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Resumo: Esta tese tem o objetivo de demonstrar os elementos que constituem a forma de
energia renovavel utilizadas por uma usina hidrelétrica, de forma a demonstrar como pode
atuar sobre o meio ambiente, destacando os pontos de vista positivos e negativos, as
implantagdes e as decorrentes tem como objetivo deixar claro as vantagens e desvantagens
desta forma eficiente e renovavel de se produzir energia. Assim verificando a utilizacdo das
usinas hidrelétricas de forma nédo degradante ao meio ambiente. Os procedimentos
metodoldgicos usados foram pesquisa bibliografica e documental.
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1. Introducéo

Usina hidrelétrica € um complexo arquitetdnico, um conjunto de obras e de
equipamentos, que tem por finalidade produzir energia elétrica por meio do aproveitamento
do potencial hidraulico existente em um rio (CLEMENTE, 2001)..

Frequentemente constroem-se represas que reprimem o curso da agua, fazendo com
que ela se acumule em um reservatério denominado barragem. A eficiéncia energética das
hidrelétricas € muito alta, em torno de 90%. O investimento inicial e os custos de manutencéo
sdo elevados, porém, o custo do combustivel (4gua) é nulo. Por outro lado as usinas tem um
impacto ambiental negativo e preocupante, tais como, perda da area de terra e biodiversidade,
alteracdo do microclima, alteracdo da fauna e flora (muitas vezes extinguindo algumas
espécies de animais) e inclusive o desenvolvimento de espécies nocivas a saude humana,
como parasitas e transmissores de doencas endémicas.

2. Contexto Histérico
2.1. Breve histérico do setor elétrico brasileiro com énfase na hidroeletricidade

O aparecimento das primeiras centrais geradoras de energia elétrica no Brasil ocorreu
entre 1880 e 1900, a fim de atender as necessidades dos servigos publicos de iluminacédo e de
atividades econdmicas, como mineracdo, beneficiamento de produtos agricolas, industria
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téxtil e serrarias. Neste periodo, a capacidade instalada no Brasil multiplicou-se por 178
vezes, passando de 61 kW para 10.850 kW, dos quais 53% correspondiam a pequenas centrais
hidrelétricas (GOMES et al., 2002).

No ano de 1900, o Brasil possuia uma populagdo de 17 milhdes de habitantes, que
saltou para 30 milhdes em 1920, aumentando significativamente o consumo interno e a
necessidade de ampliagdo do parque industrial (GOMES et al., 2002). Segundo Andrade
(2006, p.21), durante a década de 1920, “a capacidade geradora instalada foi duplicada, sendo
que, em 1920, dos 475,7 MW instalados, cerca de 77,8% ja eram de origem hidrica.”

O crescimento acelerado da demanda e da oferta de energia continuou até 1940,
porém em taxas menores que o da década anterior. Nesta época, a geracdo era voltada a
sistemas isolados, sendo que a maioria dos empreendimentos consistia em pequenas centrais
hidrelétricas. Durante esse periodo, o setor elétrico era dominado por empresas privadas de
origem estrangeira (CLEMENTE, 2001).

Na década de 50, o Brasil enfrentou um grande déficit de energia elétrica, o que
acarretou em constantes racionamentos em todo o pais (GUIMARAES, 2001). Em 1961, o
Governo Federal criou a Eletrobras (Centrais Elétricas Brasileiras S.A.) para a coordenagdo
de todo o sistema elétrico nacional, funcionando também como banco de investimento do
setor, além de holding do Governo Federal. A Eletrobras e suas subsidiarias controlavam de
forma verticalizada toda a cadeia do setor: Geragdo, Transmissdo e Distribuicdo
(CLEMENTE, 2001).

Clemente (2001) e Guimardes (2001) destacam que, aliado a este aumento,
contribuiram para a crise 0s crescentes impasses entre 0 governo e as concessionarias privadas
de energia em relacdo a politica tarifaria. O ndo entendimento entre as partes inibiu 0s
investimentos. Além disso, o Brasil enfrentou uma grave estiagem entre os anos de 1952 a
1955, que afetou a oferta de energia hidrelétrica.

Foi neste momento de crise energética que o Brasil efetuou a transicdo do setor
elétrico do modelo privado para o modelo publico, seguindo a tendéncia mundial de
estatizacdo (CLEMENTE, 2001).

O primeiro passo desse processo foi dado com a criacdo da Companhia Hidrelétrica do
Sdo Francisco (CHESF), uma sociedade de economia mista ligada ao Ministério da
Agricultura, responsavel pela construcdo da primeira grande usina do Nordeste denominada
atualmente de Paulo Afonso I, inaugurada em 1955. A partir deste momento, novas empresas
foram criadas adotando o mesmo modelo que a CHESF, entre as quais podemos destacar a
Centrais Elétricas de Minas Gerais (CEMIG), Companhia Hidrelétrica do Rio Pardo (CERP)
— posteriormente absorvida pelas Centrais Elétricas de Sdo Paulo (CESP), a Companhia de
Energia Elétrica do Parana (COPEL) (GUIMARAES, 2001).

Em 1961, o Governo Federal criou a Eletrobras (Centrais Elétricas Brasileiras S.A.)
para a coordenacgéo de todo o sistema elétrico nacional, funcionando também como banco de
investimento do setor, além de holding do Governo Federal. A Eletrobrés e suas subsidiarias
controlavam de forma verticalizada toda a cadeia do setor: Geragdo, Transmissdo e
Distribuicdo (CLEMENTE, 2001).

Assim, o setor elétrico ficou sob a geréncia do Estado que adotou uma politica de
expansdo baseada em aproveitamentos de grande porte com ampla escala de producéo
centralizada e longos periodos de amortizacdo de empreendimentos (POLIZEL, 2007).

No final da década de 70, a trajetdria de crescimento equilibrado e autossustentado
comegcou a ficar comprometida, a partir da utilizacdo do setor em politicas para captacdo de



recursos externos e para controle do processo inflacionario por meio de forte contencéo
tarifaria. Nesta fase, foram construidas grandes usinas, como Tucurui e Sobradinho (GOMES
etal., 2002).

Em meados da década de 80, inicia-se uma grave crise no setor, que continua até
meados da década de 90. Clemente (2001) identifica como principais motivos desta crise:

. A incapacidade financeira de realizar investimentos necessarios;

. O controle tarifario como fator de controle inflacionério;

. A elevagdo da inadimpléncia;

. O aumento das perdas técnicas e comerciais;

. A concorréncia entre as concessionarias federais e estaduais por novas
concessoes de hidrelétricas e linhas de transmisséo;

. A degradacéo da gestdo técnica e administrativa das empresas;

. O aumento da demanda de energia decorrente do aguecimento da economia na

época do plano real.

Nesta época, o setor energético nacional apresentava grandes dividas quanto ao rumo
a seguir apdés anos de crise. A inexisténcia de regras e mecanismos estabelecidos que
atraissem investimentos privados para o atendimento da crescente demanda da populacéo por
energia elétrica contribuia para a continuidade do problema (CLEMENTE, 2001).

3. Fundamentacao Teodrica

A hidroeletricidade se constitui na obtencdo de energia elétrica a partir do
aproveitamento do potencial hidraulico de um determinado trecho de um rio, por meio da
construcdo de uma barragem e pela consequente formacdo de um reservatorio (BERMANN,
2007). Atualmente, as usinas hidrelétricas sdo responsaveis por aproximadamente 18% da
producdo de energia elétrica no mundo. Esses dados s6 ndo sdo maiores pelo fato de poucos
paises apresentarem as condi¢Oes naturais para a instalacdo de usinas hidrelétricas.

A construcdo das usinas hidrelétricas se da sempre em locais onde podem ser
aproveitados os desniveis naturais dos cursos dos rios e deve-se ter uma vazdo minima para
garantir a produtividade. A transformacdo da energia potencial das aguas dos rios em energia
elétrica, aproveitando as grandes corredeiras ¢ quedas d’agua sdo uma das fontes mais
econbmicas de se produzir eletricidade.

Um rio ndo é percorrido pela mesma quantidade de dgua durante o ano inteiro. Em
uma estacdo chuvosa, é claro, a quantidade de 4gua aumenta. Para aproveitar a0 maximo as
possibilidades de fornecimento de energia de um rio, deve-se regularizar-se a sua vazéo, a fim
de que a usina possa funcionar continuamente com toda a poténcia instalada.

A vazdo de agua € regularizada pela construcdo de lagos artificiais. Uma represa,
construida de material muito resistente - pedra, terra, frequentemente cimento armado, fecha o
vale pelo qual corre o rio. As aguas param e formam o lago artificial. Dele pode-se tirar &gua
quando o rio esta baixo ou mesmo seco, obtendo-se assim uma vazado constante.

Contudo, nem todas as partes do mundo séo adequadas para a producdo de energia
dessa forma. Para produzir energia dessa maneira, uma regido precisa de montanhas e de rios
e cOrregos de escoamento rapido, ou de precipitagdes pesadas.

A energia elétrica é gerada pela forca da agua em movimento é conhecida como



energia potencial, essa agua passa por tubulacbes da usina com muita forca e velocidade,
realizando a movimentagéo das turbinas. Nesse processo, ocorre a transformacéo de energia
potencial (energia da agua) em energia mecanica (movimento das turbinas). As turbinas em
movimento estdo conectadas a um gerador, que é responsavel pela transformacdo da energia
mecanica em energia elétrica. Toda energia elétrica gerada dessa maneira é levada por cabos,
dos terminais do gerador até a rede de distribuicdo. O Brasil destaca-se mundialmente nessa
categoria, possuindo a maior usina do mundo em capacidade de geracao de eletricidade que é
a Usina de Itaipu, situada no rio Parang, na divisa do Brasil com o Paraguai.

A energia que pode ser fornecida por unidade de tempo chama-se poténcia, e € medida
em watt (W). Esta pode ser calculada multiplicando-se a tensdo em volts que ela € capaz de
fornecer pela corrente em amperes que distribui.

Uma linha de transmissdo, portanto, é capaz de transportar a mesma poténcia de duas
maneiras: com voltagem elevada e corrente de baixa intensidade, ou com voltagem baixa e
alta corrente.

Quando a energia elétrica atravessa um condutor, transforma-se parcialmente em
calor. Essa perda é tanto maior quanto mais elevada for a intensidade da corrente transportada
e maior for a resisténcia do fio condutor. Assim, seria conveniente efetuar a transmissao da
energia elétrica por meio de fios muito grossos, que apresentam menos resisténcia. Porém,
ndo se pode aumentar excessivamente o diametro do condutor, pois isso traria graves
problemas de construcdo e transporte, além de encarecer muito a instalacéo.

A energia elétrica é, pois, produzida a uma tensdo relativamente baixa, que em seguida
é elevada, para fins de transporte. Ao chegar as vizinhangas dos locais de utilizacdo, a tensdo
é rebaixada. Essas elevaces e abaixamentos sdo feitos por meio de transformadores.

3.1 Fatores que afetam o beneficio de uma central hidrelétrica

O beneficio de uma PCH é a venda de energia que gera receitas ao empreendedor.
Além da renda proporcionada pela comercializacdo de energia, a viabilidade econémica de
um empreendimento dependera também das despesas com juros e amortizacdo do capital
investido, dos custos de operacdo e manutencdo, além de encargos administrativos
(SCHEREIBER, 1977).

A energia primaria que se processa em uma central hidrelétrica é a energia potencial
gravitacional acumulada devido a uma diferenca de altitude no curso do rio. Esta se
transforma em energia cinética de rotacdo, através da acdo da turbina. E assim, a energia
cinética é convertida para mecanica e, consequentemente, transforma-se em energia elétrica
através do gerador acoplado na turbina (CRUZ, 2008):

Epotencial -> Ecinética -> Emecanica -> Eelétrica

Um determinado volume d’agua caindo de uma certa altura produz o trabalho teérico de
(SCHEREIBER, 1977):

T=y*V*H (emtm) 1)

Onde, T = trabalho tedrico; y = peso especifico da agua, 1 t/m?; V = volume d"agua, em ms3; H
= altura da queda bruta.

A poténcia tedrica de um aproveitamento hidrelétrico é definida por:



Pt=Q*H (emtm/s) 2)

Onde, Q é igual a descarga, m¥s. A poténcia hidrelétrica é a energia que se fornece em um
determinado intervalo de tempo e a unidade é em watt (W), ou seja, J/s. Geralmente para
centrais hidrelétricas utilizam-se as unidades kW12, MW ou GW. Todavia, a transformacao
de energia potencial em cinética e posteriormente para mecanica e elétrica acarreta em perdas,
pois estas conversdes ndo sdo totalmente eficientes. Sendo que 1 € o fator de rendimento da
turbina e do gerador e Hlig é a queda liquida, que é a queda bruta menos as perdas de carga
nos orgédos de aducdo, tem-se que a poténcia efetiva corresponde a Equacéo 3.

Pef=9,81 *n * Q * Hlig (em kW) (3)

Assim, a producdo de energia elétrica utilizando a energia mecénica da agua é um
produto da queda liquida, das vaz@es disponiveis e do rendimento do conjunto turbina gerador
multiplicada pelo tempo (USACE, 1985).

Usualmente, as PCH sdo projetadas a fio d"agua, sem reservatdrio ou com pequeno
reservatorio, capaz somente de compensacao diaria ou semanal da descarga, aproveitando,
assim, apenas a agua que flui no regime natural do rio, variavel durante o ano e no decorrer
dos anos. Neste sentido, os estudos de concepcdo de uma usina hidrelétrica devem avaliar
durante quanto tempo certa descarga estard provavelmente disponivel ou ultrapassada, e
concomitantemente a queda correspondente e a poténcia resultante destes fatores
(SCHEREIBER, 1977).

Uma das relacdes que traduzem a ideia apresentada no paragrafo anterior e
frequentemente utilizada na analise de empreendimentos é o fator de capacidade de um
aproveitamento. O fator de capacidade de uma pequena usina hidrelétrica € uma medida da
disponibilidade de vazdes no local do empreendimento e de quéo eficiente é sua utilizacao
para producdo de energia (CETC, 2004). Ele consiste na relacdo da energia média produzida
em determinado tempo pela capacidade maxima de geracdo neste periodo, conforme a
férmula abaixo:

Fc = EFe/ Pot 4)

Onde: Pot é a poténcia instalada (MW); Fc é o fator de capacidade; EFe € energia média
produzida em MW médios.

A estimativa da energia produzida, assim como a definigdo da poténcia instalada de
um aproveitamento, é resultante de estudos complexos interdisciplinares que envolvem
avaliacdo da disponibilidade hidrica e das restricdes socioambientais, a definicdo do arranjo e
das perdas hidraulicas, o estudo da variacdo dos niveis de montante e de jusante, analises de
custo-beneficio, entre outros estudos que sdo elaborados com maior ou menor complexidade
em funcéo da fase de projeto.

Um aspecto que afeta diretamente o beneficio de usinas em derivacdo e que merece
destaque devido a sua estreita relagdo com o meio ambiente € a chamada vazdo sanitéria,
remanescente ou ecoldgica. Segundo Garcia e Andreazza (2004 p.2), “a “vazdo ecologica” ¢
aquela que possibilite ao ambiente hidrico manter a integridade dos processos naturais que se
ddo entre o meio fisico e a biota, valorizando especialmente as inter-relagdes vinculadas as
variacoes do regime hidroldgico natural”. Neste sentido, o estabelecimento de vazdes
minimas a jusante das barragens implica na ndo contabilizacdo destas descargas para



producdo de energia, fato que ndo pode ser esquecido na avaliacdo do beneficio gerado por
um aproveitamento.

Dentro deste contexto, a metodologia de prospeccdo proposta neste trabalho objetiva
discutir e apresentar, entre outros aspectos, uma alternativa para a avaliagdo da energia que
pode ser produzida e da poténcia instalada para determinado local, de forma expedita e
preliminar, utilizando, fundamentalmente, dados secundarios.

3.1 Vantagens

Fonte de energia renovavel e confidvel; longa vida util; o “combustivel” (a agua),
apesar de j& estar sendo cobrado, possui custo muito baixo; pode contribuir positivamente
para os chamados usos multiplos — abastecimento de agua, navegabilidade, irrigacao, turismo,
lazer, pesca e outros projetos regionais de desenvolvimento; o custo final da energia, com
custos de operacdo e manutencdo (O&M), ainda é atrativo, mesmo com 0s custos ambientais
e sociais internalizados.

3.1.1 Impacto ambiental positivo

Os principais s@o a regularizacdo de vazdo e o armazenamento de energia potencial,
ambos em maior ou menor grau de acordo com a capacidade do reservatério associado.

3.1.1 Impacto ambiental positivo

Expulsdo de populagdes e perda do equilibrio socioeconémico local, principalmente
devido a estratégias e projetos de reassentamento inadequados e aos fluxos migratérios de
trabalhadores para o local; reacdo social e de ambientalistas — Movimento dos Atingidos pelas
Barragens (MAB), ONGs ambientalistas etc.; necessidade de grandes volumes de capital;
retorno do investimento em longo prazo; extenso cronograma de implantacao; a obtencdo de
financiamentos, devido aos impactos ambientais negativos, esta cada vez mais complexa e
com taxas mais elevadas; dependendo da area do reservatorio e das condigdes climaticas,
pode apresentar grande perda por evaporacdo; ao longo de varios anos, os reservatérios, em
geral, apresentam perda de volume devido a deposicdo de sedimentos trazidos pelo fluxo do
rio.

3.2.1 Impacto ambiental negativo

Perda de area de terra e de biodiversidade; alteracdo do microclima; alteracdo da fauna
e da flora, inclusive desenvolvimento de espécies nocivas a salide humana, como parasita e
transmissores de doencas endémicas; perturbacdo da ictiofauna e de ecossistemas aquaticos;
alteracdes no regime e na qualidade da agua; risco de rompimento de barragens; em
reservatorios que ndo se tenha removido corretamente a cobertura vegetal do fundo,
previamente ao enchimento, emissdo de gas metano (CH4), um dos gases de efeito estufa
(GEE).

4. Os Conflitos Socioambientais na Implementacéo das Usinas Hidrelétricas

Com relagdo aos conflitos socioambientais, Little (2001, p. 107) os caracteriza como
disputas entre grupos de atores sociais que possuem distintas formas de se relacionar e
interagir com o meio natural. Além disso, “cada ator social tem sua propria forma de
adaptacéo, ideologia e modo de vida, que entram em choque com as formas dos outros grupos
dando assim a dimensdo social do conflito socioambiental”. Para este autor, os conflitos
socioambientais podem ser classificados em trés principais tipologias a depender se as
disputas ocorrem em torno i) do controle sobre os recursos naturais, ii) dos impactos



ambientais e sociais gerados pela acdo humana e natural e iii) do uso dos conhecimentos
ambientais.

Os conflitos podem ser caracterizados, ainda, pelos elementos: natureza, atores sociais,
campo especifico, objeto em disputa, 16gica ou dindmica de evolucdo, mediadores e tipologia
(FARIA, 2004b). Bredariol (2001), por sua vez, argumenta que os conflitos ambientais nas
areas urbanas dos paises em desenvolvimento sdo atrelados a questdo da equidade social. J&
nas areas rurais, eles estdo relacionados a apropriacdo de recursos naturais ou a preservacao
de culturas. Little (2001, p. 115) salienta ainda que “cada conflito tem seus ambientes naturais
particulares, seus atores Sociais e seus nos proprios de conflito”. Portanto, “o tratamento, e
possivel resolucéo dos conflitos, precisam ser precedidos por uma etapa de pesquisa e analise
das raizes e causas do mesmo”.

O conflito pode nascer, ainda, de disputas entre as classes sociais detentoras do capital
e aquelas detentoras da forca de trabalho, devido a interesses divergentes quanto a
apropriacdo de riquezas, quanto ao reconhecimento social e quanto a detencdo de poder.
Nesse caso, os diferentes grupos sociais se enfrentam nos campos econémico, politico e social
(FARIA, 2004b).

Para Leff (2000), os conflitos ambientais sdo desencadeados por interesses divergentes
quanto a utilizacdo e apropriagdo dos recursos naturais e levam a sociedade a pensar de uma
maneira mais voltada para o desenvolvimento sustentavel. Esses conflitos ndo seréo
resolvidos pela ciéncia ou pela ecologia, mas sim pelas diferentes formas de enxergar o
ambiente, pela diversidade cultural e pelo saber ambiental. A participacdo da sociedade é
fundamental para a gestdo ambiental, e o didlogo de saberes produzido pelas diferentes
culturas e identidades auxiliara na resolucao dos conflitos ambientais

Dessa forma, pode-se afirmar que a consolidacdo do setor elétrico brasileiro depende
de um Estado de interesse social e ambiental forte, capaz de promover os pilares necessarios a
sua expansdo sem prescindir, contudo, da criacdo de instrumentos de mercado que diminuam
as assimetrias de poder e de informaces entre os atores envolvidos (FROTA, 2001).

Aos planejadores de politicas publicas cabe informar a sociedade que a
disponibilizacdo de energia elétrica na quantidade demandada implica impactos ambientais e,
consequentemente, a potencializagdo dos conflitos deles decorrentes, 0s quais precisam ser
“negociados, mitigados e acertados pelos agentes” (FROTA, 2001).

Moret e Ferreira (2008) argumentam que os conflitos no setor elétrico surgiram por
causa da apropriagdo da cadeia de energia pelo poder econdmico “transformando-a somente
em beneficios econémicos com acumulacdo de capital”.

Para Araujo et al. (2000), os conflitos socioambientais entre governo e a populacdo
atingida por barragens ocorre, principalmente, em decorréncia de problemas que envolvem a
avaliacdo incompleta dos processos de transferéncia de populacbes afetadas e das
repercussdes sociais peculiares as grandes obras. Assim, Araujo et al. (2000) concluem que
essas avaliagbes, incompletas ou incompativeis quanto aos custos e a duracdo do
empreendimento, terminam por acirrar os conflitos.

Diante desse contexto, 0 mais importante a se considerar é a participacdo das
populacbes atingidas no processo de decisdo inerente a implantacdo de usinas hidrelétricas.
Nessas situacdes, 0 principio majoritario adotado como procedimento democratico ndo tem
validade, uma vez que os efeitos da instalacdo desses empreendimentos atingem uma minoria.
Assim, “deve-se adotar a construgdo de consensos, reconhecendo interesses divergentes que
devem ser incorporados no processo de negociacdo” (BERMANN, 2007).



5. Considerac0es Finais

De acordo com os dados citados acima, tendo como ponto de vista sustentavel e
renovavel, o grande aumento da preocupacao sobre energias limpas e menos degradantes para
0 meio ambiente, vimos que essa energia é parcialmente colaboradora com o requisitos
sustentaveis e renovaveis, pois, a0 mesmo tempo que tem um grande aproveitamento no
processo produtivo da energia, ela é consideravelmente degradante a natureza.

Para que os conflitos em politicas publicas contribuam para uma mudanca social
positiva, eles precisam ser bem geridos, e essa gestdo depende muito da estrutura politica do
pais, que limita ou facilita a implementacéao de politicas.

A melhor forma de se resolverem os conflitos socioambientais é mediante a criagéo de
espacos publicos de participacdo que viabilizem a emancipacdo politica da sociedade,
possibilitando sua efetiva responsabilizacdo para a gestdo ambiental no setor elétrico.
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