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RESUMO – Diante da atual crise energética enfrentada pelo país, em decorrência da sobrecarga das usinas hidrelétricas e baixo nível das águas nos reservatórios, recorre-se à necessidade da diversificação da matriz energética brasileira. Diante disso, o país passou a desenvolver as fontes térmicas de energia, através da queima de combustíveis fósseis. É importante ressaltar também que embora não esteja sendo aproveitada de acordo com a sua capacidade total, houve crescimento na fonte eólica. Para uma melhor análise de nossas atuais alternativas, este artigo procura abordar três das alternativas mais eficientes para o Brasil: Hidrelétrica, Eólica e Termelétrica, considerando a capacidade de produção, os custos de instalação e operação e os aspectos e impactos ambientais significativos. E, além disso, buscará propor uma alternativa para a resolução da atual crise no setor energético brasileiro.
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Introdução
	Segundo o Ministério de Meio Ambiente (2015), a eficiência energética consiste da relação entre a quantidade de energia empregada em uma atividade e aquela disponibilizada para sua realização. A promoção da eficiência energética abrange a otimização das transformações, do transporte e do uso dos recursos energéticos, desde suas fontes primárias até seu aproveitamento.
	Atualmente, o Brasil está sofrendo uma grave crise energética provocada basicamente pelo constante crescimento da necessidade de energia consumida nacionalmente, pelo baixo nível das águas e pela unificação da fonte geradora de energia do País, produzida praticamente por hidrelétricas, e ainda deixando a desejar na não finalização de obras dessas usinas. Diante desses dois últimos anos, foi reduzida ainda mais a capacidade de produção das 180 hidrelétricas espalhadas pelo território nacional. 
De acordo com o Plano Nacional de Energia (PNE 2030), a energia elétrica de origem hidráulica no Brasil correspondia, em 2005, a 89,5% da oferta existente no país – fato que expõe a grande rede hidrográfica existente no território nacional e sua utilização para uma energia renovável.
	Contudo, com a crise atual, é preciso diversificar nossa matriz energética, implicando novas fontes geradoras. A principal resposta do governo foi à utilização das termoelétricas. “A participação das termelétricas na matriz energética brasileira nos últimos anos cresceu exponencialmente”, diz André Nahur, coordenador de mudanças climáticas e energia do WWF-Brasil. “O que era considerado uma energia de suporte, hoje está se tornando uma energia de base, para aguentar a queda dos reservatórios em decorrência das mudanças climáticas, uso do solo e mau planejamento da matriz”.
	Já que esta alternativa energética é gerada a partir da queima de combustíveis fósseis, tem como principal dano ambiental negativo o aumento do efeito estufa, constituindo um impacto global que causa grande preocupação internacional. Os gases liberados mais problemáticos são o dióxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O).
Além disso, ainda temos outra energia abundante: a energia eólica – produzida a partir da força dos ventos. É renovável, limpa e favorável em diversos lugares do território brasileiro. Ainda que seja mais adequado o incentivo às tecnologias de geração elétrica menos agressivas ao meio ambiente, essa energia produzida pela utilização dos ventos também gera alguns danos negativos - como interferências eletromagnéticas, impacto visual, ruído, ou impactos à fauna, por exemplo.
Segundo o Atlas do Potencial Eólico Brasileiro, publicado pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica da Eletrobrás, o território brasileiro tem capacidade para gerar até 140 GW. 
Portanto, o presente artigo propõe fazer um levantamento das três principais fontes de energia elétrica, com o intuito de esclarecer informações para a população, apresentando vantagens e desvantagens das fontes, bem como, a capacidade energética de cada fonte e verificando a menos danosa ao meio ambiente. 
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Material e Métodos
	Para a abrangência de conhecimento foram utilizadas diversas vertentes no campo bibliográfico, dentre eles podemos citar o emprego de artigos científicos, monografias, sites de pesquisa, livros, estudos ambientais e RIMAs (Relatórios de Impactos Ambientais). 
	Além disso, para identificar os aspectos e impactos ambientais de cada fonte energética relacionando com os fatores ambientais dos meios físico, biológico e antrópico, foi efetuado uma tabela relacionando os impactos e aspectos com os meios afetados, conforme o quadro 1 abaixo:



Quadro 1 – Aspectos e impactos de cada fonte energética relacionando com os fatores ambientais.

	
	Aspectos e Impactos

	Energias
	Biológico
	Físico
	Antrópico

	


Eólica
	Interferência da energia eólica na fauna e flora da área de influência.
	Interferência da energia eólica no ar, água, solo, ruídos e clima da área de influência.
	Interferência da energia eólica na ocupação do solo e geração de emprego/renda da área de influência.

	


Hidrelétrica
	Interferência da energia hidrelétrica na fauna e flora da área de influência.

	Interferência da energia hidrelétrica no ar, água, solo, ruídos e clima da área de influência.
	Interferência da energia hidrelétrica na ocupação do solo e geração de emprego/renda da área de influência.

	


Termelétrica
	Interferência da energia termelétrica na fauna e flora da área de influência.

	Interferência da energia termelétrica no ar, água, solo, ruídos e clima da área de influência.

	Interferência da energia termelétrica na ocupação do solo e geração de emprego/renda da área de influência.


Fonte: Adaptado do autor Jutta Gutberlet (2000).

Resultados e Discussão
A partir da análise de pesquisa de dados, e estudos de impactos ambientais (EIAs) sobre as três matrizes energéticas abordadas, os critérios mais relevantes de comparação encontrados foram: capacidade produtiva, custos e aspectos e impactos ambientais.
Capacidade Produtiva
Unidade utilizada para a capacidade de produção:
· Watt (W) - capacidade de geração de eletricidade. 1 megawatt (MW, 1 milhão de watts) de energia eólica pode produzir de 2,4 a 3 milhões de quilowatt-hora de eletricidade em um ano.
· Quilowatt-hora (kWh): um quilowatt (kW, 1 mil watts) de eletricidade gerada ou consumida em uma hora.

De acordo com o site da Agência Nacional de Energia Elétrica, nas usinas hidrelétricas, que representam atualmente 63% da energia gerada no país, obteve-se uma potência de 84.544.838 quilowatts (kW) de energia em 2014.  No Brasil, atualmente existem 201 empreendimentos em operação, além de 11 em construção, as quais se estipulam que aumentarão 15.269.142 de quilowatts na atual potência, deixando a energia hidrelétrica com quase 70% da produção energética no Brasil.
A respeito da energia termelétrica, que é a segunda maior fonte de energia do Brasil, com 28% da atual produção, a potência gerada atualmente é de 37.962.844 quilowatts (kW) anualmente. Hoje, o Brasil conta com 1.897 empreendimentos geradores desse tipo de energia, os quais terão acréscimo de 26 unidades que estão em construção.
	Já em relação à energia eólica, que representa atualmente 4,2% da energia produzida no Brasil, a potência obtida no último ano foi de 5.643.089 quilowatts (kW). Esse tipo de energia vem recebendo grandes investimentos. Os atuais 258 parques eólicos, após a construção dos novos, serão 372 unidades, aumentando 3.008.710 quilowatts (kW) da atual produção, corroborando com o artigo de (ANEEL, 2015).
Custos
Os custos para construir uma usina de eletricidade e mantê-la em funcionamento geralmente são um forte atributo para a decisão do tipo de matriz energética em nosso país. Por isso, é de suma importância que se compare os gastos necessários para ter uma usina em funcionamento.
Devido a não divulgação oficial dos dados sobre os custos das usinas, os dados aqui utilizados foram retirados de uma dissertação de mestrado de Marcos de Araújo Cesaretti, em 2010.
Para efeito comparativo, a média dos custos foi dividida em: custos de investimentos e custos de operação/manutenção, e os juros dos custos não foram considerados. Os custos expostos podem variar de acordo com as localidades onde são construídas as usinas (Tabela 1).

Tabela 1 – Média dos custos de investimentos e de operação/manutenção das Usinas.

	Usinas
	Investimento
	Operação

	Hidrelétrica
	1.300 – 4.430 US$/kW
	1,58 – 7,62 US$/MWh

	Termelétrica (Petróleo)
	630 – 1338 US$/kW
	3,13 – 9,79 US$/MWh

	Eólica
	840 – 3.000US$/kW
	2,08 – 12US$/MWh


Fonte:  Cesaretti (2010). 

	No Brasil, como já foi anteriormente falado, a energia mais utilizada é a hidrelétrica. E isso se deve ao fato tanto de ela ser uma fonte de energia barata em operação, quanto por o Brasil ter uma hidrografia que favorece muito esse tipo de atividade.
	Outro ponto que merece destaque é o custo da energia eólica, que comparada às outras sob esse parâmetro, não se torna viável, devido ao alto custo de operação, conforme dados de Cesaretti (2010).









Aspectos e Impactos ambientais

Quadro 2 - Identificação dos aspectos e impactos ambientais relacionando com cada fonte de energia.

	
	Meio afetado 

	Energias
	Biológico
	Físico
	Antrópico

	



Eólica
	· Produção limpa de energia.
· Perda de habitat.
· Risco de acidentes à avifauna.
· Perda de cobertura vegetal.
	· Poluição visual.
· Geração de ruído.
· Alteração da qualidade do ar.
· Alteração da camada superficial do solo.
	· Geração de expectativas na população.
· Interferência eletromagnética.
· Oferta de empregos.

	







Hidrelétrica
	· Produção limpa de energia.
· Perda de vegetação.
· Perda de habitat para os animais da região da usina.
· Interferência em rotas migratórias de peixes.
· Redução de oxigênio na água da represa.
· Atração de animais para as áreas das obras.
	· Aumento do ruído e da vibração do solo na região das obras.
· Alteração da paisagem.
· Alteração das vazões e níveis d´água dos rios.
· Aumento da possibilidade de erosão nas margens dos rios.
	· Geração de empregos.
· Aumento das atividades econômicas.
· Geração de expectativas na população.
· Aumento do preço das terras e dos imóveis urbanos.
· Melhoria na condição de estradas.


	


Termelétrica (Petróleo)
	· Perda de habitat. 
· Perturbação e afugentamento da fauna. 
· Perda de cobertura vegetal. 
	· Alteração da qualidade do ar.
· Alteração da camada superficial do solo.

	· Atração da população.
· Geração de emprego e renda.
· Melhoria na condição de estradas.


Fonte: Elaborada a partir de: [1] EPE – Empresa de Pesquisa Energética. Relatório de Impacto Ambiental (RIMA) – Usina Hidrelétrica São Manoel, (2011). [2] Ministério do Meio Ambiente. Energia Eólica, (2015). [3] ANEEL – Agência Nacional de Energia Elétrica. Atlas de energia elétrica do Brasil, (2005).
De acordo com o Quadro 2, é possível perceber os principais aspectos e impactos ambientais referentes às três usinas em questão neste artigo: Hidrelétrica, Termelétrica e Eólica. 
A primeira é gerada por uma fonte renovável, a água, e é responsável por mais da metade de toda a matriz energética brasileira. Em contrapartida, não está isenta de danos ambientais. A principal desvantagem dessa atividade refere-se à grande mudança do cenário ambiental e social em que será instalada, como mostra o Quadro 2 correspondente aos danos sobre a fauna, em especial à aquática, pois os barramentos são obstáculos às espécies migratórias, perda de vegetação para a construção da usina, alteração das vazões e níveis d’água dos rios, devido ao desvio onde será construída a barragem e aumento do ruído e da vibração do solo na região das obras (adaptado da EPE – Empresa de Pesquisa Energética. Relatório de Impacto Ambiental (RIMA) – Usina Hidrelétrica São Manoel, 2011).
No sistema elétrico brasileiro, o segundo tipo de geração de energia utilizada é a usina termelétrica, proveniente principalmente dos combustíveis fósseis. Mesmo diante de todos esses impactos da rede hidrelétrica, esse modelo de energia consegue ser mais danoso ao meio ambiente devido seu grande lançamento de poluentes na atmosfera, dentre eles os mais danosos são o dióxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O), o dióxido de enxofre (SO2) e o chamado material particulado, que são gases contribuintes para o efeito estufa, constituindo um impacto global que causa grande preocupação internacional. Outra desvantagem é a dependência do preço do combustível como: gás, carvão, petróleo, biodiesel, e outros. Apesar disso, a grande vantagem desse tipo de energia comparado com a geração hidrelétrica, é que nas térmicas não há dependência com relação às condições climáticas, o que foi confirmado pelos dados de Braciani (2011). Do mesmo modo, os empreendimentos apresentam menores restrições quanto à localidade de sua disposição. 
A eólica também é gerada por uma fonte renovável, é a energia cinética contida nas massas de ar em movimento (vento). Dentre as diferenças de percepção destes empreendimentos, a turbina eólica pode ser vista como um símbolo de energia limpa e bem-vinda, ou, negativamente, como uma alteração de paisagem, por esse motivo a poluição visual encontra-se como um impacto significativo dessa energia. Outros principais impactos referem-se aos acidentes à avifauna devido à rotação das hélices, a geração de ruído e interferências eletromagnéticas, causando intervenção em televisões, rádios, entre outros. Apesar dos impactos citados, apresenta ser uma das fontes energéticas mais vantajosas ao meio ambiente, sem maiores interferências e impactos de grande magnitude se comparada às anteriores, corroborando com o Ministério do Meio Ambiente (2015).
Deve-se atentar também para relação de complementariedade entre as hidrelétricas e eólicas. De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2015), em certas regiões, como por exemplo, a região Nordeste, no vale do Rio São Francisco, pode ser observada uma situação de conveniente complementariedade da geração eólica com o regime hídrico, seja no período estacional ou na geração de ponta do sistema - ou seja, o perfil de ventos observado no período seco do sistema elétrico brasileiro mostra maior capacidade de geração de eletricidade justamente no momento em que a afluência hidrológica nos reservatórios hidrelétricos se reduz. Por outro lado, no período úmido do sistema elétrico brasileiro, caracterizado pelo maior enchimento destes reservatórios, o potencial de geração eólica de eletricidade se mostra menor.

Conclusões
A partir da análise conjunta da capacidade de produção, dos custos de investimento e operação e os impactos e aspectos ambientais, pode ser possível analisar a fonte energética mais eficiente para o Brasil.
Apesar disso, uma única fonte de energia não se mostra suficiente, ainda mais quando a principal do país depende do agente climático para ser eficaz. Por esse motivo, atualmente o Brasil encontra-se em uma grave crise energética e procura base nas usinas termelétricas, mas diante de todo esse estudo, será que se mostra o mais eficiente? Para isso deve-se haver uma harmonia e equilíbrio entre os interesses antrópicos e ambientais.
Essa fonte possui grande capacidade e baixos custos de investimento, mas altos de operação e graves impactos no meio ambiente, no entanto, na concorrência encontra-se a usina eólica com grande capacidade de produção, apesar do seu pequeno aproveitamento, alto custo de investimento, mas baixo custo de operação. Além disso, possui entre os seus impactos ambientais mais significativos à poluição visual e a geração de ruído, não sendo tão graves em comparação com os danos das outras fontes estudadas. 
Além disso, destaca-se a complementariedade entre a usina hidrelétrica e a eólica, como ocorre no nordeste com o rio São Francisco. Isto se reflete em uma grande vantagem por tratar de duas fontes renováveis.
Portanto, a partir de toda a análise estabelecida neste artigo, o investimento na diversificação de fontes de energia, principalmente nas renováveis, é de extrema importância e mostra-se como a alternativa mais eficiente. 
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