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RESUMO

A matriz energética de um pais reflete os desafios ambientais e econdmicos que foram e que
serdo travados ao longo do tempo. A matriz energética mundial apresenta uma caracteristica de
uso de fontes ndo renovaveis, em que apresentou uma taxa de 86% baseada em combustiveis
poluentes no ano de 2018. Em oposicao a esta tendéncia mundial, no mesmo ano, o Brasil
apresentou um percentual de ndo renovaveis de 55%. Quando se trata de geracéo de eletricidade
a discrepancia € ainda mais acentuada. Em 2018 enquanto 75% da energia elétrica gerada no
mundo foi proveniente de fontes ndo renovaveis, no Brasil, esse percentual foi de apenas 17%.
Desta forma, o Brasil segue se destacando quanto a geracdo de energia elétrica renovavel,
principalmente oriunda de fonte hidrica, que compdem a base da geracdo de energia elétrica
brasileira. As construcdes hidrelétricas sdo classificadas de acordo com sua capacidade de
geracdo e tamanho do reservatdrio, quando este for necessario, em: usinas hidrelétricas (UHE),
pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e centrais de geracdo hidrelétrica (CGH). O grande
entrave destes empreendimentos refere-se a morosidade no processo de licenciamento
ambiental, principalmente, quando se utiliza uma grande area de inundagdo, e as incertezas
relativas as exigéncias socioambientais que reduzem sua competitividade. Com relagdo a
capacidade de geracdo desta fonte no Brasil, observou-se um aumento de 60,3% entre 2012 e
2016. Ja nos quatro anos seguintes, houve uma reducdo para 59%, em consequéncia da crise
hidrica de 2020 e de investimentos em outras fontes alternativas de energia elétrica. Apesar dos
desafios deste tipo de fonte de geracdo, deve-se frisar que as usinas hidrelétricas tém uma
grande contribuicdo para o desenvolvimento social e econémico do pais. Assim, o futuro da
matriz elétrica brasileira parece ser em direcdo a diversificacdo de investimentos, seja em
alternativas renovaveis ndo convencionais para geracdo elétrica, como, em reativacdo e
construcdo de pequenos empreendimentos hidrelétricos distribuidos.

Palavras-Chave: Usinas Hidrelétricas. Impactos Ambientais. Licenciamento Ambiental.



ABSTRACT

The energy matrix of a country reflects the environmental and economic challenges that have
been and will be faced over time. The world energy matrix has a characteristic of using non-
renewable sources, in which it presented a rate of 86% based on polluting fuels in the year 2018.
In opposition to this global trend, in the same year, Brazil presented a percentage of non-
renewable of 55%. When it comes to electricity generation, the discrepancy is even more
pronounced. In 2018, while 75% of the electricity generated in the world came from non-
renewable sources, in Brazil, this percentage was only 17%. In this way, Brazil continues to
stand out in terms of renewable electricity generation, mainly from water sources, which form
the basis of Brazilian electricity generation. The hydroelectric constructions are classified
according to their generation capacity and size of the reservoir, when necessary, in:
hydroelectric plants (HPP), small hydroelectric plants (SHP), and hydroelectric generation
plants (HGP). The major obstacle for these projects refers to the slowness in the environmental
licensing process, especially when using a large flood area, and the uncertainties related to
socio-environmental requirements that reduce their competitiveness. Regarding the generation
capacity of this source in Brazil, there was an increase of 60.3% between 2012 and 2016. In the
following four years, there was a reduction to 59%, as a result of the 2020 water crisis and
investments in other alternative sources of electricity. Despite the challenges of this type of
generation source, it should be noted that hydroelectric plants make a great contribution to the
country's social and economic development. Thus, the future of the Brazilian electricity matrix
seems to be towards the diversification of investments, whether in non-conventional renewable
alternatives for electricity generation, such as in reactivation and construction of small
distributed hydroelectric projects.

Keywords: Hydroelectric Power Plants. Environmental Impacts. Environmental Licensing.
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1 INTRODUCAO

O setor energético mundial tem levantado preocupagdo com o aumento dos custos
de geracdo de energia e com as questdes climaticas que estdo atreladas ao aumento de sua
demanda, buscando-se assim meios ambientalmente mais eficientes de geracdo em suas mais
variadas formas. Os problemas causados pelo uso de fontes poluentes tém gerado debates no
mundo todo, fazendo com que os paises busquem a diversificacdo da matriz energética,
substituindo fontes convencionais poluentes por fontes alternativas renovaveis, sobretudo para
geracdo da energia elétrica.

Uma vez que, para atender a demanda do crescimento populacional e impulsionar
o desenvolvimento das nacgdes, 0s governos investiram no uso das fontes ndo renovaveis para
producdo de energia elétrica como carvdo mineral, petréleo e seus derivados. De acordo com
Abreu, (2008), o uso dessas fontes ndo renovaveis acelerou o aquecimento do planeta, sendo o
carvdo mineral o combustivel mais utilizado na matriz elétrica mundial, mesmo sendo
considerado uma fonte de energia ndo renovavel e que apresenta impactos adversos ao meio
ambiente desde a sua geracao e utilizacéo.

O desafio atual é, portanto, buscar fontes mais sustentaveis de geracdo de energia
elétrica que possam atender a demanda e a0 mesmo tempo provocar 0 menor impacto negativo
possivel ao meio ambiente. Assim, com relacdo a geracdo de energia elétrica por fontes
renovaveis, o Brasil apresenta-se como pioneiro no cenario mundial. No pais a fonte hidrica
compde a base da geracdo de energia elétrica, sendo classificadas de acordo com seu potencial
de geracdo e tamanho do reservatorio, quando necessario, em usinas hidrelétricas (UHE),
pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e centrais de geracao hidrelétrica (CGH).

Os beneficios socioambientais da implementagdo dos empreendimentos
hidrelétricos no Brasil se ddo por aspectos da sua geracdo, como geracao de energia renovavel
ndo intermitente, ou seja, as hidrelétricas sdo capazes de sustentar a sazonalidade da propria
demanda (GONCALVES, 2020).

Caracterizando-se por como uma fonte renovavel e sustentaveis, as fontes hidricas
ainda assim provocam impactos ambientais adversos e esses impactos podem ser ainda mais
significativos quando esses empreendimentos possuem grandes reservatorios, como é o caso
das UHEs. Apesar disso, no Brasil, a geracao de energia por meio das UHES sempre esteve na
lideranca frente as de menor porte.
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Em face a importancia e dependéncia do pais em relacdo a geracdo hidrelétrica, é
importante analisar a demanda das UHEs no Brasil, bem como sua distribuigdo territorial, a
situacdo dos empreendimentos nos estados brasileiros, em que elas tiveram maior
desenvolvimento, e as perspectivas deste tipo de geracdo quando observadas as demais fontes
de geracdo de energia que formam a matriz elétrica nacional. Além disso, deve-se avaliar quais
0S caminhos ou processos ambientais anteriores a sua construgdo e operagdo, bem como as
questdes sociais, culturais e territoriais envolvidas na sua implementacéo.

Desta forma, o presente trabalho analisa, através de levantamento de referencial
bibliogréfico, a situagdo da matriz elétrica Brasileira, dando énfase a geracdo hidrelétrica do
pais. Foram consultados textos académicos, livros, dissertacdes, websites, artigos cientificos e
jornalisticos e a legislacéo vigente, que descrevem a situacdo da geracdo das usinas hidrelétricas
no Brasil e seus desafios. Sendo avaliados ainda questfes relacionadas a concessdo ambiental
para a construcdo de usinas hidrelétricas no Brasil. Apresentando-se por fim sugestdes de como
lidar com a nova realidade energética mundial, em direcdo a uma matriz energética mais limpa,

sustentavel e diversificada.
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2 FONTES DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Sem a energia 0 mundo entraria um colapso, isto porque tudo no universo funciona
a base da energia, desde a fauna, a flora, 0s oceanos, 0s planetas do sistema solar, absolutamente
tudo funciona a base da energia. A palavra “energia” vem do grego “en” que significa “em” e
“ergos” que significa “trabalho, a¢do”, ou seja, ¢ a capacidade de produzir um trabalho ou
realizar uma acdo (OLIVEIRA, 2018).

A energia pode ser obtida ou gerada a partir de vérias fontes. E essas fontes estdo
classificadas em fontes renovaveis, como a biomassa, a energia hidrica, energia geotérmica,
energia solar e energia edlica e as fontes ndo renovaveis, como petrdleo, energia nuclear gas
natural e carvdo mineral (ANEEL, 2021).

As fontes renovaveis sao aquelas consideradas inesgotaveis ou infinitas, pois a sua
quantidade se renova a medida que € utilizada. Elas estdo presentes na matriz energética
mundial e brasileira por serem consideradas “energia limpa”, por emitirem quantidade reduzida
de gases responsaveis por causar o efeito estufa (GEE). Tais fontes sdo utilizadas para geracéo
de energia para diversos fins, tais como, transporte, processos industriais (aguecimento),
agropecuaria e eletricidade. A Figura 1 apresenta a matriz energética mundial, na qual as fontes
renovaveis juntas correspondem a aproximadamente 14% da matriz mundial, e destes 2%

correspondem a energia edlica, solar e geotérmica legendadas como “Outros”.

Figura 1 - Matriz Energética Mundial 2018

€

Petréleo e

Carvao derivados,
Mineral, 26,9% 31,5%

Outros, 2,0%

Biomassa, Gas Natural, ,
9,3% ¢
Hidraulica,

2,5%

Nuclear, 5,0%

Fonte: IEA, 2021.
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Assim, observa-se que no ano de 2018 grande parte da energia foi produzida a partir
de fontes ndo renovaveis. Isso ocorre, pois, essas fontes, alem de possuirem pregos mais
atrativos, tem rendimento elevado e por apresentarem tecnologias ja consolidadas. Desta forma
as fontes ndo renovaveis corresponderam, naquele ano, a aproximadamente 86% de toda matriz
energética mundial (EIA, 2021).

Segundo o Balango Energético Nacional - BEN (2021), a matriz energética
brasileira, ao contrario da mundial, utiliza mais fontes renovaveis quando comparada ao resto
do mundo, apesar do consumo de energia proveniente do petrdleo e seus derivados ser superior,

0 que se verifica ao se comparar as Figuras 1 e 2.

Figura 2 - Matriz Energética Brasileira 2018

Outras ndo renovaveis, 0,6% Nuclear, 1,3%
Carvdo mineral, 4,9%

Outras
renovaveis,
Petréleo e 7,7%
derivados, A Lenhae
) <
33,1% VP carvio
vegetal, 8,9%

Gds natural,

11,8%

- Hidraulica,
19,1% 12,6%

Derivados da
cana-de-aglicar,

Fonte: BEN, 2021.

De acordo com a Figura 2, ao somar os derivados da cana-de-agucar, lenha e carvao
vegetal, outras renovaveis e hidraulica, o percentual das fontes renovaveis na matriz energética
brasileira é de 48,3%, sendo superior ao percentual de fontes renovaveis da matriz energética
mundial.

Desta forma, comparando-se as duas matrizes energéticas, é possivel verificar que
no ano de 2018 o consumo de energia proveniente das fontes ndo renovaveis no mundo foi de
86% enqguanto no Brasil o percentual foi de 55%. Logo, em relagéo as fontes renovaveis a matriz
energética brasileira é mais renovavel do que a mundial (45% no Brasil e 14% no mundo).

Quando se trata de energia para geracao de eletricidade a matriz mundial e a matriz
brasileira também divergem. Conforme International Energy Agency - IEA (2021), em 2018 a

Matriz Elétrica Mundial apresentou a geracdo de energia elétrica baseada, principalmente, nos
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combustiveis fésseis como 6leo e gas natural, carvao e termelétricas, como ilustrado na Figura
3.

Figura 3 - Matriz Elétrica Mundial 2018

Petréleo e derivados,
2,9%

¢

Carvio Gaszgzt;ral,
Mineral, 38,0% !
%
&
Solar, eélica, Hidraulica,
geotérmica, maré 16,2%

e outros, 7,3%

Biomassa, 2,4%

Fonte: IEA, 2021.

A geracdo de energia elétrica a partir de carvao mineral é o que predomina na matriz
elétrica mundial, igual a 38%, enquanto a soma das fontes hidraulica, biomassa, solar, edlica,
geotérmica, maré e outros, representa cerca de 25,9% da matriz. Assim, a matriz elétrica
mundial se caracteriza por ser uma matriz elétrica ndo renovavel e que emite altos niveis de
GEE, que podem causar sérios impactos ambientais.

J& no Brasil tem uma matriz elétrica predominantemente renovavel, com destaque
para a fonte hidrica que corresponde a cerca de 65,2% da oferta interna, como mostra a Figura
4. Outro aspecto importante refere-se a presenca de biomassa e de energia eolica na matriz
brasileira, o que torna a ainda mais renovavel que a matriz elétrica mundial (BEN, 2021).

Diferente da matriz energética, a matriz elétrica brasileira e mundial séo totalmente
opostas quando o assunto sdo as fontes renovaveis e ndo renovaveis. Considerando as fontes
ndo renovaveis, o Brasil utiliza 17% dessas fontes para a geracéo da energia elétrica enquanto,
o mundo utiliza 75%. Ja em relagdo as fontes renovaveis, a matriz elétrica o Brasil apresentou

83% de fontes renovaveis contra 25% da matriz mundial.
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Figura 4 - Matriz Elétrica Brasileira 2021

Derivados de Nuclear ; 2,2%
petréleo; Carvdo e derivados;
1,6% 3,1%
Gas Natural ;
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Solar; 1,7% 6
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Hidraulica;
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Fonte: BEN, 2021.

Dentre as diversas fontes para geracao de energia elétrica existentes, as principais
fontes renovaveis de geracdo deste tipo de energia sdo: hidrica, solar, e6lica, biomassa e a

maremotriz, cujas descri¢des seguem:

o Hidrica

A geracdo hidrica € obtida por meio de centrais hidrelétricas que se utilizam da
forca do movimento das &guas pra fazer girar os rotores dentro de turbinas que séo acoplados a
geradores, e assim, produzir a energia elétrica (HELERBROCK, 2021).

Segundo IEA (2021) essas fontes foram responsaveis, no ano de 2018, por 16,2%
de toda producédo de energia elétrica mundial. J& no brasil, no mesmo ano elas representaram
65,2%.

» Solar

A energia produzida por essa fonte € adquirida através dos painéis solares, que
aproveitam a luz do sol para a produc¢éo da energia elétrica e/ou aquecimento de agua. As placas
solares, captam os raios solares que ao passarem por um inversor transforma em eletricidade.
De acordo com a IEA (2021), a energia solar tem tido um grande crescimento na producdo da
energia elétrica no Brasil no ano de 2018, correspondendo a 1,7% de toda matriz elétrica do
pais.

e FEblica
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Assim como a agua, o vento é um recurso renovavel. A forca dos ventos é utilizada
para ativar as turbinas dos aerogeradores, fazendo com que o0s geradores convertam a energia
mecanica produzida em eletricidade. A grande vantagem dessa fonte sdo os baixos impactos

ambientais e a ndo emissao de poluentes.

e Biomassa

A biomassa é toda a energia produzida a partir da queima, de forma controlada, da
matéria organica de origem animal ou vegetal como restos florestais, esterco dos animais e
bagaco de cana. E considerada uma energia limpa por néo causar poluicéo & atmosfera terrestre.
A biomassa correspondendo a 9,1% da matriz elétrica brasileira, ocupa um lugar de destaque

na contribuicdo de uma matriz mais renovavel segundo o Relatério do BEN (2020).

e Energia dos Oceanos
A energia maremotriz é toda a energia obtida através do aproveitamento da subida
e descida das mares. A movimentacdo da dgua causada pelas cheias e baixas das marés, faz as

turbinas se movimentarem acionando os geradores e assim produzir a eletricidade.

As fontes renovaveis de energia se fazem presentes cada vez mais na matriz elétrica
global, embora grande parte dessa matriz seja composta por geracao elétrica a partir das fontes
ndo renovaveis tais como os combustiveis fosseis e energia nuclear. Essas fontes se esgotadas,
poderdo ser reconstituidas, porém, levam anos para tal. Como por exemplo o petréleo, que
possui seu esgotamento para algumas poucas décadas, elevando o carater estratégico do seu

uso. Abaixo, tem-se a descri¢cdo das principais fontes consideradas ndo renovaveis.

e Combustiveis fosseis

A humanidade tem em combustiveis fosseis como fonte de energia mais importante,
0 que tem acarretado uma disputa entre grandes economias durante anos, na geragdo de energia.
A sua queima pode ser usada tanto na producéo de eletricidade em centrais de geracdo como
por exemplo as termelétricas, quanto no deslocamento de veiculos.

Os principais tipos de combustiveis fosseis mais utilizados sdo petréleo, carvédo

mineral e gas natural.
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De acordo com a International Energy Agency (IEA, 2021), cerca de 81,2% de toda
matriz energética mundial advém desses trés tipos de combustiveis fosseis. Em paralelo, cerca
de 55% dessas fontes representam a matriz energética brasileira.

Devido a sua gqueima que colabora com altos indices de poluicdo, o uso dessas
fontes tem agravado em grande escala os problemas de aquecimento global, assim como
elevadas producdes de GEE.

e Energia nuclear

Apesar de ndo gerar emissdo de gases de efeito estufa e nem depender de mudancas
climaticas, o uso dessa fonte de energia tem gerado debates polémicos ja que a producdo dos
lixos nucleares, podem provocar graves acidentes e muitas mortes. Contudo, alguns paises
ainda consideram o seu uso como uma alternativa face a questdes referentes ao aquecimento
global.

A geracao de energia das mais variadas fontes, apresentam 0s seus pros e contras.
O melhor a se fazer em relacdo a isso é diversificar a matriz energética para reduzir os

problemas advindos do uso dessas fontes.

2.1 Fontes Hidricas para a Geracéo Elétrica

Segundo Oliveira (2018, p. 317), “ap6s a Segunda Guerra Mundial, o
desenvolvimento econdmico se tornou uma ideia-chave na cena internacional e o estado de
‘subdesenvolvimento’ de parte dos paises era algo a ser superado”. Este mesmo autor afirma
ainda que, iniciar pesquisas e exploracdo dos recursos naturais existentes na natureza para o
desenvolvimento dos paises era o foco principal. E assim, em meados dos anos de 1930 se deu
inicio a exploragdo de projetos hidrelétricos ao redor do mundo. Contudo, a usina hidrelétrica
do Niégara Falls, ilustrada na Figura 5, foi a primeira a gerar corrente alternada. O que abriu

caminho para transmissdo de eletricidade por grandes distancias, isso ainda em 1895.
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Figura 5 - Niégara Falls

Fonte: Fotos e Destinos, 2009.

Diante do exposto, foram construidas até a década de 1970, mais de 5 mil barragens
no mundo com o objetivo de produzir energia elétrica (WORLD COMMISSION ON DAMS,
2000).

No contexto global, o Brasil foi um dos paises pioneiros na implementacdo da
energia elétrica por meio das fontes hidricas. Por volta da década de 1950 e principalmente com
o fim do Regime Militar, o Brasil comecou a expandir as construcdes das hidrelétricas. E como
analisa Oliveira (2018), o pais ja vinha se beneficiando dos rios para geracdo da energia elétrica
desde as primeiras instalacdes elétricas no final do século XIX e inicio do século XX. A
primeira usina hidrelétrica no Brasil, a usina de Marmelos, ilustrada na Figura 6, localizada em
Juiz de Fora (Minas Gerais) foi inaugurada em 1889.

O Estado brasileiro através de quadros legislativo e institucionais vem
incentivando, ao longo dos anos, a exploracao das fontes hidricas para geragdo elétrica. O que
fez do Brasil, um dos maiores geradores de eletricidade proveniente de centrais hidrelétricas no
mundo, atras somente da China, que atualmente é o maior produtor mundial desse tipo de
energia. Na atualidade, cerca de 65,2% da energia consumida no pais advém das hidrelétricas
segundo BEN (2021). Mesmo assim, o Brasil possui a matriz elétrica que é considerada como

uma das mais limpas do mundo, levando em conta a baixa emisséo de dioxido de carbono (C0O,).
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Figura 6 - Usina de Marmelos

Fonte: Instituto Estadual do Patriménio Histérico e Artistico (IEPHA), 2018.

Conforme a Resolucdo Normativa ANEEL n° 875/2020, as centrais de geracdo
elétrica que utilizam fontes hidricas, sdo classificadas de acordo com seu aspecto construtivo,
como por exemplo:

e Central Geradora Hidrelétrica (CGH), fontes geradoras que possuem capacidade

instalada reduzida, ou seja, poténcia instalada inferior a 5.000kW;

e Pequena Central Hidrelétrica (PCH), corresponde a centrais de geracdo com
poténcia instalada entre 5.000kW e 30.000kW, considerando o tamanho do
reservatorio de até 3 quildmetros quadrados;

e Usina Hidrelétrica (UHE): poténcia instalada acima de 50.000kW ou entre
5.000kW e 30.000kW, se pelo tamanho do reservatdrio a planta ndo se enquadra
como PCH.

As usinas hidrelétricas, quanto ao tipo de reservatorio, também se classificam em
usinas a fio d’agua (run of river), por ndo utilizarem aguas do reservatorio e as de reservatorios
de regularizag&o.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2021), Usina a
Fio D’agua ¢ uma usina hidrelétrica ou pequena central hidrelétrica sem reservatorio de

regularizacdo, cujo nivel de agua operativo ndo varia (ou varia muito pouco). Utilizando, assim,
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reservatorio com acumulagdo suficiente apenas para prover regularizacdo diaria ou semanal,
que permite o fornecimento da poténcia maxima em periodos de ponta. J& na Usina Hidrelétrica
de Regularizacdo, os reservatorios de regularizacdo permitem grande variacdo de cota entre
seus niveis operacionais do projeto, maximo e minimo, o0 que o0s torna capazes de armazenar
energia (ou agua, literalmente) ao longo do tempo, por intermédio dos chamados volume de
espera, com sazonalidade de regularizacdo que pode variar desde mensal até anual, de acordo
com o empreendimento.

Assim, deve-se avaliar se 0 curso da agua possui vazdo e queda suficiente para
produzir energia elétrica no local desejado, pois para a construgdo de uma usina hidrelétrica,
considera-se dois pontos a serem aproveitados que sdo os desniveis de naturais dos cursos dos
rios e a vazao desse rio.

No Brasil é considerado pequena, as areas alagadas pelas CGHs e PCHSs, onde a
maior parte desses aproveitamentos hidrelétricos estdo inseridos no conceito “a fio d’agua”. Na
regulacdo, cada classificacdo determina os procedimentos que cada empreendimento deve
cumprir junto a ANEEL e demais 6rgéos ligados ao setor elétrico, para que possa ser construida

e entrar em operacao.

2.2 Componentes de uma Usina Hidrelétrica

Usinas hidrelétricas transformam a energia contida nos rios em energia cinética que
faz girar a turbina que esta acoplada em um gerador, produzindo assim a energia elétrica que é
transportada através das linhas de transmissdo até ao consumidor final. Essas usinas sdo
construidas em locais que apresentam desniveis naturais dos rios, com uma vazdo minima que
possa ser aproveitado para gerar a produtividade.

O principio de funcionamento é o mesmo para as CGHs, PCHs e UHESs onde a 4gua
¢ armazenada em um reservatorio ou represa e transportado até as turbinas. Este percurso €
construido de um nivel mais alto para um nivel mais baixo, para que a &gua ganhe velocidade
na queda, por gravidade. A dgua passa e gira as pas da turbina que, presa em um eixo, aciona o
gerador da usina transformando a energia mecanica em energia elétrica. O transformador
aumenta a tensdo da energia, permitindo que ela viaje através dos fios da linha de transmisséo
e chegue até aos consumidores finais. Contudo, tem-se também as usinas a fio d’agua em que

se utiliza ndo mais a energia gravitacional da agua para fazer girar o rotor das turbinas e sim a
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velocidade da &gua em uma sec¢do transversal do rio. Os componentes tanto para CGH, PCH e
UHE sdo semelhantes, alterando apenas sua escala.

Segundo o que apresenta Pereira (2015), essas usinas sao compostas por: barragens,
que fecha o rio para criar a carga hidraulica; vertedores, para extravasar as vazdes que excedem
as que séo turbinadas; comportas, para controlar a vazdo dos vertedores; estruturas de tomada
de &gua, sistema de aducdo e casa de forca (que abriga o conjunto turbina-gerador); canal de
fuga, pelo qual se restitui a agua da turbina ao leito natural do rio, constituido um circuito
hidraulico de aducéo e geracdo. Também fazem parte das hidrelétricas, os equipamentos como:
os barramentos blindados, conjunto turbina-gerador, os transformadores, as subestacdes e as
linhas de transmissdo que distribuem a energia gerada. A Figura 7 exemplifica a composicéo

de uma Usina Hidrelétrica, mostrando a dinamica dos seus componentes.

Figura 7 - Usina Hidrelétrica

Barragem
-~

Reservatério
Casa de forga
1

Transformador
Linhas de
transmissao

Fonte: Associagdo Brasileira de PCHs e CGHs (ABRAPCH), 2014.

2.2.1 Reservatorio

O reservatorio da Usina Hidrelétrica é formado por barragem, que acumula uma
certa quantidade de agua a montante, antes da captacdo. Esse estoque de 4gua é usado por dois
tipos de usina: de regularizagdo e a fio d’agua (ENERGES, 2020).

Nos reservatérios de regularizagdo de vazbes, a barragem criard um desnivel
necessario para gerar a vazao que seja suficiente para a producéo de eletricidade. A otimizagéo
da vazao tem como obtivo ndo s6 a acumulacdo da &gua para ajudar na vazao favoravel para a
usina, como também para que em periodos de seca, ou com menor incidéncia de chuvas, ter

reserva de agua para o funcionamento da usina, conforme é apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Reservatdrio de Regularizacéo

Fonte: ENERGES, 2020.

Ao contrério das Usinas Hidrelétricas com regularizacdo das vazdes, as usinas de
fio d’agua ndo usam reservatorio de regularizagdo de vazdo, ou seja, ndo ha um controle da
guantidade de agua que pode ficar no reservatdrio, mantendo-se o curso natural do rio, como

apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Reservatorio de Usina a Fio d’agua

Fonte: ENERGES, 2020.

2.2.2 Circuito Hidraulico

O circuito hidraulico da Usina Hidrelétrica é responsavel por fazer a agua ir do
reservatorio até a casa de maquinas e é constituido por: tomada de agua, canal de aducao,
camara de carga e conduto forcado (ENERGES, 2020).
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Dependendo do tipo de sistema de adug&o a ser adotado, pode-se incorporar cdmara
de desarenagdo (também conhecido como desarenador), uma camara de carga, chaminés de

equilibrio e valvulas.

e Tomada de 4gua

Tomada agua, numa Usina Hidrelétrica, é a estrutura hidraulica projetada para
retirar agua de cursos d’agua (rios, canais), lagos ou reservatorios ¢ conduzir aos oOrgios
adutores, para regular a vazédo e impedir a entrada de corpos flutuantes indesejaveis que podem

danificar os equipamentos da usina.

e Canal de aducéo

O objetivo do canal de aducdo é escoar o fluxo de agua com o minimo de perda
possivel, levando a &gua em dire¢do a casa de maquinas. 1sso quer dizer que o canal de aducéo
ndo tem uma inclinacdo acentuada, fazendo com que devido a gravidade, a agua flua sem
perturbacdes. No final do canal de aducéo esta localizada a cAmara de carga, que é a interface
entre o canal de aducéo e o conduto for¢ado. A Figura 10 ilustra um canal de aducéo trapezoidal

com revestimento em concreto.

Figura 10 - Canal de Aducéo

Fonte: ENERGES, 2020.

e Camara de Carga

A cémara de carga é a estrutura responsavel pela ligacéo entre o trecho do circuito
hidrico de baixa pressdo e o trecho de alta pressdo. Ela permite a passagem da agua vindo do
canal de aducdo, para o conduto forcado, de alta pressdo. J& a chaminé de equilibrio é
responsavel pela ligacdo entre dois condutos, a montante, um de baixa pressdo e a jusante, 0
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conduto de alta pressdo. Por outras palavras, a cdmara de carga tem como objetivo aliviar o
chamado Golpe de Ariete, que acontece por causa das variagdes de vazdo advindas do fluxo de
agua e fornecer agua com pressao adequada para o conduto forgcado, evitando a entrada de ar

no conduto forgado.

e Conduto forcado (Penstocks)

Condutos forgados sdo tubulag¢des onde o liquido escoa sob uma pressao diferente
da atmosférica. E a estrutura responsavel por conduzir o fluxo de 4gua que vem do canal de
aducdo para a casa de forca, transportando a dgua sob alta pressao fazendo com que ela ganhe
forca para movimentar as turbinas. O tamanho do conduto forcado varia de acordo com o
projeto, mas sempre atentando as pressdes que ele suportard durante a operacdo da usina. A
Figura 11 ilustra um penstock.

Figura 11 - Conduto Forcado

Fonte: ENERGES, 2020.

e Canal de Fuga
Canal de fuga é estrutura responsavel por devolver ao leito do rio o fluxo de agua

que circulou pela usina. E o canal de fuga quem encerra o circuito hidraulico da usina.
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2.2.3 Casa de Forca (Casa de Maquinas)
A casa de forca é o local onde se comporta todos 0s equipamentos responsaveis
pela geracdo da energia elétrica da Usina Hidrelétrica, como: turbinas, geradores e

equipamentos auxiliares como regulador de velocidade.

o Turbinas

As turbinas hidraulicas sdo as pecas fundamentais dentro da casa de forca de uma
Usina Hidrelétrica. Sdo unidades motrizes que transforma a energia hidraulica em poténcia
mecanica no seu eixo, sendo essa poténcia entregue ao eixo do gerador por acoplamento direto.
A Figura 12 ilustra um esquema de como ocorre a conexdo entre a turbina e o gerador em uma

Usina Hidrelétrica.

Figura 12 - Esquema de um Gerador e uma Turbina de uma Usina Hidrelétrica

Al

Pés da turbina

Fonte: lustracdo: U.S Army Corps of Engineers, 2005.

A poténcia mecanica no eixo da turbina é o produto de quatro fatores, que sdo queda
e vazdo nominal, aceleracdo da gravidade e massa especifica do fluido do trabalho, que nesse
caso é agua.

Elas séo classificadas em turbinas de acdo ou impulso, quando o escoamento da
agua pelo rotor da turbina ocorre a pressdo constante, e de reagdo ou sobrepressdo, quando o
escoamento da &gua pelo rotor se da com variacdo de pressdo (positiva na entrada e negativa
ou préxima de zero na saida). As turbinas mais comumente utilizadas no Brasil e no mundo séo
as de reacéo tipo Kaplan e Francis e as de acao tipo Pelton, conforme se verifica na Figura 13
(ANEEL, 2019).
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Figura 13 - llustragdo das turbinas Pelton, Francis e Kaplan

Pelton Francis

Fonte: ANEEL, 2019.

As turbinas quanto a direcdo do fluxo do fluido de trabalho em relacéo a sua entrada
no rotor, se classificam em Axiais, Tangenciais e Radiais, cujas mais usuais sdo, seguindo a

ordem da classificacdo, Kaplan, Pelton e Francis.

e Gerador

E o equipamento responsavel pela conversio da energia mecinica em energia
elétrica. No Brasil e no mundo, segundo a ANEEL, a maior parte da energia elétrica produzida
é gerada por meio de geradores sincronos. Estes geradores possuem uma relacéo direta entre a
sua rotacdo nominal e a frequéncia da tensdo gerada, relacdo que é funcéo de nimeros de polos

do rotor do gerador.

2.2.4 Arranjos
Com relacéo a aproveitamentos hidrelétricos, os arranjos para 0s componentes de
uma Central Hidrelétrica podem ser de trés tipos (PEREIRA, 2015):
e Centrais Hidrelétricas de Represamento;
e Centrais Hidrelétricas de Desvio;
e Centrais Hidrelétricas de Derivacao.
Os trés tipos de arranjo geral das obras de empreendimentos hidrelétricos,
dependem das caracteristicas topogréaficas e geoldgicos de cada regido de implantacdo. As

Figuras 14, 15 e 16 ilustram cada um desses arranjos.



Figura 14 - Central de Represamento
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Fonte: ANEEL, 2019.

Figura 15 - Central de Desvio

Central de Desvio

~.e
-~
-
-
~=

NN - Nivel de Montante

NJ - Nivel de Jusantz

Hg (M) - Queda Bruta: Q (m°/s) - Vazéo

1 - Barragem - Tomada D'agua - Vertedouros

W= S =

==

2 - Sistema de Baixa Pressdo, Canal - Tunel - Encanamento.
3 - Camara de Carga, Chaming de Equilibrio.

4 - Conduto Forgado.

5- Casa de Maguinas - Canal de Fuga.

Fonte: ANEEL, 2019.

Figura 16 - Central de Derivacao
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Fonte: ANEEL, 2019.
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O arranjo geral dos componentes de um aproveito hidrelétrico é definido segundo
critérios técnicos, econdmicos e ambientais. Os critérios ambientais sdo abordados desde o
estudo de inventario hidrelétrico da bacia em que o empreendimento hidrelétrico sera instalado,
além disso, para implementacédo desse tipo de empreendimento, sdo exigidas todas as licengas

ambientais previstas por normas e leis.
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3 LICENCA AMBIENTAL PARA PROJETOS HIDRELETRICOS NO BRASIL

No Brasil, a primeira vez que o Licenciamento Ambiental foi abordado na
legislacdo, foi através da Lei n° 6.938 de 31 de agosto de 1981 que fala sobre a Politica Nacional
do Meio Ambiente (PNMA) e constitui o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA).
Essa Lei trata do licenciamento ambiental para atividades potencialmente poluidora, como um
dos instrumentos da PNMA.

O Decreto n° 88.351, que regulamenta a Lei n° 6.938, foi editada em 1983 onde
afirma que o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) deve estabelecer as suas
proprias normas e padrdes para implantagdo, acompanhamento e fiscalizacéo do licenciamento,
bem como os propostos pela Secretaria Especial do Meio Ambiente (SEMA), que é o atual
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).

A PNMA utiliza dos seus instrumentos, como o Licenciamento Ambiental e
Avaliacdo de Impactos Ambiental (AIA), para a preservacdo da natureza, melhoria e
recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, com o intuito de garantir condi¢des ao
desenvolvimento e a protecdo da dignidade da vida humana.

A Lein°®6.938/83 fala que um empreendimento que utilize recursos naturais ou que
seja capaz de degradar o meio ambiente deve ser licenciado e ter seus impactos ambientais
previstos e avaliados. Assim ela define que impacto ambiental como toda e qualquer acéo
humana que causa alteracdo de qualidade do meio ambiente resultando em modificagdes de
processos naturais e/ou sociais.

De acordo com as suas competéncias legais e de forma cooperativa, o licenciamento
ambiental ¢ realizado pelas unidades do governo (municipal, estadual, federal e distrital). Os
6rgdos ambientais responsaveis pelo licenciamento, fiscalizam e monitoram os empreendedores
durante o licenciamento bem como exigem deles (empreendedores) o cumprimento da
legislacdo, como por exemplo a realizacdo do Estudo dos Impactos Ambientais (EIA) por parte
do empreendedor. Esses orgaos integram o Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA).

Para fazer o licenciamento de UHEs é indispensavel a realizacdo de estudos
ambientais profundos, com o objetivo de identificar impactos diretos e indiretos sobre toda a
regido sob sua influéncia e inclusive na bacia hidrogréfica pertencente ao rio em que a UHE
sera instalada. Quanto mais cedo os riscos forem previstos, eles serdo mais facilmente
controlados e com menores custos. Por essa razéo é importante a adocao de procedimentos para

a avaliacdo de impactos ambientais no planejamento da expanséo do setor elétrico.
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Com o objetivo de identificar esses impactos, as UHESs s&o submetidas ao EIA, que
é realizada por uma equipe (de engenheiros, gedgrafos, biélogos, economistas, dentre outros)
gerando um Relatério de Impacto Ambiental (RIMA). Esse relatorio € apresentado em
audiéncia publica e motiva a elaboracédo de parecer técnico do 6rgédo licenciador. O RIMA além
de conter as conclusdes do EIA, deve conter também ilustraces de recursos de comunicacao
visual (mapas, tabelas, graficos, videos, fotografias) e deve ser feito de forma objetiva e de facil
compreensao.

O ElA e 0 RIMA séo instituidos pela Resolugdo CONAMA n° 001, de 23 de janeiro
de 1986, que constitui a avaliagdo de impacto ambiental utilizada nos procedimentos de
licenciamento ambiental e empreendimento e atividades consideradas causadoras de
degradacdo ambiental significativa.

O Decreto n° 88.351 estabelece, no artigo 20, que o 6rgédo licenciador do Poder
Publico concedera trés tipos de licencas, a saber, Licenca Prévia, Licenca de Instalacdo e
Licenca de Operacdo.

e Licenca Prévia (LP):

Avalia a viabilidade da hidrelétrica, sendo emitida na fase preliminar do
planejamento da atividade e deve conter os requisitos basicos a serem atendidos nas fases de
localizacgdo, instalacdo e operagdo, observados os planos municipais, estaduais ou federais do
uso do solo (CONAMA, 1997)

Fica a cargo do 6rgdo ambiental, de acordo com as informacdes do aproveitamento
hidrelétrico, definir os documentos e estudos ambientais necessarios ao inicio do processo de
licenciamento ambiental. A LP ndo concede nenhum direito de intervencdo no meio ambiente,
por se tratar ainda de uma fase conceitual.

O prazo de validade da LP ndo pode ser superior a 5 (cinco) anos, estabelecido pelo
cronograma de elaboracdo dos planos, projetos e programas relativos ao empreendimento
(CONAMA, 1997);

e Licenca de Instalacdo (LI):
Nessa fase, sdo avaliados os projetos executivos de controle ambiental e analisada
a sua eficiéncia, de acordo com o que € previsto na fase LP. A LI autoriza o inicio das obras,

de acordo com as especificacOes constantes no Projeto Executivo aprovado, incluindo medidas
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de controle ambiental e demais condicionantes, da qual constituem motivo determinante
(CONAMA, 1997)

A LI designa os parametros do projeto e as condicOes da realizagdo das obras, a fim
de garantir que a implementacao da atividade nao cause impactos negativos ao meio ambiente,
além dos limites aceitaveis e estabelecidos pela legislacéo, tais condigdes devem ser garantidas.

Obras que ndo tenham aprovacgéo ou expedicdo da LI, ndo podem ser iniciadas, pois
seriam passiveis de autuacdo ou embargo. Essa licenca tem o prazo de validade estabelecido
pelo cronograma de instalacdo do empreendimento ou atividade, ndo podendo ser superior a

Seis anos;

e Licenca de Operacao (LO):

Autoriza, ap6s analises necessarias, 0 inicio da operacdo da usina (a atividade
licenciada e o funcionamento de seus equipamentos de controle de polui¢do, de acordo com o
previsto na LP\LI). A Resolucdo CONAMA n° 237/97 estabelece o prazo de validade de no
minimo 4 (anos) e no méaximo 10 (dez) anos, com a possibilidade de renovagdo. Mesmo ap0s 0
orgdo licenciador emitir a LO, o licenciamento ambiental continua, pois é necessario o
monitoramento do empreendimento e a fiscalizacdo de cumprimento das condicionantes

impostas pelo 6rgdo licenciador para a renovacéao do LO.

Em média, todo o processo de licenciamento ambiental para uma hidrelétrica no
Brasil, dura 9 (nove) anos para o inicio de funcionamento. Todo esse processo ambiental
extrapola o prazo exigido pela ANEEL e segundo os dados obtidos através de estudos
elaborados pelo Instituto Acende Brasil (IAB), entre 1992 e 2013 de um total de 81 hidrelétricas
licenciadas, esses estudos trazem consigo recomendacOes para agilizar o processo de
licenciamento.

Segundo o que relatou o presidente do IAB, Claudio Sales (2018), o processo de
licenciamento ambiental no Brasil ainda € precario, o que tem tirado a competitividade do pais,
ndo assegurando um melhor cuidado com o meio ambiente além de fazer o Brasil renunciar ao
seu potencial hidraulico. Outro ponto levantado pelo estudo diz respeito as incertezas relativas
as exigéncias socioambientais que fazem a competitividade da fonte hidrelétrica cair, devido
ao alto custo do projeto e baixo retorno. Além de, é claro, a exigéncias de infraestruturas que

ndo garantem relagdo nenhuma com o ambiente ou com a finalidade do projeto hidrelétrico.



33

O IAB propde algumas medidas em que considera ser possivel a reducao de custos
e duracdo do processo de licenciamento ambiental, sendo elas, o fim da possibilidade de
criminalizacdo do agente ambiental que concede licenca a um empreendimento. Sugere ainda,
que sejaa ANEEL o 6rgao responsavel por tomar as decisdes deixando a licenga com um carater
institucional.

Considerando o longo periodo para obtencdo da licenca, tem-se 0 caso da
construcdo da hidrelétrica de Santo Antonio no estado de Rondonia. A sua construcéo so foi
possivel ap6s o cumprimento de um processo demorado de licenciamento ambiental junto ao
IBAMA. O IBAMA concedeu a Licenca de Operagdo dez anos ap6s a os primeiros estudos de
inventario do rio Madeira, e 3 (trés) anos depois do inicio das obras, o que possibilitou o
enchimento do reservatdrio e a geracdo da eletricidade (SANTOANTONIO ENERGIA, 2017).

Levando em consideracdo a necessidade de integrar a gestdo dos recursos hidricos
e a gestdo do meio ambiente como instrumento dos érgdos do poder publico, deve-se estudar o
licenciamento desses recursos hidricos para o uso do potencial hidrelétrico.

Para a concessdo ou autorizacdo do uso desse potencial, a ANEEL ou EPE deve
providenciar uma Declaracdo de Reserva de Disponibilidade Hidrica (DRDH), junto a ANA,
obtendo ainda uma garantia de disponibilidade hidrica de um determinado corpo de agua junto
ao o6rgdo. Isto funciona basicamente como - posteriormente ao processo licitatorio e
cumprimento de todas as regras do licenciamento ambiental perante o drgdo responsavel — a
concessao em outorga de direito de uso desse recurso hidrico.

A ANA, que foi criada pela Lei 9.984/2000 para implementar a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH) e coordenar o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH), tem por objetivo disciplinar a implementacdo, a operacionalizacédo, o
controle e avaliacdo dos instrumentos da PNRH. Além de controlar, supervisionar as atividades
decorrentes do cumprimento da legislacao federal em relacdo aos recursos hidricos.

Com o passar dos anos, foram criadas vérias leis para os diferentes &mbitos
relacionados ao processo de licenciamento. Em algumas dessas leis, ocorreram algumas
mudancas em relacdo as competéncias das esferas do poder, alternando o critério entre a
localizacdo de a abrangéncia dos impactos do empreendimento, por exemplo (SARAIVA,
2017):

e Osempreendimentos teriam o licenciamento acompanhado pelo 6rgdo ambiental

determinado de acordo o critério de localizacdo do projeto, e as UHES eram
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quase todas licenciadas pelos estados, segundo a Lei n° 6.938/81 (SARAIVA,
2017);

e Mas a Resolucdo CONAMA n° 237/97 alterou para a abrangéncia dos impactos
do projeto, todo o critério para a definicdo da esfera do poder responsavel pelo
licenciamento. Fazendo com que as UHEs passassem a ser licenciadas pelo

IBAMA, na sua grande maioria.

Hé& tempos, tem-se ocorrido varios debates relacionados a licenciamento ambiental,
além de muitas leis ja promulgadas sobre a questdo. Em 2012 houve uma Proposta de Emenda
a Constituicdo n° 65 de dezembro de 2012 (PEC 65), onde acrescentava um paragrafo ao artigo
225 da Constituicdo Federal (SARAIVA, 2017). O objetivo da PEC 65 é impedir que uma obra
iniciada e com concessao do licenciamento ambiental e outros regramentos legais, seja suspensa
ou cancelada.

Senador Acir Marcos Gurgacz, autor da PEC 65, considera que interromper 0s
projetos, além de gerar prorrogacdo da obra e desperdicios de recursos financeiros, também
gera prejuizos aos servicos publicos (SARAIVA, 2017).

A PEC 65/12 se refere:

8§ 7° A apresentacdo do estudo prévio de impacto ambiental importa autorizacdo para
a execucdo da obra, que ndo podera ser suspensa ou cancelada pelas mesmas razGes a
ndo ser em face de fato superveniente (BRASIL, 2012).

Para os criticos, a PEC 65, se propunha a eliminar a avaliacdo da viabilidade do
projeto a partir de impactos socioambientais, 0 que acarretava na nao necessidade da emissao
das licencas. Em relacédo a isso, o Senador Randolfe Rodrigues que fora nomeado relator do
processo, mostrou-se também contrario apds o recebimento do documento. O senador alegou
inconstitucionalidade da PEC 65/12, recomendando seu arquivamento (GORDILHO;
SIQUEIRA, 2019).

Pelas palavras do senador (BRASIL. SENADO FEDERAL, 2016, p.3):

[...] é preciso esclarecer que ha contradi¢do entre a ementa da PEC n° 65, de 2012, que
visa a acrescentar 0 § 7° ao art. 225 da Constituicdo, para assegurar a continuidade de
obra publica ap6s a concessdo da licenga ambiental, e a redacdo proposta para o
paréagrafo, que assegura a continuidade de obra mediante a simples apresentacdo de
estudo de impacto ambiental (EIA), e ndo a concessdo da licenga. A PEC n° 65, de
2012, colide frontalmente com o disposto no caput e nos incisos IV e V do § 1° do art.
225 da Constituicdo, eis que a execucdo de toda e qualquer obra potencialmente
poluidora prescindira de apreciagdo e controle pelos érgdos ambientais competentes,
prerrogativas estas do Poder Publico. O inciso IV do § 1° art. 225, institui o EIA como
o instrumento de avaliacdo ambiental exigido para obras ou atividades causadoras de
significativa degradacdo do meio ambiente. Trata-se de um estudo apresentado
durante o procedimento do licenciamento ambiental e ao qual ser& dado publicidade.
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Dessa forma, a apresentacdo do EIA ndo dispensa o licenciamento, mas é a ele
inerente. A PEC n° 65, de 2012, tampouco é compativel com o regime constitucional
de protecdo do meio ambiente, ao autorizar a execucdo da obra sem a devida
publicidade e analise do EIA pelo 6rgdo ambiental [...]

E notavel que ele fala do EIA como um ponto de partida para o processo de
licenciamento, seguindo todas as exigéncias do PNMA e das Resolugdes do CONAMA. A PEC
65/12 por si s@, fere uma série de principios ambientais e constitucionais, & exemplo de
principio de equilibrio, da vedacdo ao retrocesso, que na pratica é proibido o legislador
retroceder no tratamento de assuntos de impactos sociais e também, o principio da precaucéo.

Em dezembro de 2018 a proposta foi arquivada, porém, ela podera ser desarquivada
a qualquer tempo, a requerimento dos proponentes. Pois, ndo houve apreciacdo ao mérito, uma
vez que a PEC 65 foi arquivada nos termos do 8§ 1° do art. 332 do Regimento Interno
(GORDILHO; SIQUEIRA, 2019).

3.1 Impactos Ambientais

Produzir energia elétrica a partir de fontes hidricas resulta também em impactos
ambientais que devem ser abordados em conjunto com a avaliagdo econdmica. A energia
hidrelétrica contempla grandes barragens e pequenas usinas a fio d’agua. Em muitas partes do
mundo, as barragens ainda continuam sendo construidas assim como na China e no Brasil,
porém, nos ultimos anos vem sendo construidas muitas PCHs, em que 0s reservatorios sao
menores com uma area maxima de até 13 km?, excluindo a calha do leito regular do rio.

No futuro da energia hidrelétrica no Brasil, provavelmente, tera um aumento de
projetos de usinas a fio d’agua. Em ambas as construgdes hidrelétricas existem impactos
ambientais, tanto nas PCHs como também nas UHEs. Como afirmam Terrin e Blanchet (2019,
p. 48) “Hodiernamente, percebe-se no Brasil um avango significativo na construgdo de
empreendimentos, atividades e obras que causam impactos negativos na sociedade como um
todo”.

Dependendo do tamanho dos geradores e da topografia do terreno, o tamanho do
reservatorio de um projeto hidrelétrico pode variar muito. As usinas hidrelétricas em areas
planas tendem a exigir muito mais terras do que aquelas em areas montanhosas, onde

reservatorios mais profundos podem conter mais volumes de agua em espagco menores.
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A inundagdo de um reservatorio tem impactos ambientais negativos como:
destruicdo de florestas, de habitat de vida selvagem, de terras agricolas e de terrenos
paisagisticos. Esses impactos sdo marcantes principalmente no meio aquatico, em que pode
alterar o ecossistema de todo um trecho do rio em que sera construida a barragem, e no meio
terrestre, mais precisamente na area que serd inundada, podendo provocar desde a eutrofizacdo
do reservatdrio, afugentamento de animais, alteracdo na fona e fauna aquéaticas devido a
mudanca do meio I6tico para Iéntico.

Diante da necessidade de se buscar meios efetivos de prevencdo e reparacdo de
danos causados pelas usinas hidrelétricas, se faz necessario a analise dos impactos negativos na
producdo desse tipo de energia, bem como, sua avaliagdo conjunta com os impactos ambientais
positivos.

Terrin e Blanchet (2019) afirmam que o meio ambiente ¢ um direito fundamental
da terceira dimensdo e esta juridicamente protegido pelos Tratados Internacionais, 0s quais 0
Brasil é signatério. Ainda de acordo com os autores, a construgdo de usinas ao redor do mundo
tem causado graves impactos ambientais como o caso de Sudeste Asiatico, Africa e América
do Sul. No caso de América do Sul, esta sendo planejada a construcdo de 6 (seis) mil
quilémetros quadrados de 147 barragens, sendo 65 s6 no Brasil, o que ird afetar diretamente as
populaces e cerca de 2,3 mil espécies de peixes da regiao.

No entanto, é importante afirmar que a construcdo dessas usinas também traz
desenvolvimento, ndo somente para comunidades locais como também para o pais como um
todo. Por isso, o processo de licenciamento desses empreendimentos é regulamentado e
fiscalizado por 6rgaos estatais competentes a fim de que os impactos adversos sejam mitigados,
minimizados ou até mesmo evitados.

O impacto ambiental da geracdo hidrelétrica € complexo e exige o exame do ciclo
de vida de uma usina hidrelétrica. A medida que que novas e aprimoradas tecnologias
hidrelétricas continuam a ser desenvolvidas, a hidreletricidade tem a chance de se tornar uma
fonte de energia ainda mais limpa.

A grande vantagem da energia hidraulica é a de ndo possuir gases toOXicos como 0s
combustiveis fosseis, apesar de liberar indiretamente 0 metano e o dioxido de enxofre na agua
do reservatorio, proveniente da decomposicdo de material organico que ficam presos nos
reservatorios. E uma energia barata, com baixo risco de esgotamento, sendo atrelado a isto a

ampla vida atil das usinas hidrelétricas.
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A construgdo dessas usinas, trazem além da eletricidade, o desenvolvimento em
relagdo as infraestruturas, melhorando a vida das comunidades através de estradas e comércios
e gerando novos empregos, além é claro de beneficiar a economia. O fato de energia hidrelétrica
ser renovavel, faz com que ela se torne uma fonte de continua fonte de geracéo, sendo, portanto,

ambientalmente e economicamente segura.

3.2 Analise Socioecondmico e Ambiental das Barragens das Usinas Hidrelétricas

Nas Ultimas décadas, no Brasil, as hidrelétricas tém sido a principal fonte de
producdo do sistema elétrico tanto em termos de competitividade econémica quanto na sua
abundancia. O pais conta com uma predominancia de recursos hidricos por conta da sua extensa
superficie, com muitos planaltos e rios. E com isso, estima-se o potencial hidrelétrico brasileiro
em cerca de 172 GW, onde mais de 60% ja foram aproveitados. Contudo, cerca de 70% do
potencial que ainda se encontra sem aproveitamento, esta nas bacias hidrograficas de Tocantins
— Araguaia e Amazonas (EPE, 2021).

As usinas hidrelétricas sdo consideradas uma fonte de energia limpa, muito embora
possua seus impactos sociais e ambientais, e as suas constru¢des tém gerado muitos debates e
protestos. Normalmente, os protestos ndo impedem a construgdo dessas usinas, porém, podem
levar a modificacdo do projeto a fim de reduzir os impactos. O caso mais recente é o da
barragem de Belo Monte (PA), que vem sendo recebida com uma série de protestos de ativistas,
indigenas, artistas e comunidade em geral.

A principal diferenca entre usinas hidrelétricas de grande porte ¢ usinas a fio d’agua
¢ a sua autonomia ou dependéncia dos ciclos de chuvas ou secas da regido. As usinas
hidrelétricas do leito dos rios dependem da variacdo da dgua do rio para produzir eletricidade,
0 que j& ndo acontece em barragens de hidrelétricas (SOUTO, 2018).

Até recentemente, as hidrelétricas eram consideradas uma fonte de energia limpa
ou ndo poluente. Sabe-se agora que causam grandes impactos ambientais, como a
decomposicgéo da vegetacdo submersa, que dé origem a gases como metano, didxido de carbono
e oxidos de nitrogénio, que provocam as mudancas climaticas. No entanto, as usinas
hidrelétricas sdo menos nocivas que as termelétricas, pois liberam outros gases toxicos, como

enxofre e dioxido de nitrogénio, além de particulas nocivas.
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A principal vantagem é certamente dela ser uma fonte de energia renovavel e mais
barata em comparagdo com outras energias limpas (solar, e6lica e das marés). No entanto, as
hidrelétricas podem garantir o desenvolvimento da area no entorno da regido alagada, por meio
do estabelecimento de hidrovias para o transporte e do incentivo as atividades recreativas e
turisticas, por exemplo (CARVALHO, 2002).

Ainda assim, o principal impacto negativo tanto social quanto ambiental das UHES
estd relacionado as inundacdes de grandes areas. Os impactos sociais envolvem tanto a
populacéo local, aqueles que precisam se mudar e aqueles que permanecem em areas proximas
ndo alagadas. Também o fato das mudancas no microclima, ao redor das barragens, serem
relevantes, pois existem variagbes na umidade relativa do ar, com ciclo e a precipitacéo, o
sistema de ventos etc. (SOUZA, 2017).

Esses diversos usos que as barragens das hidrelétricas permitem, tem se
diversificado, expandido e criado complexidades no funcionamento das paisagens e dos
ecossistemas que emergem de todas as relagdes hierdrquica entre os ambientes fisicos,
bioldgicos e antropico das diferentes regides do pais.

Por meios fisicos, rochas, solos, aguas superficiais e subterraneas, geomorfologia e
o clima podem ser descritos. No ambiente bioldgico, destacam-se elementos da flora e da fauna.
No ambiente feito pelo homem, todas as atividades humanas a serem distinguidas como a
agricultura, pecudria, industria, stores terciarios, servicos, infraestrutura e saneamento, entre
outras. Sdo essas relacdes complexas que vdo definir a nova paisagem dentro das lagoas
naturais, que sdo as bacias hidrograficas nas quais se encaixam as cidades e as caracteristicas
rurais (SOUZA, 2017).

O Brasil desenvolveu uma grande capacidade de utilizagdo de recursos superficiais,
mas isso foi feito sem qualquer analise de sustentabilidade. Predominam os interesses
econbmicos e sociais, e até os interesses ecoldgicos, mas faltam estudos hidroldgicos. De
acordo com Naime (2012), alguns desses reservatdrios tinham planejamento inicial e estavam
envolvidos no zoneamento, mas careciam de operacdo sistematica e formacdo de uma
plataforma de dados que pudessem dar suporte a sistemas para futuros desenvolvimentos nessas
bacias. O autor afirma ainda que, os padrdes de drenagem séo diversos porque, dependendo da
natureza geologica, existem padrbes de drenagem anular, radial, centrifuga, lagunar, pinada e
dendritica. Essa extrema variacdo morfoldgica dificulta a coleta de dados e o gerenciamento

desses reservatorios.
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No Brasil, com grandes construgdes, essa fase de drenagem ndo € muito interessante
pois geraria PCHS, ou seja, pequenas obras e isso ndo parece interessar aos empreiteiros.
Atualmente, inundacdes e realocacdes das comunidades ribeirinhas tém gerado indenizagdes
monetarias que nem sempre refletem o valor social e cultural do local. Assim, ndo ha uma
reorientagdo do uso e ocupacdo do espaco e os estudos de impacto ambiental estdo longe de

resolver este problema.

3.3 Itaipu a exemplo dos Impactos Socioambientais

A época da construcdo da Usina Hidrelétrica de Itaipu, nome com origem tupi-
guarani ¢ tem como significado “pedra na qual a agua faz barulho”, foi um momento de
verdadeira tensdo politica, no periodo da Ditadura Militar.

Noschang (2015) afirma que mesmo perto do fim de seu envolvimento politico, o
governo militar defendeu vigorosamente suas conviccdes e assim acabou deixando sem espaco
para o debate entre setores sociais que visavam proteger os interesses da sociedade e o que ela
considerava importante para o desenvolvimento do pais. Segundo o autor, durante os trabalhos
de construcdo do empreendimento, um grupo de ambientalistas da Itaipu, mapeou a area que
seria inundada. Socialmente falando, a hidrelétrica causou impactos irreversiveis tendo como
consequéncia a morte de trabalhadores, a perda de terras que pertenciam as familias ha décadas
além das memorias do local. A construcdo da Itaipu Binacional impactou consideravelmente o
habitat, originando nas imediag¢Oes algumas aldeias sem estruturas para acomodar o grande
namero de familias de trabalhadores.

A importancia de Itaipu hoje no cotidiano de nosso pais e de outros, é inegavel, mas
cabe destacar como foi pago ndo s6 com maos humanas e bens do homem, mas também pela
natureza. Os engenheiros devem se preocupar ndo s6 com a dimensdo do empreendimento, mas
sempre e sobretudo, com o futuro e bem-estar das pessoas e do meio ambiente, perguntando o
que significa perder demasiada riqueza nacional e se vale mesmo a pena a construgdo de
empreendimentos energéticos de grande porte.

Cabe ressaltar que o foco do trabalho ndo é discutir sobre a importancia do
empreendimento usina atualmente, pois, de certo a hidroelétrica é responsavel por uma parcela
do crescimento dos niveis de desenvolvimento do pais, sobretudo no inicio de sua operagdo. O

objetivo é chamar atencdo para o que se perdeu: a riqueza ambiental que foi substituida pelo
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que foi construido pelo homem, como o Unico propdsito de satisfazer os desejos de crescimento
do \estado, desconsiderando questdes locais. Uma consequéncia que se estende para as areas
circunvizinhas, nas quais com passar dos anos viu surgir mais cidades, ao custo da derrubada

de mais mata nativa, urbanizando-se cada vez mais a area e restando poucas areas rurais.
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4 ANALISE DA GERACAO DE ENERGIA HIDRELETRICA NO BRASIL

4.1 Comparativo da Geracéo Hidrica com Outras Fontes de Geracao.

A capacidade de geracdo instalada no pais depende do tipo do empreendimento
usado, a destacar as UHEs, as PCHSs, as CGHs, Usinas Nucleares, Usinas Termelétricas (UTE),
Usinas Edlicas (EOL) e as Solares.

A participacdo das usinas hidrelétricas na geracdo de energia elétrica no Brasil
sempre se destacou frente as outras fontes de geracdo. Dados do SIGA/ANEEL apresentam que
a primeira UHE a entrar em operagédo foi a UHE Macaco Branco no ano de 1911, localizada
em Campinas/SP, com uma poténcia outorgada de 2,4 MW teve encerrada sua operagao em
2020, devido a construcdo da barragem Pedreiras que originard um reservatério para
abastecimento da Regido Metropolitana de Campinas.

Apos a construcdo da UHE Macaco Branco foram construidas no Brasil diversos
empreendimentos hidrelétricos, contudo, houve um maior destaque dessas construcbes na
década de 2000. A partir 2010 com a entrada, de forma mais abrangente, de outras fontes
renovaveis de energia na matriz elétrica brasileira, as UHESs ainda se destacam. A Figura 17 se
refere ao balanco energético nacional realizado em 2021, na qual é possivel observar a evolugédo
da capacidade de cada fonte de geracédo de energia elétrica no Brasil no periodo de 2012 a 2020.

A partir da Figura 17, percebe-se que a participacdo das UHEs na capacidade de
geracdo instalada no Brasil ainda se mantém elevada, porém, vem diminuindo ao longo do
periodo analisado. O pico da sua participacdo foi em 2012, com 66,1% da capacidade de
instalacdo de geracéo e por conta da crise hidrica de 2020, chegando a aproximadamente 59%.
Deve-se considerar ainda que a reducdo dessa capacidade esta relacionada aos critérios
ambientais, econbémicos e energéticos. Entretanto, houve um aumento considerado da
capacidade de geracdo instalada das outras fontes na matriz elétrica brasileira em 2020, como
0 caso da energia solar que atingiu 1,9% e a etlica 9,8%.

Dentre as fontes de geracdo renovavel, as PCHs também tiveram um crescimento
bastante considerdvel ao longo do periodo analisado, ndo tanto quanto a geracdo edlica.
Contudo, as PCHs por serem também uma opgdo de geragdo hidrelétrica, ndo apresentaram

tanto destaque quanto as UHES, mesmo provocando menores impactos ambientais adversos.
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Figura 17 - Capacidade instalada de geracéo no Brasil (MW)
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Entretanto, dos empreendimentos energéticos em construgdo no Brasil em 2021,

destaca-se somente uma usina hidrelétrica, a de Sdo Roque em Santa Catarina, conforme mostra

a Figura 18. De acordo com a Associacdo Nacional dos Consumidores de Energia (ANACE),

a usina com cerca de 80% das obras ja concluidas, ainda aguarda pela liberacdo da licenca por

parte do IBAMA. Foi outorgada em 2012 e as construgdes iniciaram em 2015, porém, a

previsdo do fornecimento energético esta para o ano de 2025. Ainda na Figura 18, observa-se

um elevando nimero de empreendimentos eblicos em construcdo, assim como as usinas

fotovoltaicas e termelétricas. O Brasil nos ultimos anos, tem vindo a privilegiar as construgdes

das PCHs que funcionam a fio d’agua, pois ndo possuem reservatorios para regularizacdo do

fluxo de agua, o que justifica esse crescimento em 2021.
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Figura 18 - Empreendimentos em construcéo no Brasil em 2021
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4.2 Analise da Geracdo das UHEs no Brasil

Muito embora o Brasil esteja entre os 3 paises com maior potencial hidrelétrico,
como a China e a Russia, 0 pais ainda lida com a questdo de importacdo de energia para o
consumo territorial. Isto deve-se ao fato da maior Usina Hidrelétrica da América Latina, a Usina
de Itaipu, ndo ser inteiramente brasileira. Diante disso, o pais produz a energia elétrica através
de dois grandes sistemas integrados que sdo o sistema Sul-Sudeste-Centro-Oeste e 0 sistema
Norte-Nordeste que se configuram em 70% e 25% respetivamente na producdo de energia
hidrelétrica brasileira, conforme dados da ONS (2017).

Atualmente, o Brasil ja aproveita quase todo o seu potencial hidraulico para a
geracdo de energia elétrica. Segundo os dados disponibilizados pela ANEEL (2021), além das
regides com as bacias hidrograficas favoraveis como Sul e Sudeste, as bacias hidrograficas da
regido nordeste também tém sido utilizadas para a producdo da energia hidrica, assim como
mais recentemente a regido Norte.

Segundo ANELL (2022), existem no Brasil um total de 222 Usinas Hidrelétricas
com a Poténcia Outorgada total (kW) de 103,4GW correspondendo a 56,72% de toda geragéo
elétrica no pais, ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 - Quantidade de Usinas Hidrelétricas no Brasil
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(Os pontos azuis correspondem as UHES)

Entretanto, dessas 222 UHEs:

e 218 estdo em operagdo com a poténcia outorgada de 103 GW.

e 3 estdo no status de construcdo ndo iniciada, sendo uma no Estado de Goiés
(GO), no municipio de Aporé, empreendimento de nome Itumirim e com a
poténcia outorgada de 50 MW. Uma no estado de Parana (PR), no municipio de
Tibagi; empreendimento de nome Santa Branca com a poténcia outorgada de 62
MW. E por fim, a terceira com construgdo ndo iniciada esta situada no estado de
Rio de Janeiro (RJ), no municipio de Aperibé onde o empreendimento tem o
nome de Itaocara I com poténcia outorgada de 150 MW. Totalizando as trés,
uma poténcia outorgada de 262 MW. Conforme se apresenta na Figura 20.

e 1 estd em construgdo, situada no estado de Santa Catarina (SC), no municipio de

Brunopolis, com nome de Sdo Roque e a poténcia outorgada de 141,9 MW.
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Figura 20 - Usinas Hidrelétricas com Construcéo néo Iniciada
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As 222 UHEs estdo presentes em 22 Estados. Conforme Figuras 21 e 22, os Estados
de Minas Gerais (MG) e Séo Paulo (SP) sdo os que detém maior concentracdo de UHEs, sendo
MG com 53 usinas no total de 12.581.541,00 kW de poténcia outorgada e o SP com 48 UHEs
totalizando 14.521.109,0 kW.

Mesmo tendo somente 5 UHESs, o Para (PA), atualmente, é um dos Estados que
mais produz e exporta energia elétrica no Brasil, com uma participacdo de 11%, sendo o
segundo maior produtor de energia estando atras somente do Estado de Séo Paulo que produz
12,24 % da energia do pais. Contudo, a lideranca do estado do Para (PA) nédo ¢ de longa data,
pois, de acordo com o Anuario Estatistico de Energia Elétrica (2017), em 2016, o estado
apresentou a quarta maior capacidade de geracao de energia instalada no Brasil. Mesmo com a
Usina de Belo monte (com capacidade de 11.233 MW) e a de Tucurui (capacidade de 8.370
MW), ficou atras da Itaipu (com capacidade de 14.000 MW). Com isso, o Parana foi o Estado

com maior producdo naquela época, gerando 17.758 MW.
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Segundo o balanco de 2018, o PA contribuiu em 10,89% da geracdo nacional

produzindo 27.442,8 MW. Isso deixou o estado como segundo colocado na produgéo nacional,

Figura 21 - Quantidade de UHEs por Estado Brasileiro
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Figura 22 - Capacidade Instalada por Estado
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ficando atrés do Estado de Sao Paulo que possui 23.302 MW, cerca de 14,55% do que o Brasil

produz (ANEEL, 2018). Atualmente, o Estado do Para possui duas das mais importantes usinas

hidrelétricas do pais, uma no municipio de Tucurui e outra em Altamira/Sdo Félix do Xingu, e

consegue abastecer todo o territério com 11% da sua geragdo, além disso, essas duas usinas
somadas chegam a 97,65% do potencial energético de todo o Estado de PA (ANEEL, 2020).
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Diante do exposto, ao analisar as Figuras 21 e 22 é possivel identificar que um
namero maior de usinas em um estado ndo significa necessariamente maior poténcia instalada
nesse mesmo estado, pois, o estado de MG possui maior nimeros de UHESs instaladas, assim
como, o estado de SP, contudo, a Figura 21 mostra que o Estado com maior poténcia instalada
é 0 PA com 21,67% de poténcia instalada, seguido dos Estados do PR, SP e MG com 14,57%,
14,11% e 12,23% respectivamente.

Segundo a Companhia Paranaense de Energia (Copel) (2019), o Estado de Parana
tem um alto potencial hidrelétrico podendo gerar cerca de 26.000 MW nas principais bacias dos
seus rios. O Estado conta a producdo da energia das duas principais Usinas Hidrelétricas, Usina
de Itaipu e as Usinas Hidrelétricas da Copel.

Quase 70% de energia disponivel para o consumo no Brasil sdo produzidas pelas
UHEs, sendo que cerca de 40,5% potencial hidrelétrico do pais se localiza na Bacia
Hidrogréfica do rio Amazonas. Contudo, a maior geracdo de energia hidraulica do pais se
encontra na Bacia do rio Parana por conta da Itaipu Binacional. A Bacia do rio Parang, segundo
a ltaipu Binacional (2021), € a bacia de maior demanda energética e também com a maior
capacidade instalada de energia elétrica do pais. Sendo a Itaipu a usina com a maior capacidade
dentre os 57 grandes reservatorios existentes na bacia.

O outro ponto que faz do estado do PR ser um dos expoentes no aproveitamento
das fontes hidricas ¢ o fato do estado, de acordo com ABRAPCH e ANEEL (2021), ser 0 sexto
com mais PCHs e ter cerca de 82 mil quilowatts de poténcia outorgada dos 68 empreendimentos
de CGHs. Os estados Acre (AC), Ceara (CE), Paraiba (PB), Rio Grande do Norte (RN) e
Distrito Federal (DF), ndo possuem UHES, pois séo estados com potencial hidraulico fraco para
implementacdo desse tipo de empreendimento. E isto, pode ser atribuido a diversificagdo do
clima brasileiro e a diferentes tipos de relevos predominantes no pais.

Segundo GUITARRARA (2022), existem no Brasil ocorréncia de 6 tipos de clima,
sendo equatorial, semiarido, tropical, tropical de altitude e tropical atlantico, e em decorréncia
disso, alguns Estados estdo localizados nas regides onde apresentam pouca precipitacdo como
é o caso do CE, PB e RN que fazem parte da regido Nordeste onde o clima dessa regido € de
baixa umidade e longo periodo em que ha baixo ou nenhum registro de chuvas.

Por essa razéo, o Estado do CE e RN possuem baixos potenciais hidrelétricos, mas
possuem alto potencial edlico e solar.

A regido Norte, apresenta um clima equatorial do tipo imido e com isso, possui as

médias pluviométricas elevadas, abrangendo parte do AC. Contudo, mesmo que o estado do
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Acre tenha um clima propicio a chuvas e seja abrangido pela bacia Amazonica, que é a maior
bacia hidrogréfica do Brasil, o estado possui um baixo potencial hidrico. Isto porque a bacia
Amazonica tem pouca declividade dos rios, o que diminui o0 seu potencial, além das questdes
ambientais (REZAGHI, 2013).

4.2.1 Analise da Geragdo das UHES por regido brasileira
Segundo o Balanco Energético Nacional (2021), com os dados elaborados pela

EPE, o estado com maior poténcia outorgada foi o estado de PA com 20.487 MW. Em segundo
esta SP com 20.272 MW e em terceiro o PR com 18.178 MW de poténcia, conforme mostra a
Tabela 1 no Anexo A. Porém, com relacdo a geracdo da energia elétrica por regido e Unidade
de Federacdo no Brasil (UF) o estado se Sao Paulo teve uma geracéo de 68.607 GWh, Parana
—66.728 GWh e o estado de Para em terceiro lugar com uma geragdo de 60.793 GWh (EPE,
2021).

A regido Sudeste continua sendo a regido com maior geracdo da energia elétrica
com 188.937 GWh e em segundo, a regido Nordeste com 121.557 GWh como ilustra a Figura
23.

Figura 23 - Geracao elétrica por regido no Brasil (GWh)
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Fonte: Autor, adaptado do EPE; Balanco Energético Nacional, 2021.
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4.2.2 Analise das Poténcias Outorgadas

As Tabelas 2 e 3 contidas no Anexo A, apresentam as principais UHES que entraram
em operacdo no Brasil e as suas respectivas poténcias outorgadas, de 2009 a 2019.

Na Tabela 2, pode-se observar que o ano que teve mais empreendimento entrando
em operacao foi 0 ano de 2010 com 9 usinas hidrelétricas. Porém, 2016 foi 0 ano que teve maior
poténcia outorgada total por geracao hidrica, com um total de 11.564 MW. Conforme, também,
pode-se na Figura 23.

O ano de 2016 foi 0 ano com maior poténcia outorgada por conta da, a destacar,
usina de Belo Monte em PA com 11.233 MW e Cachoeira Caldeirdo com 219 MW dentre as 5
UHESs que entraram em operagao no ano citado.

Na Figura 24 sdo apresentadas as poténcias outorgadas por ano das usinas que
entraram em operacdo com poténcia superior ou igual a 30 MW, com uma reducdo em 2018

por conta de uma Unica usina que entrou em opera¢cdo com poténcia igual a 30 MW.

Figura 24 — Poténcia Outorgada por ano no Brasil (MW)
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Fonte: Autor, adaptado do SIGA -ANEEL, 2021.

Entre os anos de 2011 e 2015, segundo Sistema de InformacGes de Geracdo da
ANEEL (SIGA, 2021), o numero das principais usinas hidrelétricas que entram em operagao
foi reduzindo. Percebe-se ainda que na Tabela 3, assim como na Figura 25, ndo houve usinas
hidrelétricas que entraram em operacdo, atendendo a condi¢do da poténcia da tabela (superior
ou igual a 30 MW), em 2020. Por essa razdo ndo ha dados das hidrelétricas de 2020.
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Figura 25 — Quantidade das principais UHESs por ano no Brasil
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4.3 Crise Hidrica e o Impacto na Geracao Elétrica

Ha uma discrepancia quanto a quantidade de poténcia outorgada por ano entre 2014
e 2019, como ilustrado na Figura 26, sendo 2016 o ano com maior poténcia outorgada,
considerando usinas com poténcias iguais ou superiores a 30 MW.

Figura 26 - Poténcia Outorgada das principais UHES que entraram em operagdo por ano no
Brasil (MW)
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Fonte: Autor, adaptado da SIGA -ANEEL, 2021.



51

O ano de 2018 foi o pior ano para geracdo nacional em relagdo a produgéo
hidrelétrica, pois, os reservatorios das principais hidrelétricas nacional enfrentaram uma
temporada de chuvas abaixo da média. O baixo volume médio chuvas em 2018, significou a
continuidade de producdo negativa das hidrelétricas também em 2019. Segundo os dados
meteoroldgicos da Climatempo (2018), a média das precipitagdes foi de 87% na época das
chuvas de 2017/2018, porem a Climatempo ndo detalha previsGes mensais especificas para este
periodo.

Em 2021, o Brasil registrou sua pior crise hidrolégica em 91 anos. As
consequéncias da baixa pluviosidade atingiram diversos setores (da agricultura ao
abastecimento de &dgua das grandes cidades) e impactaram diretamente na producédo de energia,
segundo Agéncia Brasil (2021). A situacdo se agravava e 0s maiores desabastecimento do ano
ja se mostrava desde maio, quando a perspectiva de seca severa chegou com o periodo
caracterizado por baixa umidade, principalmente nas regides Sudeste e Centro-Oeste do pais,
onde estdo os principais reservatorios do Brasil.

Levantamento do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2021) constatou
gue, nos ultimos sete anos os reservatorios hidrelétricos, responsaveis pela maior parte da
energia produzida no Brasil, receberam menos 4gua do que a média dos ultimos sete anos.

Diante disso, o fantasma de uma queda de energia, 0 apagédo, que ha exatos 20 anos
obrigou os brasileiros a racionarem a energia elétrica, voltou a assombrar o pais. Contudo, desta
vez ha uma diferenca ja que o Brasil depende um pouco menos da agua para a producéo da
energia.

Em maio de 2021, o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) do
Ministério de Minas e Energia (MME), por conta da estiagem, decidiu pela necessidade de
ativar as usinas termelétricas para que abastecesse o pais. Deve-se notar que as usinas
termelétricas sdo mais poluentes e mais caras. A ANEEL, no final de junho, aumentou em 52%
a parcela das contas pagas pela operacdo dessas usinas. Como resultado, os consumidores
acabam pagando mais por suas contas de energia elétrica. No entanto, se em 2001 as usinas
movidas a carvao, gas natural ou petréleo eram a Gnica saida, em 2021 pais contou com parques
edlicos e até mesmo com a biomassa para produzir eletricidade.

Em 2001, cerca de 85,6% da energia total no Brasil era proveniente de UHEs (298,6
TWh do total 348,9 TWh). No ano em questdo, o pais enfrentou uma seca historica e, com isso,
0s niveis de agua dos reservatérios das hidrelétricas cairam, resultando em cortes de energia.

Entretanto, em 2021 com a seca em alta, o Brasil estava mais uma vez preocupado com as
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medidas de racionamento e o risco de outros apagdes. Mas a matriz de geragdo elétrica brasileira
ja estava mais diversificada.

Relatério de MME em parceria com a EPE mostrou que, a dependéncia das
hidrelétricas caiu para 65,2% em 2020. Isso porque houve um aumento da capacidade de
producdo de outras fontes como biomassa, eolica, solar, gas natural, carvéo e derivados, nuclear

e derivados de petréleo como mostra a Figura 27.

Figura 27 - Matriz Elétrica Brasileira em 2020
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Fonte: Relatério Sintese, 2021; EPE e MME.

Embora a energia total produzida pelas hidrelétricas no pais tenha diminuido de
85% em 2001 para 65% em 2020, a dependéncia das hidrelétricas na matriz elétrica ainda
continua alta. Entretanto, em julho de 2021, segundo o boletim do ONS, 14,3% da energia
gerada no Brasil foi produzida pelas usinas edlicas, como demonstra a Figura 28, uma

alternativa também renovavel.
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Figura 28 - Balanco de producéo de energia em 15 de julho de 2021
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Fonte: ONS/ Balanco do Sistema Interligado Nacional (SIN), 2021.

4.4 Crise Hidrica e o Impacto na Economia

A crise hidrica que atingiu o Brasil estd afetando a economia em varias frentes e
tornando ainda mais frageis as expectativas de uma forte recuperacdo da atividade econdmica,
apos resultados parcos no segundo trimestre deste ano, segundo os dados divulgados pelo IBGE
(2021).

Imediatamente, a seca fez subir 0s precos da energia elétrica e tornou-se mais uma
pressdo inflacionaria para a populacdo, que ja sofria com o aumento dos alimentos e do
combustivel. A indUstria também tem lidado com ajustes nos custos de produ¢do em um cenario
de menor margem de manobra para absorver novos chogues.

De acordo com a G1, o governo brasileiro reconheceu a gravidade da situacdo, mas
descartou um racionamento, muito embora tenha adotado algumas medidas para evitar o apagao
como por exemplo:

e Premiacdo para consumidores que economizasse a energia;

e Decreto que obrigasse os 6rgédos publicos a reduzirem o consumo de 10% a 20%.

Com os reservatdrios baixos, o Brasil ndo pode contar com apenas UHEs para

garantir o abastecimento de energia do pais. A solucdo foi o acionamento das usinas
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termelétricas, 0 que aumento os custos de producao, encarecendo a conta mensal de energia.
Nos 12 meses encerrados em julho, energia elétrica residencial cresceu 20,9% de acordo com
o indice Nacional de Precos ao Consumidor (IPCA) e além disso, em setembro a ANEEL
anunciou a criagao da “bandeira tarifaria escassez hidrica”. Essa bandeira entrou em vigor
adicionando R$14,20 as faturas para cada 100 kW/h consumidos, o que fez com que as contas
de luz subissem mais 7%.

Em 2020, devido a pandemia de COVID-19, as bandeiras tarifarias ndo foram
usadas mesmo com prejuizos na geracdo da energia por conta da seca. Porém, desde 2021 as
taxas voltaram e com adicional mais lato ao que se pagava, R$14,20 por 100 kW/h. Contudo, o
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) divulgou uma previsdo que aponta para chuvas
médias para regiGes onde ficam importantes reservatorios para o setor elétrico, como sul de MG
e 0 norte de SP, para meses de marco e abril de 2022 (IAB, 2021).

Mesmo que chova em 2022, a expectativa é que as contas de luz aumentem néo so6
por conta da divida de 2021, mas também por novas despesas ja incorridas para o futuro. Isto
por causa da instalacdo de usinas termelétricas, conforme prevé lei que levou a privatizacdo de
Eletrobras.

As chuvas do més de novembro de 2021 minimizaram o risco de cortes de energia
em 2022. A analise foi publicada no site da ONS. De acordo com a avaliagdo do 6rgdo, em
novembro choveu mais do que esperado, 0 que aumenta a capacidade do sistema de gerar
energia elétrica nos proximos meses.

O volume dos reservatorios do SIN aumentou 26,3% no final de novembro, ou 0,9%
acima da previsdo das empresas de energia na reunidao do CMSE. Segundo o armazenamento
do SIN no final de dezembro, os reservatorios estavam em torno de 41,29% conforme mostra a
Figura 29.
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Figura 29 - Volume equivalente do SIN (%)
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA); Elaborag&o: SIN, 2021.

Ainda na Figura 29, pode-se observar que para a mesma data, em 2020, 0s
reservatorios estavam com o volume dos reservatdrios abaixo que o observado em 2021. Vale
salientar ainda que os reservatorios equivalentes sao reservatorios abstratos que representam a
soma do volume de todos os aproveitamentos dos tipos de reservatorios e usinas com
reservatorios do SIN.

Sendo que o0 modulo do SIN contempla 162 infraestruturas, a destacar:

e Reservatorio: 10;

e Usinaa fio d’agua: 91;

e Usina com Reservatorio: 60;

e Usina de Bombeamento: 1.

De acordo com as projecdes do ONS, os reservatorios do subsistema
Sudeste/Centro-Oeste, que sdo 0s mais sobrecarregados, atingirdo 58% a capacidade até 31 de
maio de 2022, 15,9% acima do mesmo periodo do ano passado. No entanto, os dados deste ano

ja mostram um aumento significativo nos reservatérios do SIN em janeiro de 2022, como
mostra a Figura 30.
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Figura 30 - Volume equivalente do SIN (%)
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA); Elaborag&o: SIN, 2021.

Em comparacdo ao ano retrasado, para 0 mesmo periodo, 0s reservatorios ja
apresentam dados bem otimistas acima de 50%. E embora mais otimista, 0 ONS recomendou
que o0 pais continue com as usinas termelétricas ativas pois elas foram responséaveis por um
adicional médio mensal em dezembro de 15.000 MW.

A Secretaria de Energia Elétrica do MME informou que o ano de 2021 terminou
com uma expansdo da geracao centralizada de energia de 7.562 MW, o maior valor visto nos
ultimos cinco anos. Uma capacidade total de aproximadamente 2.500 MW superior ao
planejado inicialmente para 2021, o que indica que os esforcos planejados para a entrada em
operacdo dos empreendimentos energéticos surtiram efeito desejado contribuindo assim para o
atendimento do SIN.

Destacou-se também o forte crescimento da geragdo descentralizada, gerada a partir
de instalacbes consumidoras, com um total de 8.551 MW instalados até o final de 2021,
representando 5% da capacidade total de geracdo atual do pais, que atingiu uma capacidade
total instalada de 190 GW no ano em questéo.
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5 PERSPECTIVAS DO SERTOR ELETRICO BRASILEIRO PARA 2022

Infelizmente, o setor elétrico brasileiro foi marcado por escassez hidrica com alto
risco de racionamento e para evitar possiveis cortes de energia, 0s 6rgaos reguladores do setor
elétrico adotaram medidas como a criacdo de uma Camara de Regras Excepcionais para Gestao
Hidroenergética (CREG) e mecanismos de reducdo de carga. Essas medidas garantem, assim,
a seguranca do SIN e o atendimento a demanda. No entanto, hoje o Brasil esta em melhor forma
com o0 aumento das chuvas nas principais bacias do SIN. Isso € o que indica uma transicdo do
tipico periodo umido, nos modelos convencionais (ADAO, 2021).

Mesmo com o aumento das chuvas, é preciso ficar ainda em situacdo de alerta e
atencdo. Por exemplo, durante a Gltima reunido da CREG, houve um alerta da parte do ONS de
gue ainda nao esta tudo na normalidade, considerando a condicdo atual do solo que é bastante
seco. Apesar das expectativas de melhoria do servico, medidas especiais devem ser tomadas
para garantir a seguranga do SIN, como para reduzir o risco do racionamento em 2022. A CREG

diante disso, sugeriu algumas medidas:

o Flexibilizacdo Hidraulica
Permanéncia da flexibilidade hidraulica nas hidrelétricas de Jupia e Porto
Primavera durante o préximo periodo umido, entre novembro de 2021 e fevereiro de 2022.

Além disso, o conselho também propés operar de forma flexivel até o final de margo de 2022.

e Programa da Reducéo Voluntaria da Demanda (RVD)

Além de apostar em medidas de flexibilidade hidrica, 0 ONS apontou para a
qualquer momento reabrir 0 seu programa de Reducdo Voluntaria da Demanda (RVD). Isso
pode acontecer caso seja identificada a necessidade de recursos adicionais para geragdo de
energia elétrica, atendendo a demanda até abril de 2022.

e Fontes de energias renovaveis
Os avancos nas fontes renovaveis também ajudaram a enfrentar a crise hidrica, além
disso, ha uma grande expectativa na producdo para 2022, especialmente para as fontes de

energia solar e eolica.
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As perspectivas para 2022 sdo, portanto, mais agradaveis do que se vivenciou em
2021 no setor elétrico. Além disso, o risco de ocorrer outro racionamento é relativamente baixo.
Dada a situacdo atual, o excesso de capacidade instalada, o reforco da transmissao e as agdes
governamentais podem ser mantidas. Neste sentido, é crucial que o governo se mantenha

vigilante.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho possibilitou a reunido de dados e informagdes a respeito do
setor elétrico brasileiro, com énfase na geracdo de energia elétrica atraves das Usinas
Hidrelétricas (UHES), seus componentes, analise do potencial hidrico que cada Estado possui
para implementar ou ndo tais empreendimentos, além dos impactos positivos ou negativos.

Verificou-se que a matriz elétrica brasileira ainda é dependente da capacidade de
geracdo elétrica das hidrelétricas, mesmo que nos ultimos anos as outras fontes de geracao
renovavel tenham tido crescimento. Diante disto, investimentos em outras fontes de geracao
como edlica e solar, como medida de reduzir essa dependéncia, além de constru¢do de PCHs
como alternativas a UHESs, séo alternativas que vem sendo pensadas e executadas no setor
elétrico brasileiro.

Observou-se ainda, que 0s estados com maior poténcia instalada na geracao hidrica
sdo os Estados de Pard, Parand, Sdo Paulo e Minas Gerais, sendo o Estado de Minas Gerais com
maio numero de UHESs de todo o Brasil. Contudo, constatou-se que 0 processo para obtencdo
do licenciamento ambiental para construcdo dessas usinas de grande porte é bastante
burocratico, tendo sido motivo de operacdo ndo iniciada de muitos empreendimentos. Os
impactos adversos causados pela construcao dos reservatorios das usinas hidrelétricas, tem sido
0 aspecto negativo e o que tem dificultado a obtencdo da licenca ambiental.

E face a isso, 0s nimeros de usinas que ndo dependem de grandes reservatorios tém
vindo a crescer. Por um lado, a area ocupada € menor, o que ja representa uma diminuicao de
problemas causados a fauna e flora. Por outro lado, essas PCHs tém perfil de geracédo
distribuida, proxima aos pontos de carga, o que faz com que haja uma reducdo na perda de
energia no SIN e permitem evitar ou postergar a utilizacdo de linhas de transmissdo e
subestacdo.

Como tal, em razdo da dependéncia em relacdo a geracdo elétrica das grandes usinas
na matriz elétrica brasileira, o pais enfrentou grande problema diante da crise hidrica, além da
pandemia, que se fez sentir no periodo de 2020 a 2021, gerando prejuizos para economia com
aumento da inflacdo e dos custos das faturas de energia elétrica.

Diante de todas as consideragdes apresentadas e dos problemas encontrados na
implementacao de hidrelétricas de grande porte, pode-se frisar que as usinas hidrelétricas tém
sim um grande contributo para o desenvolvimento tanto social quanto econémico, porém, a

grandiosidade da obra traz consigo inimeros problemas para a 0 meio ambiente como um todo.
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Uma sugestdo para o futuro seria investir em mais fontes alternativas de geragéo
elétrica, incluir a repotenciagdo e reativacdo de pequenos empreendimentos em relacdo a
reducdo de perdas e custos na transmissdo de energia elétrica, e em relacdo a melhoria na

confiabilidade do sistema para atender a demanda na analise econdmica.
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ANEXO A — Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2021 — Ano base 2020

Tabela 1 - Capacidade instalada por regido e unidade da federagdo no Brasil 2020 (MW)

Part. %
2020 (2020)°

Brasil 174.737 100,0
Norte 34.855 19,9
Rond6nia 8.340 48
Acre 68 0,0
Amazonas 2338 13
Roraima 345 0,2
Para 20.487 11,7
Amapa 795 05
Tocantins 2.482 1,4
Nordeste 40.401 23,1
Maranhéo 3573 20
Piaui 3263 19
Ceard 4579 2,6
Rio Grande do Norte 5415 31
Paraiba 909 0,5
Pernambuco 3.567 2,0
Alagoas 4,051 2,3
Sergipe 3.223 1,8
Bahia 11.820 6,8
Sudeste 46.440 26,6
Sao Paulo 20.272 11,6
Minas Gerais 15.724 9,0
Espirito Santo 1.610 0,9
Rio de Janeiro 8.833 51
Sul 32.485 18,6
Parana 18.178 10,4
Santa Catarina 5724 33
Rio Grande do Sul 8583 49
Centro-Oeste 20556 11,8
Mato Grosso do Sul 5.869 3,4
Mato Grosso 6.356 3,6
Goias 8.294 47
Distrito Federal 38 0,0

Fonte: Adaptado da EPE; Balango Energético Nacional, 2021.
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Tabela 2 - Principais Usinas Hidrelétricas que entraram em operacéo no Brasil (MW)

Empreendimento UF 2009 2010 2011 2012 2013
Total 844 1.614 1.563 4.066 4.354
Baguari MG 140
Barra do Bralna MG 39
Corumba I GO 96
Monjolinho RS 74
Porto Franco TO 30
Salto Piléo SC 192
S&o Pedro ES 30
S&o Salvador TO 243
Barra dos Coqueiros GO 90
Bocailva MT 30
Cagu GO 65
Eng. José L. M. de Godoy Pereira GO 68
Foz do Chapeco SC 855
Retiro Baixo MG 84
Salto GO 116
Salto do Rio Verdinho GO 93
Serra do Facdo GO 213
Dardanelos MT 261
Estreito TO 1.087
Lavrinhas SP 30
Queluz SP 30
Rondon 11 RO 74
Sao José RS 51
Telegréfica MT 30
Governador Jayme Canet Junior PR 361
Passo S&o Jodo RS 77
Queixada GO 30
Santo Anténio RO 3.568
Santo Anténio do Caiap6 GO 30
Garibaldi SC 192
Jirau RO 3.750
Pery SC 30
S&o Domingos MS 48
Simplicio MG 334

Fonte: Adaptado da EPE; Balango Energético Nacional, 2021.




Tabela 3 - Principais Usinas Hidrelétricas que entraram em operagéo no Brasil (MW)
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Empreendimento UF 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Total 697 1.820 11.564 760 30 1.088
Batalha (Antiga Paulista) GO 52
Ferreira Gomes AP 252
Santo Ant6nio do Jari PA 393
Teles Pires PA 1.820
Belo Monte PA 11.233
Cabeca de Boi MT 30
Cachoeira Caldeirdo AP 219
Salto Apiacas MT 45
Salto Curucaca Il PR 37
S&o Manoel PA 700
Serra das Agulhas MG 30
Ypé GO 30
Verde 8 GO 30
Baixo Iguagu PR 350
Colider MT 300
Sinop MT 402
Tibagi Montante PR 36

Fonte: Adaptado da EPE; Balan¢o Energético Nacional, 2021.
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