca e confiabilidade a rede elétrica com altos niveis de utilizacdo das
renovaveis.

No caso brasileiro ainda estamos percorrendo o caminho para, em breve,
demonstrar a confiabilidade da fonte edlica, porem ja atestamos a sua eficiéncia
através das plantas existentes, no entanto, ndo possuimos ainda grandes fazendas
solares no Brasil que confirmem os resultados de pesquisas e testes realizados.

Muitas concessionarias, no entanto, ainda ndo consideram esse nivel de

confiabilidade desprezando o real valor do uso da energia edlica, solar e outras fontes
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renovaveis. Os planejadores de energia geralmente consideram parametros de custo
delimitados e perdem as oportunidades de longo prazo que as renovaveis oferecem.
Por isso € extremamente necessaria uma maior conscientizacdo, e sobretudo, a

disposicao de ir além do mito da auséncia de confiabilidade das fontes renovaveis.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A expanséo da demanda por volumes de energia cada vez maiores, exige um
significativo avanco da producao de energia proveniente de fontes renovaveis, e por
consequéncia, os desafios enfrentados pela implementacdo de forma consolidada
dessas fontes, sdo cada vez mais urgentes. O ritmo da transicdo energética tem se
mostrado lento diante da gravidade dos desafios ecol6gicos. Como a populagéo e a
economia mundial continuam crescendo em volume, aumentam, em consequéncia,
por exemplo, a extracdo de recursos do meio ambiente, elevam as emissdes de gases
de efeito estufa (GEE), acelerando o aquecimento global, o que aumenta a “Pegada
Ecolégica do Planeta” e reduz a biocapacidade e a biodiversidade.

A Figura 27 apresenta que a energia renovavel, pode certamente, ter algum
impacto no consumo global de eletricidade, especialmente em regiées onde a
eletricidade € cara, mas em larga escala, a qual utilizamos, ainda temos um longo
caminho para trilhar. Isto é confirmado com estatisticas atuais, em que a energia solar
contribui no ano de 2017 com apenas 1% para a demanda global de eletricidade e o
vento com cerca de 3%, sabemos que estes numeros sao alterados ano apés ano,
pois que estas tendem a evoluir buscando atender ao aumento da demanda por estas
fontes.

Figura 27: Estatisticas mundiais de energia da BP 2017
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Fonte: Relatério BP 2017- Mostra a escala do desafio. A faixa laranja é a produgdo mundial de energia renovavel até 2017.
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No entanto, existem correntes de oposicdo as fontes renovaveis as quais
insistem no equivoco, baseado na possibilidade de um cenéario hipotético, de que uma
possivel falta de ventos em turbinas eolicas, e sem a promessa de sol consistente
para producéo das fazendas solares, desencadearia um problema fundamental com
a energia renovavel, se toda a rede dependesse exclusivamente de recursos
renovaveis, a producdo de energia flutuaria muito, excedendo ou debilitando a
demanda e, portanto, causando enorme transtornos aos consumidores,
equipamentos e falhas da rede. No entanto, como demonstrado segundo ABEEolica,
(Canal Jornal Bioenergia, 2018) na Figura 28 as renovaveis, a exemplo da fonte edlica,
estas fontes possuem efeitos compensadores, onde a grandeza dos numeros fala por

si, permitindo dimensionar a forca dessas fontes na matriz brasileira.

Figura 28 — Contribuigdes da energia edlica para o Brasil
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Um dos maiores desafios no setor de energia € o armazenamento, que visa
combinar os tempos entre geracdo e consumo de energia. Em um dia favoravel a
producdo de energia, o sol brilha e o vento forte preenche nossa rede elétrica com
energia renovavel barata. Em um dia de céu cinzento e pouco vento, contaremos com
0 apoio da geracao hidrica ou de outras fontes convencionais, a exemplo do petréleo
e carvao.

Para a producdo edlica, algumas técnicas ainda estdo em teste, visando
amenizar 0 seu carater intermitente, tornando-a uma fonte com elevado grau de
confiabilidade. Técnicos que atuam no setor, no entanto, estdo desenvolvendo
maneiras econbmicas de armazenar eletricidade produzida em periodos de maior
incidéncia de vento, para periodos em que ha pouco ou nenhum vento. Atualmente,
alguns parques edlicos utilizam, de forma experimental, o armazenamento bombeado,
gue consiste em utilizar a geracdo de eletricidade eodlica para 0 bombeamento de
grande volume de agua em uma montanha, até um reservatorio situado em nivel mais
elevado, alterando os niveis de agua em dois reservatérios, usando a energia
gravitacional no mais alto para alimentar uma turbina hidrelétrica através do volume
de agua que desce, para geracao de energia em momentos de menor incidéncia dos
ventos.

Outras a¢des tecnoldgicas, também em fase de teste, a exemplo das pesquisas
com o uso de baterias em larga escala conectadas a parques eélicos individuais, que
podem tornarem-se eficientes. A empresa estatal petrolifera norueguesa (Statoil),
planeja instalar uma enorme bateria movida a energia eélica chamada BatWind na
Escocia, baseadas no uso de rodas pesadas volantes de baixa friccdo que
armazenam energia a medida que giram. Essas e outras dessas acfes estdo em
desenvolvimento visando a reducao do carater intermitente das renovaveis.

Nesse sentido, deve-se pensar numa proposta para uma possivel
universalizagdo do uso das renovaveis, a qual podera contribuir para atender grande
parte da oferta de energia futura. Devemos entender, portanto, que o objetivo ndo é
cobrir grandes extensdes de terra e a paisagem e deixar o horizonte desaparecer sob
dezenas de milhares de painéis solares ou grandes parques com turbinas edlicas,
mas sim usar fontes renovaveis de maneira inteligente. Para atender as demandas
futuras, precisamos criar mais interacdes entre setores e sistemas geradores, deve-
se, portanto, buscar reunir forcas no sentido da busca da chamada

‘complementariedade entre as fontes”.
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A producdo aliada a seu respectivo armazenamento e a resposta a demanda,
€ a chave para auxiliar os sistemas de energia futuros a manter o equilibrio a medida
gue ocorre o direcionamento para um consumo de energia mais centrado em fontes
especificas. A solugdo passa entdo, por uma geracao de energia, seja ela para
aqguecimento, eletricidade ou transporte totalmente interligada por meio de um
armazenamento eficiente, monitorada e distribuida por medidores inteligentes e
alterada por meio de deslocamento voluntario de demanda.

Em todo o mundo, iniciativas estdo sendo tomadas para minimizar as emissdes
de carbono e os impactos da mudanca climéatica. O aumento do uso das energias
renovaveis € fundamental para alcancarmos um futuro sustentavel e sem grandes
danos relacionados ao clima e ao meio ambiente, e € uma solucdo que ja esta sendo
implementada em diferentes na¢des, a exemplo do caso brasileiro. Os limites para as
energias renovaveis ndo séo técnicos, financeiros ou regulatérios, devem ser
pensados nos limites 0s quais estabelecemos para nGs mesmos e para as geracoes
futuras.

Ciente dessa necessidade de expansdo das fontes renovaveis e o0s limites
decorrentes, o governo federal brasileiro vem apresentando, nas ultimas décadas,
iniciativas e incentivos que fomentaram a introducéo de energias renovaveis no mix
brasileiro, dentre estas, encontramos as Legislacfes implementadas a partir do ano
2000, sobretudo as que tratam da implementacéo da cogeracdo de energia solar,
como a Resolucdo Normativa n® 482/12 e 689/15 além de subsidios, como redu¢des
de impostos e subsidios para compra de equipamentos, a abertura dos leiloes de
energia, que buscam o barateamento da energia tanto para a fonte solar fotovoltaica,
como para o uso de outras fontes renovaveis.

Os leildes de energia sao portanto, reconhecidos como um marco na insercao
das renovaveis, sobretudo, através das legislacbes que possibilitaram a geracéo
distribuida na matriz energética. Além disso, outros fatores também fomentaram essa
inclusdo, como: a necessidade de manutengdo do incentivo de compensacédo e a
parcela da tarifa correspondente aos custos de uso das redes, instituidos pela mesma
legislacdo a partir do ano 2000.

No entanto, tal modelo ndo deve perpetuar-se indefinidamente, como acontece
com diversos subsidios do setor elétrico. menciona-se estimativa da EPE (2016) de
gue os custos de instalacéo de painéis fotovoltaicos se reduzirdo cerca de 30% até
2020 e 50% ate 2030.
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Conforme EPE (2019), a tendéncia de queda dos precos da renovaveis vem
sendo confirmada, quando observamos o decréscimo nos valores ofertados das
diversas fontes de energia, o qual pode ser ilustrada a partir da analise dos valores
finais ofertados em leiloes no ano de 2018. A Figura 29 apresenta um resumo das
contratacdes, em capacidade instalada total por fonte e preco médio da energia, no
caso das hidrelétricas (contrato por quantidade), no caso das demais fontes (contrato
por disponibilidade).

Figura 29 - Resultados Leildes A-4e A -6 de 2018

Fonte: elaboracao EPE, 2019.

Preco/ICB (RS/MWHh)

Capacidade Instalada (MW)
0

A analise dos resultados dos Leildes A - 4 e A - 6 de 2018 revelam o patamar
em valores por fontes contratadas, num total de 298,7MW e 835,0 MW médios
respectivamente, Os precos médios de venda por produto foram R$ 181,48x/MWh
(hidrelétrica), R$ 198,94/MWh (biomassa), R$ 179,85/MWh (termelétrica, R$
67,60/MWh (edlica), e R$ 118,07/ MWh (solar fotovoltaica).

Portanto, os novos patamares de precos, ja decrescentes em 2017, sendo
evidenciados ainda menores em 2018, retratam que estes podem ter sido
influenciadas, em parte, por situagdes conjunturais, tais como:

e Novas estratégias para comercializacdo, incluindo todos os riscos
envolvidos, especialmente o de conexdo e de obtencdo de licenca
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ambiental;

e Avancos tecnologicos, especialmente relacionados a fontes energéticas
ainda ndo consolidadas em sua plenitude (ex : solar fotovoltaica);

e Estruturas de capital menos convencionais, incluindo assumir maiores
riscos e financiamento externo; e

e Alta competicdo entre os contratados.

A andlise da Figura 30 retrata os precos de venda praticados em leildes de
energia no ano de 2018 segundo EPE (2019), destacando-se as fontes Edlica e Solar

Fotovoltaica e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH).

Figura 30 - Prego de venda nos leildes de energia para as fontes Eolica, Solar e PCH
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Na Figura 30 podemos observar que, no que tange aos precos, cabe destacar
os valores ofertados para a fonte edlica e solar fotovoltaica. A energia fotovoltaica
contratada a cerca de 31 USD/MWh e a energia edlica a 24 USD/MWh, situando-se a
patamares bastante inferiores aos observados nos udltimos anos no Brasil,
aproximando-se dos precos praticados no pais aqueles observados recentemente em

leildes realizados em outros paises. No caso das térmicas, especialmente
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considerando gés natural, foram obtidos precos esperados ao consumidor da ordem
de 47 USD/MWh, que também s&o bastante competitivos diante dos precos praticados
em anos anteriores. (EPE, 2019).

De forma geral, a reducgéo dos valores ofertados das fontes de energias limpas,
provocaram a sua expansao, e hoje, estas representam um percentual expressivo da
matriz energética nacional. Este fato é reforcado pelo nimero de projetos edlicos, que
tém crescido constantemente ao longo dos anos, atingindo hoje cerca de 8,8% da
matriz energética do Brasil, segundo dados (MME, 2019).

O numero de projetos solares também esta aumentando. Nos ultimos dois
anos, o numero de projetos de energia solar cresceu 70%, e 0s participantes estimam
gue, até 2030, as fontes solares corresponderdo a 10% da matriz energética, (MME,
2019). Grande parte deste crescimento, deve-se a reducao dos custos das tecnologias
envolvidas na geragéo da renovaveis, principalmente solar fotovoltaica e edlica.

Segundo relatorio IRENA, (2019a), a agéncia estima que, até 2020, a
eletricidade produzida a partir da energia edlica e solar fotovoltaica seja
consideravelmente mais barata do que a gerada por qualquer fonte de combustivel
fossil. Essa previsdo baseia-se nos dados desse relatorio de onde foi extraido a Figura
29, que retrata a queda dos custos das fontes edlica onshore e offshore, além das

solar na modalidade CSP e fotovoltaica.

Figura 31 - Redugéo dos custos das fontes renovaveis
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Ainda segundo o relatério, a maior queda no comparativo 2017-2018 foi
relacionada a energia solar térmica concentrada (CSP): o custo médio global caiu 26%.
Em seguida vem a bioenergia, que ficou, em média, 14% mais barata. O custo da
producdo gerada por painéis fotovoltaicos, por sua vez, caiu 13%, assim como aquele
da produgéao edlica “onshore” (referente as usinas instalada em terra firme). Também
foram registradas quedas no curso de producdo das hidrelétricas (11%) e eodlicas
offshore (que ficam em alto mar,1%) (IRENA, 2019a).

No entanto, essa queda nos custos de energia eolica terrestre e solar
fotovoltaica, ndo ocorre de forma uniforme, o valor entre trés e quatro centavos de délar
dos EUA por quilowatt / hora ja sdo possiveis em areas com bons recursos onde ja
estejam estabelecidas estruturas regulatérias e institucionais. Por exemplo, 0s precos
de leildo para a energia solar fotovoltaica no Chile, México, Peru, Arabia Saudita e
Emirados Arabes Unidos tiveram um custo nivelado de eletricidade de apenas trés
centavos de dolar por Kwh (US$ 0,03 / kWh). (IRENA, 2019a).

Segundo SORJ (2018), h&, no entanto, ainda algumas dificuldades a serem
superadas, como financiamento sem recurso, restricbes de transmissao e aumento no
namero de fornecedores de equipamentos, que poderiam ser resolvidos da seguinte
forma:

o Apoio financeiro adequado: em 2016, em vista da recente desaceleragéo
gue afetou a capacidade de financiamento dos bancos nacionais de desenvolvimento
e da economia brasileira, em geral, os empreendedores enfrentam dificuldades e
dificuldades, enquanto recorrem ao BNDES para financiamento. Além disso, tendo em
vista a estrutura comercial adotada para projetos de energia do fundo no pais, €
possivel verificar que o Brasil ainda carece de financiamento através de estruturas de
financiamento de projetos puros.

e Restricdes de transmissdo: restricdes de transmissdo ou falta de
capacidade de transmissdo impedem o desenvolvimento de usinas de energia em
geral, vérios projetos de energia edlica ndo puderam iniciar suas operagdes
comerciais devido ao fato de algumas empresas de transmisséao néo terem construido
instalacdes de conexdo. No entanto, 0s projetos que enfrentam ‘restricbes de
transmissdo estdo agora expressamente isentos de passivos relacionados a
penalidades regulatérias ou contratuais.

e Emissbes de gases de efeito estufa: como solucdo pode-se sugerir a

implantagc&o de taxas de emisséo ou limites de polui¢cao total, de forma individualizada
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para cada pais, com permissdes de emissdo para atividades comercializaveis, s&o
exemplos de maneiras que poderiamos usar para ajudar a remover essa barreira.

e Fornecedores de equipamentos: os governos federal e estadual ainda
precisam desenvolver mecanismos para atrair fornecedores de equipamentos de
energia para o Brasil. Por exemplo, temos um mercado de painéis fotovoltaicos
incipientes que poderia ajudar a reduzir o preco da energia solar no pais. (SORJ,
2018).

Os impactos decorrentes do uso de fontes limpas, quando analisados do ponto
de vista econdmico e ambiental, convergem para a analise do rapido crescimento da
producédo destas, aliada as pesquisas para o desenvolvimento de novas tecnologias
as quais pautadas em elevados padrbes de qualidade que estimulem a competicao
entre as fontes alternativas e convencionais nacional, barateando no longo prazo, o

preco da energia no pais.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Os impactos decorrentes do uso de fontes limpas, quando analisados do ponto
de vista econdbmico e ambiental, convergem para a analise do rapido crescimento da
producéo de energia derivado destas. As pesquisas para o desenvolvimento de novas
tecnologias as quais devem ser pautadas em elevados padrbes de qualidade que
estimulem a competicdo entre as fontes alternativas e convencionais nacional,
barateando no longo prazo, o pre¢o da energia no pais.

O estudo realizado pelo presente trabalho buscou tracar um panorama através
da andlise dos dados primarios extraidos de agéncias nacionais, regionais e mundiais
de fontes de energia, sejam estas oficiais ou entidades de representacao, visando
aumentar a consisténcia das informagdes coletadas e do trabalho como um todo.

As conclusdes aqui apresentadas decorrem da analise dos principais desafios
das politicas energéticas no Brasil, tais como a de garantir a oferta continua de energia
sem perder o foco, do que j4 se encontra historicamente estabelecido, o uso de
tecnologias limpas; a busca pela diversificacdo da matriz energética para reduzir
riscos decorrentes impostos pelas limitacdes das reservas fosseis e importacdes de
energia de paises vizinhos; a promocao da diversificacdo das fontes de geracéo; a
busca pela diversificagdo dos riscos hidrologicos, que possam comprometer a nossa

maior fonte de geracdo, a hidroelétrica; Contribuir para o desenvolvimento
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sustentavel; provocar o desenvolvimento de um ambiente competitivo de forma a
proteger o consumidor de energia; buscar a expansdo das redes de transmissao e
distribuicdo para integracdo das novas fontes com as ja estabelecidas; provocar a
expansdo das Fontes Renovaveis, através de Leis e incentivos destinados a
Cogeracao e complementariedade.

No gquesito Leis e incentivos, destaca-se a acdo da abertura dos Leildes de
venda de energia decorrentes das bases instituidas pela cogeracdo, com énfase na
questdo dos custos e seus impactos reais na consolidacdo das renovaveis, 0s quais
permitem a analise de diversas varidveis econOmicas, dentre estas, os valores
projetados para atendimento dos leildes de energia, observando-se segundo EPE
(2019), os elementos mais relevantes a serem destacados nas experiencias desses
Leildes no ano de 2018, com vistas a um planejamento da expansao do uso desta
fontes, quais sao:

e Os custos das diferentes fontes/tecnologias, com destaque para a edlica
e 0s precos obtidos nos empreendimentos solares fotovoltaicos;

e Adiversidade de recursos renovaveis no pais e sua complementariedade
de producéo, é importante estudar a participacdo de uma variedade de diferentes de
projetos. A participacao de projetos “hibridos”, a exemplo da solar e edlica;

e O uso de novas tecnologias, a exemplo da eélica offshore pode ser uma
realidade nos préximos anos;

e Mudanca nas regras de comercializacdo de energia elétrica previstas
para o ano de 2019; e

e Apoiar e estimular as distintas caracteristicas de projetos dentro de uma

Otica de interesse econdémico.

Da andlise dos dados levantados, retiram-se algumas conclusées sobre os
indicadores atuais, tais como: o fato de que a expanséo das fontes renovaveis tende
a ser uma realidade num futuro préximo, justificada esta, quando analisados por
exemplo, dados sobre a reducdo dos custos destas fontes. O custo de implantagcéo
da geracao solar pode chegar a 50 vezes o custo de uma pequena central hidrelétrica,
entretanto o custo da energia gerada durante a vida Ut do sistema, de
aproximadamente 30 anos, mostra-se 10 vezes maior. Com a reducao anual do custo
dos sistemas solares e a valoragdo dos custos ambientais e sociais da geracao
centralizada, o sistema solar tende a se tornar economicamente competitivo a curto

prazo.
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O Brasil, apesar de ainda apresentar timida participacdo no mercado eolico
mundial, teve crescimento significativo em sua capacidade instalada na ultima década
decorrentes dos Incentivos governamentais destinados ao setor, que lograram éxito
em aumentar a participacao edlica na matriz elétrica brasileira. A fonte edlica, por meio
dos leildes de energia, vem aumentando sua participagdo na matriz elétrica nacional
de forma consistente, com crescente expansdo de novos investimentos em plantas
edlicas de grande porte, apesar dos seus altos custos de implementacéao.

Os novos objetivos para minimizar tais impactos, portanto, passam por uma
discussdo sobre a cadeia produtiva destas fontes na matriz brasileira, com o
incremento dos incentivos governamentais e mitigacdo dos efeitos porventura
causados ao ecossistema onde sdo inseridos, sobretudo, os incidentes no meio
ambiente.

Conclui-se que, da avaliacdo dos beneficios e impactos decorrentes da
insercao das renovaveis na matriz energética brasileira, sdo urgentes e necessarias a
adocao de solucbes que priorizem o uso de novas tecnologias favoraveis as fontes
renovaveis dentro de um desenvolvimento sustentavel do setor e um contexto de
mudancas e novas perspectivas para a utilizacao de fontes renovaveis de energia na

matriz energética nacional.
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