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RESUMO

As discussdes sobre a perenidade das principais fontes convencionais de geracéo
de energia elétrica, bem como a manutencao dos sistemas ambientais, tém atraido
as atencOes de diversos setores, sejam eles cientificos, econémicos, politicos ou
culturais. H4, ainda, as questdes das mudancas climaticas e as alteracdes nos ciclos
hidrolégicos. No caso do Brasil, por exemplo, a geracdo de eletricidade
desenvolveu-se fundamentalmente sobre a hidroeletricidade. Todavia, o pais vem
enfrentando dificuldades em seu cenario energético, devido as mudancas no regime
pluviométrico e a escassez fluviométrica. Neste contexto, torna-se patente a
insercdo de novas tecnologias de geracdo, principalmente de origem renovavel, na
matriz elétrica brasileira, de modo a aumentar a confiabilidade e a seguranca
energética nacional. Desta forma, tendo como prerrogativa a geracao Heliotérmica
como parte de uma solucdo plausivel, este trabalho tem como objetivo apresentar e
comparar 0s principais impactos ambientais, que potencialmente podem ocorrer nas
fases de implantacdo e operacdo deste tipo de empreendimento energético. A
realizacdo de tal avaliacdo ocorreu por meio de pesquisas bibliograficas e analises
de casos de empreendimentos ja em operacdo em diversos paises. Os resultados

gerados apresentam um conjunto de trés listas de impactos: meio fisico, meio biotico
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e meio socioecondmico. Sobre cada conjunto € realizada uma avaliagdo quanto as

influéncias positivas ou negativas dos impactos detectados.

Palavras-chave: Usinas Heliotérmicas; Matriz Energética; Impactos Ambientais.

1. INTRODUCAO

O potencial brasileiro de aproveitamento solar, aliado ao atual risco de
escassez de energia elétrica, cuja matriz é baseada em grandes usinas hidrelétricas
e termoelétricas, serve de grande motivacdo para que se busquem alternativas
energéticas de cunho renovavel.

Neste contexto, desponta a tecnologia Heliotérmica, ou CSP (do inglés,
Concentraded Solar Power), que € uma forma de aproveitamento da energia solar
para geracdo de energia elétrica. Este tipo de tecnologia utiliza superficies refletoras
gue concentram a radiacdo solar em um receptor. Neste receptor circula um fluido
de trabalho, geralmente 6leo sintético ou sal fundido, que executa um ciclo
termodinamico, usualmente Rankine ou Brayton (DUNHAM & IVERSON, 2014), cujo
objetivo é ativar de forma mecéanica uma turbina, assim gerando energia elétrica.
Diferentemente dos modulos solares fotovoltaicas, as Heliotérmicas utilizam
somente a componente direta de radiagéo solar e produzem calor e energia somente
em regides com altos indices de radiacao solar direta.

Todavia, usinas Heliotérmicas necessitam de grande extensao territorial para
sua instalacdo e apresentam diversos impactos ambientais em todo o seu ciclo de
vida, principalmente nas fases de instalacdo e operacdo, que sdo o foco deste
artigo, caracterizando-se como seu objetivo a apresentacdo e andlise de tais

impactos.

2. METODOS

A metodologia utilizada neste trabalho esta apoiada na investigacdo de
dados, realizada por meio de revisdo bibliografica e andlise de casos de usinas
instaladas e j& em operacdo em diversos paises. Esta andlise permite a comparagéo
entre as hipoteses formuladas no anteprojeto de tais usinas e as evidéncias
verificadas na pratica, bem como a classificacdo dos impactos ambientais como
positivos ou negativos. Os impactos ambientais foram agrupados e categorizados
em trés grandes sec¢des: impactos sobre o meio fisico, impactos sobre o0 meio biético

e impactos sobre 0 meio socioecondémico.



3. CARACTERIZACAO E POTENCIAL DE GERACAO HELIOTERMICA

Centrais térmicas solares, ou Centrais Heliotérmicas, para producdo de
energia elétrica tém sido implantadas de forma comercial ha varios anos em todo o
mundo, com destaque para o Sul da Europa, Norte e Sul da Africa e Estados
Unidos. Usando o abundante recurso solar como fonte primaria de energia
(renovavel), as usinas Heliotérmicas, ou CSPs, tém produzido e entregado energia
elétrica de qualidade e com certa confiabilidade sistémica, atuando diretamente no

controle de oferta/demanda dos sistemas elétricos.

3.1 Caracterizacdo das usinas Heliotérmicas
As usinas Heliotérmicas séo classificadas dentro do grupamento tecnoldgico
de aproveitamento energético solar dos “coletores”. Um coletor solar é definido como
um trocador de calor que capta a radiacdo solar e a transforma em energia térmica
(KALOGIROU, 2009). Esta energia térmica pode ser utilizada diretamente nesta
forma, como no aquecimento de &gua, ou convertida para geracdo de energia
elétrica, como ocorre em uma usina ou planta CSP. Os coletores podem, ainda, ser
classificados em concentradores e n&o-concentradores. Os nao-concentradores
possuem a mesma area de interceptacdo e absorcao, sendo assim sua superficie &
plana, como € o caso dos coletores solares para aquecimento de agua. Ja 0s
concentradores possuem uma superficie curva para que se consiga focar os raios
refletidos, afim de que sejam atingidas maiores temperaturas, e consequentemente
gerar energia de melhor qualidade, como € o caso, em geral, dos coletores de uma
CSP (TIAN; ZHAO, 2013).
Existem, atualmente, quatro tipos de tecnologias CSP, a saber:
e Cilindro (ou Canal) Parabdlico;
e Refletor Linear Fresnel;
e Torre de Concentracéo Solar; e

e Disco Stirling, ou Disco Parabdlico.

Estes quatro tipos de CSP diferem-se entre si em relacdo as estruturas
fisicas, o formato e dimensdes dos espelhos, o0 movimentacdo em relagdo ao sol e,

também, em relacdo a temperatura atingida pelo fluido de trabalho apos o

aguecimento.



3.2 Potencial de geracéo de usinas Heliotérmicas: Brasil e Minas Gerais

A Irradiancia Direta Normal (do inglés, Direct Normal Irradiance - DNI) é a
Gnica componente da radiacdo solar passivel de ser concentrada, constituindo-se,
portanto, como a componente da radiacdo solar mais importante para a geracao de
energia Heliotérmica (IBICT, 2016). Trata-se, pois, da radiacdo recebida diretamente
do sol por unidade de area (W/m?), sendo medida em uma superficie perpendicular
aos raios solares. Todavia, existe um limite minimo de DNI para viabilizar,
tecnicamente, a implantacdo de uma usina ou planta Heliotérmica. Assim sendo,
conforme explicita Maranh&o (2014), os valores de DNI abaixo de 1.600 kWh/m?2/ano
sdo considerados insuficientes para o funcionamento de uma usina Heliotérmica. Ja
para valores entre 1.600 kWh/m2/ano e 2.000 kWh/m2%ano, a viabilidade de
implantacdo de usinas Heliotérmicas depende do preco do equipamento e do preco
da energia, pois esses valores de DNI ainda n&o sédo ideais para o funcionamento de
centrais Heliotérmicas. Por fim, os valores ideais de DNI que viabilizam o
funcionamento de empreendimentos heliotérmicos sdo aqueles acima de 2.000
kwh/m2/ano (MARANHAO, 2014).

O Brasil apresenta um dos maiores indices de irradiagdo solar do mundo. A
maior parte do territério nacional encontra-se proxima a linha do Equador, néo
apresentando assim grandes variacdes de radiacdo solar ao longo do dia (BRASIL,
2008). Os valores anuais de radiacdo solar global incidente variam entre 1.550 e
2.400 kWh/m?/ano ao longo do territorio nacional e s&o superiores aos da maioria
dos paises da Unido Europeia, como, por exemplo, a Alemanha (900 — 1.250
kWh/m?/ano) e a Francga (900 — 1.650 kWh/m?/ano) (PEREIRA, et al., 2006). J4 para
Minas Gerais, aproximadamente metade do Estado possui radiacdo solar direta
normal diaria anual média entre 4,5 e 6,5 kWwh/m2.dia (1.640-2.370 kWh/m?/ano),
revelando um potencial promissor de geracdo de energia solar Heliotérmica de
grande porte (CEMIG, 2012). Em termos do desenvolvimento sustentavel, para
Minas Gerais, a regiao Noroeste, parte da Norte e Jequitinhonha, configuram como
sendo as melhores regides do Estado para implantacdo de usinas solares
fotovoltaicas (BARBOSA, et al., 2014), o que também se observa para o caso de
CSPs.



4. USINAS HELIOTERMICAS E SEUS IMPACTOS AMBIENTAIS

O uso da energia solar, em suas diversas formas de aproveitamento,
apresenta-se no cendrio energético mundial como uma importante alternativa as
fontes convencionais de geracdo de energia elétrica (IEA, 2014), mormente quando
relacionada as perspectivas da aceleracdo dos processos de mudancas climaticas
iminentes e a necessidade de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa do
setor energético. Todavia ndo se podem negligenciar os impactos ambientais, sejam
positivos ou negativos, que estdo atrelados a este tipo de aproveitamento
energético, em todo o seu ciclo de vida. Como impacto ambiental este estudo toma
como premissa o conceito oriundo da Resolucdo Conama N° 001, de 23 de janeiro
de 1986, onde este é entendido como qualquer alteracdo das propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do meio ambiente, sendo causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades antropicas que, de forma direta ou
indireta, afeta: a saude, a seguranca e o bem-estar da populacédo e suas atividades
sociais e econ6micas, bem como a biota, as condi¢cfes estéticas e sanitarias do
meio ambiente, e a qualidade dos recursos ambientais (BRASIL, 1986). Nas CSPs,
0s Iimpactos sao correlatos em grande parte aqueles provenientes de
aproveitamentos solares fotovoltaicos de grande escala, estando estreitamente
relacionados a sua localizagdo, as caracteristicas fisico-climaticas do local de
implantacdo e as caracteristicas dos ecossistemas locais (BARBOSA, et al., 2015).
E preciso, pois, avaliar tais impactos de forma ampla e sistematizada, de modo a
minimiza-los ou atenua-los. Todavia, este trabalho se ateve aos impactos causados

nas fases de implantacéo e operacao.

4.1 — Principais impactos sobre o meio fisico

Em uma usina Heliotérmica, desde seu processo de construcdo até sua
permanéncia, ha diversos impactos no meio fisico local, pois ha modificacdes
paisagisticas e muita movimentacdo de recursos humanos, maquinario,
equipamentos e materiais que ndo compdem o meio onde o empreendimento sera

alocado. Os impactos mais expressivos no meio fisico estdo descritos a seguir.

4.1.1 — Ocupacéo de terreno
Um fator importante a ser considerado como impacto ambiental é a
ocupacao fisica de grandes porcdes de terra, visto que as usinas Heliotérmicas

necessitam de uma area extensa e relativamente plana, muitas vezes € preciso
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realizar terraplenagem e, remocdo de componentes morfoldégicos e biologicos da
regido. As areas mais adequadas para a instalacao deste tipo de empreendimento
de geracdo de energia sdo aquelas que apresentam altos indices de incidéncia de
radiacdo solar durante o ano inteiro, geralmente apresentando baixa densidade de
vegetacdo e caracteristicas de clima arido ou semiéarido (IBICT, 2015). Contudo, o
tamanho e caracteristicas do terreno variam de acordo com a tecnologia
Heliotérmica utilizada (MARANHAO, 2014).

4.1.2 — Riscos de contaminacgdo do solo

De acordo com Nass (2002), “contaminagéo é a presenga, num ambiente, de
seres patogénicos, que provocam doencas, ou substancias, em concentracdo nociva
ao ser humano” (NASS, 2002). O 6leo térmico, fluido de trabalho de algumas usinas
Heliotémicas, deve ser tratado com bastante cuidado, pois € inflamavel e, caso
tenha contato com o solo, pode ser nocivo ao meio-ambiente. Ainda que alguns tipos
de oleo sejam biodegradaveis e facilmente removiveis em caso de vazamento,
inspecbes e manutencdes preventivas e corretivas devem ser realizadas com
frequéncia. Existe uma outra tecnologia que substitui os 6leos térmicos por sal
fundido, que ndo é toxico e se solidifica quando exposto a temperatura ambiente.
Assim, se houver algum vazamento, € possivel coletar o sal com uma péa (IBICT,
2015). Ha4 também armazenagem e manuseio de outros produtos quimicos, como
O0leos e graxas, além de materiais de limpeza. Assim, com a geracdo destes
passivos ambientais, ha um risco de potencial contaminagdo do solo por vazamento

ou acondicionamento inadequado e ineficiente destes materiais.

4.1.3 — Geracédo de poeiras/gases e alteracdes na qualidade do ar

Com relacdo a etapa de construcao do empreendimento, a circulagdo de
veiculos e o manuseio de maquinas e equipamentos na area do canteiro, além da
deposicdo de materiais diversos e o manejo de materiais terrosos, podem causar,
durante o andamento das obras, o lancamento de poeiras fugitivas (material
particulado) e gases na atmosfera, alterando assim o padrdo da qualidade do ar
local. As poeiras podem depositar-se sobre areas de vegetacdo e/ou em cursos
d’agua, causando alteragdes na paisagem e nos ciclos de suprimento da fauna e da
populacao locais. Contudo, ao tratar-se da fase de operagédo, comparando-se esta
modalidade de geracdo com as tradicionais, tém-se posi¢coes bastante otimistas

sobre a implantacdo mundial de usinas Heliotérmicas. O relatorio da Agéncia
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Internacional de Energia — AIE (International Energy Agency - IEA) intitulado
“Technology Roadmap — Solar thermal electricity”, edicdo de 2014, prevé que a
participacdo da geracdo Heliotérmica na producdo de energia no mundo chegara a
11% (4.380 TWh) até 2050, com capacidade instalada de cerca de 982 GW
(CASTRO, 2015), poupando assim 2,1 gigatoneladas (Gt) de CO, anualmente (IEA,
2014). De acordo com o mesmo relatério da AlE, a tecnologia Heliotérmica pode ser
fundamental para a mitigagdo das mudancas climaticas (IEA, 2014).

4.1.4 — Consumo de agua

Na heliotermia, agua € utilizada para gerar vapor, limpar os espelhos e
refrigerar a usina. Porém, em &reas favoraveis as usinas Heliotérmicas, a agua
muitas vezes é escassa. Por isso, pesquisadores ja estudam novas formas de
aproveitamento mais eficiente desse recurso. Para realizar a limpeza dos espelhos,
minimizando o volume da agua demandada, pode-se, por exemplo, utilizar-se de
rob6s ou equipamentos de precisdo. Para a refrigeracao do ciclo agua/vapor, onde
ocorre 0 maior consumo de agua, podem ser utilizadas torres de resfriamento secas
(condensadores a ar), reduzindo o consumo hidrico em mais de 90%; no entanto,

essa tecnologia é mais cara e reduz a eficiéncia da usina (MARANHAO, 2014).

4.2 — Principais impactos sobre o meio bioético

Os processos bioldgicos sédo dinamicos, e alteracdes causadas tanto pelas
acOes antrOpicas quanto as de carater natural ocorrem de maneira continua,
considerando-se a interdependéncia entre o bem-estar humano e o ambiente
ecologicamente equilibrado. Contudo, a construcdo de uma usina Heliotérmica pode
provocar impactos consideraveis nos ecossistemas locais, modificando os ciclos de
desenvolvimento da fauna e da flora local, tanto durante a fase de construcao
guanto durante a permanéncia do empreendimento ou sua exploracdo. Os impactos

mais expressivos no meio bidtico estdo descritos a seguir.

4.2.1 — Perda de cobertura vegetal original

Diversos autores ressaltam a importancia da vegetacao na protecéo do solo,
principalmente contra a erosao, e que o desmatamento pode promover o surgimento
de areas de risco e movimentagcdo do solo por escorregamentos (GUIDICINI e
NIEBLE, 1983). A cobertura vegetal reduz a energia potencial das gotas de chuva,

reduzindo sua capacidade de remocao de particulas do solo. Quanto mais densa a
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cobertura vegetal, menor a vulnerabilidade e maior a estabilidade proporcionada ao
solo (CREPANI, et al., 2001). Posto isto, observa-se que a remocéao da vegetacao e
destocamento, constituintes da cobertura vegetal natural do solo pode causar
impactos consideraveis (TURNEY e FTHENAKIS, 2011) na area de implantacao de
uma usina CSP. Deve-se, portanto, realizar um monitoramento e controle
adequados, de modo a controlar os riscos de concretizagdo ou agravamento de
outros impactos provenientes da perda da cobertura vegetal local.

4.2.2 — Diminuicao de potencial ecoldgico (atributos ambientais e biodiversidade)

Em geral, as interven¢cdes humanas (antropicas) podem levar a um
empobrecimento da estrutura ecolégica e da diversidade da flora e da fauna locais
(LIDDLE e SCORGIE, 1980). Tais acfes também alteram o habitat de diversas
espécies animais, chegando a ocasionar o desaparecimento de alguns grupos mais
sensiveis, devido a suas peculiaridades, 0 que se agrava quanto menor o porte da
espécie, como é o caso dos mamiferos (VAN ROOY e STUMPEL, 1995). A
diminuicdo da area de habitat favoravel ao desenvolvimento e sustentacdo de
determinadas espécies pode levar a uma menor abundancia regional destas, uma
vez que esta reducdo inevitavelmente leva a certa diminuicdo da aptiddo, o que
significa menores taxas de continuidade (sobrevivéncia e reproducao). Uma area
menor de habitat de boa qualidade acarreta em menores popula¢gdes, podendo
ocasionar eventuais excedentes populacionais migrantes para outras areas, onde
passam a competir com as populagdes nativas ou residentes. Pode ocorrer, ainda, a
migracdo para areas de ma qualidade. Além do mais, devido as reducbes de
atributos ambientais, como os padrbes definidos de elos tréficos, pode ocorrer fuga
de determinadas espécies ou ainda superpopulacdo de outras, invadindo as areas

circunvizinhas ao empreendimento em busca de alimento.

4.2.3 — Acidentes e mortandade de animais

Um impacto identificado especificamente em usinas de torre solar é a
mortandade de aves por queimaduras ou chamuscamento de suas penas. Conforme
observado em instalacbes espalhadas pelo mundo, muitas aves ndo desviam o
curso de voo ao se depararem com usinas Heliotérmicas de torre central. Desta
forma, had a possibilidade de ocorrerem queimaduras e chamuscamento de suas
penas ao passar por regibes onde a concentracao solar é elevada, impossibilitando

0 voo. Todavia, jA ha estudos sobre este comportamento, bem como trabalhos e
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projetos para o desenvolvimento de ferramentas para afugentar as aves dessas
regides. Dentre as possibilidades ja levantadas estdo: a emisséo de sinais acusticos,
gue imitam os sons dos predadores naturais dessas aves, bem como mecanismos
de emisséo de odores e utilizacdo de luzes LED para afastar as aves. Contudo, ha
gue se comparar que em muitos ambientes alterados pela urbanizacdo humana ha
indices anuais consideraveis de 6bitos de diversas espécies de aves: edificios (980
milhdes de aves); trens/rodovias/estradas (340 milhdes de aves); torres de
comunicacao (6,8 milhdes de aves); e gatos de estimacédo (1.400 a 3.700 milhdes de
aves) (IBICT, 2015). Ja para o caso das CSPs de torre solar o Relatério Anual do
Plano de Monitoramento de Aves e Morcegos, realizado pela HT Harvey and
Associates, demonstra cenarios de centenas de aves mortas, e ndo de dezenas de
milhares, uma realidade bem menos impactante que o0s exemplos citados
anteriormente (HTHA, 2015).

4.3 — Principais impactos sobre o meio socioecondémico

A insercdo de uma usina CSP, em determinada localidade, traz consigo uma
série de impactos ambientais sobre o meio socioeconémico, sendo alguns positivos
e outros negativos, podendo abranger apenas o0 entorno do local do
empreendimento ou mesmos regides maiores, desde o processo de implantacdo até
sua efetiva operacdo comercial. Os impactos mais expressivos no meio

socioeconémico estao descritos a seguir.

4.3.1 — Geracdo de emprego e renda

Neste tipo de empreendimento é importante buscar contratacdo de mao-de-
obra local ou regional, possibiltando melhorias na qualidade de vida das
comunidades proximas e nas populacdes da regido, da mesma forma que ocorre
com empreendimentos fotovoltaicos (GEOCONSULT, 2012). Esta melhoria é tanto
financeira/material quanto emocional. Mesmo no caso de mao-de-obra
especializada, recomenda-se privilegiar 0s recursos quanto mais proximos da regiao
do empreendimento. Estes impactos sdo positivos sobre o meio socioecondmico
(BARBOSA, 2015). A contratacao de recursos humanos locais, ainda que em carater
temporario, resultard em pagamento de numerarios, tendo como consequéncia
natural o maior incremento do poder aquisitivo dos trabalhadores envolvidos e suas

familias.



4.3.2 — Aproveitamento de fonte de energia renovavel e melhoria na oferta de
energia elétrica

Conforme identificado no Mapa Solarimétrico de Minas Gerais (CEMIG,
2012), a DNI média para o Estado e o niumero de horas de brilho solar efetivo entre
50 e 9,5 horas ao longo do ano, favorecem a implantacdo de usinas CSP,
ocorrendo o aproveitamento deste potencial de uma fonte limpa e gratuita,
disponivel na natureza, extraindo-se de sua andlise de viabilidade econdmico-
financeira os custos de obtencdo de combustivel (BARBOSA, 2015). A operacao de
uma usina CSP pode resultar em um incremento da oferta de energia elétrica local e
regional (ABINEE, 2012), uma vez que, por se tratar de uma producédo de energia
por meio de fonte renovavel, representa consideravel importancia para suprir o setor
energético durante os periodos de baixa capacidade de producdo das usinas
hidroelétricas. A producédo anual real de uma planta de energia solar pode sempre
variar devido a variacdo natural da luz do sol, de nuvens ou do vento. Portanto, ndo
se deve analisar o desempenho de uma CSP durante um Unico ano, més ou semana
(IBICT, 2015). Uma vantagem consideravel da geracdo Heliotérmica com relacdo a
outras fontes renovaveis esta na sua capacidade de armazenamento, relativamente
mais barata do que outros tipos de armazenamento, como o eletroquimico, por

exemplo.

4.3.3 — Aumento da seguranca e confiabilidade no setor energético da regido

Para garantir a confiabilidade e segurangca de uma usina CSP, da mesma
forma que em usinas fotovoltaicas, faz-se necessaria a aplicagdo de medidas
especificas de protecdo de modo a manter a integridade das pessoas, dos
equipamentos relacionados ao sistema e do préprio sistema local. Assim, para
Santos (2011), além da melhoria da eficiéncia, a confiabilidade dos sistemas deve
ser assegurada (SANTOS, 2011). Esta confiabilidade pode ser galgada a partir dos
objetivos estabelecidos pelo PROINFA, que expressam que uma forma de garantir e
aumentar a confiabilidade e a segurangca no abastecimento de energia elétrica de
qualidade estd na diversificacdo da matriz energética. Esta constatacao,
apresentada por Costa e Prates (2005), reflete o pensamento de que a
confiabilidade dos sistemas de geracdo de eletricidade atuais no Brasil, mantida
através do estoque estratégico de energia sob a forma de agua reservada, esta
fragilizada (COSTA e PRATES, 2005). Além disso, a flexibilidade das usinas

Heliotérmicas aumentaria a seguranca energética e, pelo uso de turbinas a vapor,
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poderia prover servicos auxiliares necessarios para o fornecimento de energia de

maneira tao estavel como os sistemas convencionais atuais.

5. RESULTADOS E CONCLUSOES

A andlise dos impactos ambientais nas etapas de instalacdo e operacdo de
usinas CSP mostrou-se favoravel, com maior concentracdo de impactos positivos
sobre 0s negativos. Os impactos socioecondmicos sobressairam-se, sendo
predominantemente positivos. Contudo, o foco principal das discussdes deste
estudo esta no impacto sobre as aves (meio biético) e sobre o uso do solo e da agua
(meio fisico), configurados como gargalo e potencialidade de desenvolvimento deste
modelo de sistema de geracdo de energia elétrica. O presente artigo serve, pois,
como um instrumento impulsionador das tecnologias solares Heliotérmicas para
geracdo de energia elétrica, discutindo a adocéo propicia deste modelo dentro dos
aspectos de desenvolvimento sustentavel e em um contexto de insercéo de energias
renovaveis na matriz elétrica brasileira, de modo a diversificar as fontes de geracéo

e auxiliar na garantia de maior seguranca energética.
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