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I. INTRODUCAO

Este artigo tem a finalidade de descrever os efeitos
ambientais ocasionados pela busca de energias alternativas
voltadas para as ac¢Oes setoriais do sistema de energia e6lica tendo

ABSTRACT

The Brazilian energy matrix is composed of a diverse set of energy generation systems, such as
hydroelectric, thermal, solar, wind and other, which aims to meet the demand of our country. A
large part of the energy production in Brazil comes from renewable sources, our country is the
one that has the greatest capacity to produce energy through the wind when compared to the
countries of Latin America. However, as with all power generation technology, the deployment
and operation of wind systems has unfavorable environmental impacts, such as: electromagnetic
interference, noise, visual impact, wildlife damage. Some of these impacts can be minimized or
even eliminated through proper planning and technological innovations. The aim of this work is
to gather theoretical foundations on wind energy, its effects on the environment caused by the
implantation and operation of these systems.

Keywords: Wind Energy, Environmental Impacts, Environmental gains.

ENERGIAS RENOVAVEIS: ENERGIA EOLICA, SEUS EFEITOS E
GANHOS AMBIENTAIS

RESUMO

A matriz energética brasileira € composta por um conjunto diversificado de sistemas de geracéo
de energia, como hidrelétrica, térmica, solar, edlica e outros, que visa atender a demanda do nosso
pais. Uma grande parte da producéo de energia no Brasil vem de fontes renovaveis, nosso pais é
0 que possui a maior capacidade de producéo de energia atravées do vento, quando comparado aos
paises da América Latina. No entanto, como acontece com toda a tecnologia de geracdo de
energia, a implantacdo e operacdo de sistemas eblicos tém impactos ambientais desfavoraveis,
tais como: interferéncia eletromagnética, ruido, impacto visual, danos a vida selvagem. Alguns
destes impactos podem ser minimizados ou até mesmo eliminados através de um planejamento
adequado e inovagdes tecnoldgicas. O trabalho visa reunir fundamentos tedricos sobre a energia
edlica, seus efeitos sobre 0 meio ambiente causados pela implantacdo e operagao desses sistemas.

Palavras-Chave: Energia Eolica, Impactos Ambientais, Ganhos Ambientais.

caracterizam esse esforco de producédo de energia limpa.
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como foco a natureza sustentdvel das agBes ambientais que

Os paises em desenvolvimento como o Brasil, ricos em
matérias-primas necessitam de uma politica energética mais
abrangente que possa garantir solugdes no futuro, e menor
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dependéncia econdmica e tecnoldgica em relagdo aos paises
desenvolvidos.

A importancia do tema é trazer a tona questdes que possa
elucidar no cenério de alternativas energéticas como o setor de
energia edlica tem estruturado os mecanismos institucionais de
reducdo de impactos ambientais.

O tema tratard de evidenciar a implementacdo de novas
usinas de energia etlica bem como as dimensdes que marcam a
modalidade, considerando-se que atualmente, da-se muita
importancia as pesquisas na area de energias alternativas, pode-se
analisar a realidade energética do Brasil e as condicdes de
ampliacdo da energia edlica, assim como 0s impactos que
atualmente se discutem em vérias esferas federais e estaduais

Justifica-se a realizacdo do estudo com base no pressuposto
de que as ampliagbes da matriz energética brasileira implicam em
diretrizes legais de avaliacdo de impactos na medida em que
atualmente se realizam leildes onde se negociam a energia
proveniente dos ventos.

Os discursos sobre a ampliagéo das a¢bes do sistema setorial
brasileiro de energia edlica tendem a considerar que esse tipo de
producéo se faz por meio de mecanismos limpos, mas é preciso
conhecer e analisar os meios de implantacdo de energia se exige
licenca ambiental e padrdes de reducdo de impactos.

Desta forma, o tema tem ganhado significativo destaque na
midia nacional, assim como proliferam debates, seminarios,
prémio e publica¢Bes de autores sobre o meio ambiente.

A gestdo ambiental nas empresas € realizada a partir de um
conjunto de politicas, programas e praticas administrativas e
operacionais que levem em conta a protecdo do meio ambiente
através da eliminacdo ou minimizacdo de impactos e danos
ambientais em suas atividades produtivas.

O desenvolvimento sécio-econdmico produzido no espaco
geogréfico no capitalismo produz transformacfes na natureza.
Conforme [4], as mudancas ocorrem nas relacdes entre a sociedade
e a natureza e entre as classes sociais no processo produtivo. As
transformacdes se fazem nas dimensdes da reproducdo de cunho
produtivo que produz problemas ambientais que sdo atualmente
focos relevantes de riscos sociais em relacdo a&s constantes
alteracBes dos ambientes naturais e seus ecossistemas.

Atualmente os discursos politico-ambientalistas evocam a
necessidade de utilizacdo de novas alternativas energéticas que
possam garantir 0 consumo crescente e o0 impacto ambiental e
social causados pelas fontes de energias tradicionais, como as
hidrelétricas.

No setor de energia elétrica, as decisdes de geracdo de
energia edlica, localizacdo e instalacdo de usinas poderao fornecer
uma nova alternativa na matriz energética brasileira. A construcdo
de turbinas edlicas envolve igualmente a avaliagdio e o
monitoramento da &rea de localizacdo, considerando que sua
instalacdo exige engenharia estratégica e critérios adequados nas
tomadas de decisdes em relagdo ao planejamento e logistica para
identificar todas as variaveis que possam dar uma visao antecipada
dos problemas ambientais para que haja coeréncia no projeto de
implantaco.

Nesse sentido, o planejamento e gerenciamento ambiental
fazem parte de uma operacionalizacdo fundamental quanto a
correta aplicagdo de técnicas de anélises.

Demonstra-se no estudo que a implantagéo de usinas edlicas
exige o uso de licenca e impde o desenvolvimento de técnicas e
métodos para a avaliacdo do dano ambiental, a partir do controle
ambiental com base em arcabougo legal do Plano Diretor da
Cidade.

Il. METODOLOGIA

A metodologia do estudo se orientou pela pesquisa
bibliogréafica e exploratoria centrada nas contribuicdes tedricas de
Vvarios autores que realizaram estudos sobre os impactos ambientais
da energia edlica. Conforme [8], Pesquisa bibliografica é
desenvolvida a partir de material ja4 elaborado, constituido
principalmente de livros e artigos cientificos. Embora em quase
todos os estudos seja exigido algum tipo de trabalho desta natureza,
hd pesquisas desenvolvidas exclusivamente a partir de fontes
bibliograficas.

Assim, verifica-se que a pesquisa bibliografica ¢é
fundamental para o desenvolvimento dos pressupostos de pesquisa.
Conforme [5], A bibliografia é um recurso de pesquisa formada por
livros, revistas, publicagbes avulsas e imprensa escrita por
especialistas. Portanto, a pesquisa bibliografica tem a finalidade de
colocar o pesquisador em contato direto com a manipulacéo de suas
informacoes.

O estudo é também de carater qualitativo e descritivo e tem
as funcbes de proporcionar maiores informacbes sobre
determinado assunto, facilitar a delimitacdo do estudo e a definicéo
de objetivos ou formulacéo de hip6teses para desenvolver uma boa
pesquisa sobre determinado assunto.

O estudo tem a finalidade de conhecer as contribuicGes
cientificas sobre o tema, com base descritiva das caracteristicas
apresentadas pelos varios autores que fundamentaram a pesquisa a
partir dos seguintes objetivos, analisar as diretrizes legais que tem
sido determinada como forma de regulamentacdo da producédo de
energia eolica no Brasil.

I1l. ENERGIA EOLICA E MEIO AMBIENTE: IMPACTOS E
GANHOS AMBIENTAIS NA GERACAO DE ENERGIA COM
FONTES NATURAIS

A energia é uma forca produtiva essencial para o
desenvolvimento, tornando-se todos os paises um importante setor
de investimentos estatais e privados. O Brasil tem um grande
potencial para a producdo de energia eolica, as oscilacbes dos
ventos produzem uma velocidade propicia a evolugéo desse tipo de
uso de energia como potencial alternativo.

Conforme [11], a forca dos ventos é um tipo de energia que
vem usada de forma rudimentar desde tempos antigos,
constituindo-se como energia cinética obtida por meio do avango
das massas de ar que produzem ventos que sdo usados em cata-
ventos em propriedades rurais que obtém a for¢a dos ventos pelo
processo de rotacdo para obtencéo de for¢a em trabalhos mecénicos
como bombeamento d’agua.

Somente no século XI1X, a energia edlica passou a ser vista
como meio de conversdo em corrente elétrica, mas somente com as
constantes crises no abastecimento de hidrocarbonetos
combustiveis € que as pesquisas e investimentos em energia edlica
tém se intensificado em nivel mundial.

Segundo [1], e [11], tem havido esforcos em torno dos
investimentos em torres de energia solar, 0 avanco das pesquisas
nessa area teve uma grande evolugdo no sentido de buscar
transformar a energia solar em energia elétrica.

Existem dois processos para a captura da energia solar: O
processo térmico e o fotovoltaico. O modelo de coleta térmica
utiliza a absorcdo do calor por meio de coletores térmicos que
aquecem o ar e a dgua em residéncias, hospitais e industrias.

Os projetos realizados tém sido empregados em dois
conceitos em relagdo a esses processos: 0 do uso da energia solar
de forma concentrada para aquecer as caldeiras na geracéo de vapor
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e 0 da conversdo direta das radiacBes solares em energia elétrica
através da conversdo se realiza por meio de usinas ou torres de
energia que utilizam espelhos concavos como forma de refletir a
luz solar e obter o0 aquecimento necessario para capturar a luz do
sol durante a trajetoria do dia. Essa energia produz altas pressdes
nas turbinas e gera corrente elétrica.

O sistema de células fotovoltaicas embora caro e ainda
pouco desenvolvido é uma forma de transforma energia solar
diretamente na corrente elétrica, atualmente bastante empregado
em satélites artificiais. O uso de células fotovoltaicas é armazenado
em baterias solares. Devido ao alto custo atualmente no Brasil sua
utilizaclo tem se destacado [7].

No Brasil, atualmente a legislacdo que reconhece o0s
esfor¢os em matriz energética, assim como o ordenamento da
expansdo energética tendo como foco a Lei n® 10.438/2002 que
instituiu um Programa de Incentivo as energias alternativas
voltadas para energia e6lica, a implantacdo de pequenas centrais
hidrelétricas e os demais projetos e experiéncias voltados ao uso de
biomassa que atualmente fazem parte do conjunto de acdes do
governo para serem desenvolvidos até 2020 para acompanhar as
necessidades energéticas do Brasil futuramente.

\

W Hidrelétricaz W Biomaz:s OGaz Matural
BOls0 combustivel B0c0 Dissel OCando
DGas de processo DMNuclear DOEdlica

Figura 1 — Matriz energética brasileira.
Fonte: (6).
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Figura 2 — Mapa do potencial e6lico brasileiro.
Fonte: (12).
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Figura 3 — Sistema Interligado Nacional (SIN).
Fonte: (13).

Para atingir esse nivel de evolugdo, o governo brasileiro
decidiu efetivar esforgos para manter o incentivo aos pequenos
produtores de energia gerando uma futura demanda e oferta
energética, além de produzir uma maior capacidade de empregos e
renda para as populaces a partir de estratégias que tem com o foco
0 aproveitamento de todos os potenciais naturais energéticos de
cada regido.

Conforme [10], avalia que na atualidade existem muitos
paises que estdo desenvolvendo pesquisas avangadas em parques
de energia edlica, fator que implica em capacitagdo tecnolégica
para a evolucdo de energias limpas, como fonte alternativa.

As preocupacles ambientais se projetam diante de grandes
investimentos que se constata obteve um avanco de capacidade
instalada em relagdo ao crescimento em investimentos anuais
instalada no mundo de 2006 a 2011.

Os resultados atuais se apresentam com 27% em 2006,
guando tiveram uma queda de investimentos produtivos em relagdo
ao crescimento anual, em 2007 para 25%, mas de 1998 a 1999 se
estabeleceram entre 34% e 33%. No ano 2000 obteve um aumento
para 37%. Nos anos seguintes de 2002 a 2004 caiu de 37% para
21%, mas a partir de 2005 a 2009 voltou a crescer obtendo 32%.
Entre os anos de 2010 e 2011 caiu de 24% para 21%.
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Figura 4 — Relagdo entre capacidade instalada acumulada e
crescimento anual.
Fonte: (7).
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As estimativas de avanco de centrais de grande porte se
devem a implantacdo de um Sistema Interligado Nacional — SIN,
que tenderda a garantir o processo de reducdo de emissdes de gases
de efeito estufa gerado pelas usinas termelétricas que causam
grandes impactos ambientais nos sistemas fisicos e bidticos, como
0s aspectos de carater social, econdmico e cultural das regides de
locagdo. Segundo [14] estima-se que uma turbina de 600 kW,
instalada em uma regido de bons ventos, podera evitar a emissao
de 20.000 a 36.000 toneladas de CO2, dependendo do regime de
vento e do fator de capacidade, durante seus 20 anos de vida Util
estimado.

Na visdo de [10], e [11], o aproveitamento da energia solar
na transformagdo em corrente elétrica apresentam também

condicOes de uso impactantes para 0 meio ambiente, levando-se em
consideragdo que o Norte e Nordeste Brasileiro tem se constituido
de areas de experimentos técnicos planejados com estimativas de
poucos impactos ambientais que tém sido evidenciadas nos
empreendimentos que estdo andamento em varios estados do Brasil
como o Amapd, Amazonas, Bahia, Ceard, Distrito Federal, Espirito
Santo, Goias, Minas gerais, Mato Grosso, Paraiba, Parang, Piaui,
Rio Grande do Norte, Rondonia, Roraima, Santa Catarina, Sergipe

[6].

O gréfico abaixo demonstra a poténcia contratada por cada
estado para a obtencdo de energia, tendo o Ceara o detentor de
maior capacidade contratada.
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Figura 5 — Poténcia contratada por Estado.
Fonte: (7).
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energia edlica.

Deste modo, o processo de geracdo de energia por meio de
turbinas edlicas podera se expandir de forma expressiva nos
proximos 10 anos, passando a ser um tipo de consumo mais viavel
e com custos reduzidos para a universalizacdo do uso de grande
porte de energia edlica.

Por meio do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia Elétrica — PROINFA, as fontes de energia edlica
passaram a ter cerca de 50 empreendimentos no Brasil, a partir de
poténcia contratada de 1.422,92 MW, o que garantira a energia por
GWh/ano de 3.719. Em nivel de investimento houve um
incremento de Custo no valor de R$ 786 milhdes/ano e
investimentos de R$ 5,53 bilhdes.

Como se evidencia no gréfico abaixo a energia etlica tem
19% de contratagdo por producdo com o acumulado de 2006 e
2007.

Figura 6 - Contratagdo por producéo do acumulado de 2006/2007.
Fonte: (6).

Para incentivar o incremento da energia edlica, o governo
brasileiro tratou de determinar as alteracdes regulatérias para o
incentivo de novas oportunidades na produgdo, por meio da
mobilizacdo de leildes de energia em ambiente regulamentado que
favorece a negociacdo em relacdo ao medidor bidirecional de
energia distribuida [9].

Dentre as desvantagens de seu uso € preciso que sejam
avaliadas as reais possibilidades de uso da energia edlica em
relacdo ao ambiente. Os objetivos e a situacdo em que sera usada.
Outro impacto considerado como, além do visual se constitui no
poder de ruidos que geralmente geram problemas para populacdes
locais. Conforme [15], o ruido proveniente das turbinas eolicas tem
duas origens: mecanica e aerodinamica. O ruido mecanico tem sua
principal origem da caixa de engrenagens, que multiplica a rotacdo
das péas para o gerador. Muito esforco foi feito desde 1995 no
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desenvolvimento de uma geracdo de turbinas edlicas agora
disponiveis no mercado. O desenvolvimento de tecnologias, ao
longo dos Gltimos dez anos, na aerodinamica das pas e nas partes
mecanicas criticas, principalmente a caixa de engrenagem, tornou
possivel uma significativa reducdo dos niveis de ruido nas turbinas
modernas.

Os autores analisam que se devem evitar os impactos
ambientais por meio de um desenho que favorega a criacdo de
parques eolicos que possam reduzir os riscos em locais apropriados
que possam favorecer a melhor localizagéo e 0s acessos as turbinas,
sem que existam problemas ecologicos nos processos de
instalacdo. Segundo [7], atualmente a existéncia do Planejamento
Integrado de Recursos € uma ferramenta da maior relevancia em
nivel internacional e também nas atividades que envolvem recursos
energéticos na realidade brasileira, no sentido de evitar os impactos
ambientais gerados pela expanséo do desenvolvimento econémico.

No planejamento de acBes das equipes de criacdo de
ampliacéo das agdes do sistema setorial brasileiro de energia edlica
que deverdo ser incorporados por meio do projeto de viabilidade
econdmica da implantagdo de aerogeradores a serem instalados no
solo e permitir também a relacdo entre o funcionamento do
empreendimento e o nivel de impacto sobre o meio ambiente,
especialmente sobre a vegetacao e a feicdo do local, assim como o0s
efeitos visuais produzidos no ambiente.

Nessa perspectiva, a minimizacédo de impactos dependera de
determinar no projeto de implantacdo os devidos espagamentos
entre as turbinas de producdo de energia, de modo que se
apresentem eficiente em relacdo ao melhor ambiente de instalacéo
que possa reduzir os riscos de perdas de ventos e perda de
velocidade, assim como evitar a ocorréncia de acidentes com
mortes de aves migratdrias.

Na visdo de [6], com a finalidade de evitar impactos
ambientais é necessario que o projeto de execucdo seja realizado
por meio de levantamentos e pesquisas cientificas e técnicas da
area, assim como 0s niveis potenciais dos ventos na area geogréafica
onde existem terrenos livres e variacdo altimétrica que favoreca um
ritmo constante de ventos.

Nessa perspectiva, a realizacdo de projetos de implantacdo
de energia edlica exige a instalacdo de infraestrutura na area
escolhida para a execugdo do projeto. Com a finalidade de
desenvolver a¢Bes que impecam os impactos ambientais referentes
as medidas de suporte tem sido determinada pelo Plano Decenal de
Expansdo de Energia — PDE aponta os métodos, as metas e a
analise de riscos em impactos ecol6gicos.

Sob esse angulo de analise, os fundamentos do processo de
expansdo de energia ndo deverdo ultrapassar a importancia
econbmica contemporanea, mas é necessario atender aos
planejamentos e diretrizes estratégicas de reducdo de impactos
ambientais [9].

Os desenhos dos projetos deverdo considerar os critérios de
aproveitamento dos ventos usando o minimo possivel o
empreendimento, mas usando o0s aerogeradores de forma
estratégica, mantendo um espagamento entre as torres, a fim de
evitar impactos visuais, evitar a execugao de projetos em &reas com
ecossistemas ecolégicos ou em locais que possam causar
transtornos nas comunidades de entorno. Portanto, existem
impactos que poderdo ser amenizados com as medidas que
favorecem a melhoria das condi¢des ambientais [3].

As diretrizes do EIA sdo impostas como base de andlise dos
empreendimentos por meio de cada projeto e a locacdo de suas
dreas para a implantacdo de projetos em energia edlica. O
licenciamento prévio é um instrumento necessario para ajustar 0s
processos a realidade ambiental para a melhoria dos arranjos de
parques edlicos com reducdo de impactos ambientais [2].

Um empreendimento depende da realizacdo de um projeto
técnico que contenha as seguintes etapas:

Quadro 1 - Requisitos para o Projeto.

FASES COMPONENTES DO PROJETO

Estudos e Projetos

Estudos basicos

Estudo de viabilidade econdmica

Pre- Levantamento topografico

Implantacio — =
P & Caracterizaciio edlica da regifo

Projeto

Estudo de Impacto Ambiental

Instalagdo do canteiro de cbras

Contratag8io de construtora / pesscal

Viobilizacdo de equipamentos / materiais

Limpeza da area

Sistemna vidrio (acessos internos) / drenagem superficial

Construcdo das fundagies

Implantagio | Montagem das torres

Montagem dos aerogeradores

Montagem elétrica

Subestacio

Interligacio Elétrica

Testes Pré-operadonais

Desmabilizacg8o da obra

Produgdo de Energia

Operagéo Distribuicdo de Energia

Manutengdo do empreendimento

Fonte: (6).

O projeto é um passo fundamental para evitar os problemas
ambientais, embora ndo possam ser considerados problemas sérios
como nas hidrelétricas e termelétricas que trazem maiores
dispéndios em impactos ambientais, a expansdo da energia eblica
nos proximos anos ja esta sob a regulamentacdo ambiental que
determina as diretrizes da pré-implantagdo, implantacdo e
operacao.

O processo de distribuicdo esta devidamente regulamentado
e as oportunidades de inovacBes no avango de novas técnicas em
energia eolica podem produzir inovacoes.

IV. CONCLUSAO

O licenciamento ambiental devera ser um instrumento
importante no processo de investigacdo de impactos por meio de
avaliacdo do terreno para a instalacdo de turbinas, além da
realizacdo de um levantamento planialtimétrico da area do projeto
por meio de cartografia que possa definir e detalhar em nivel
geotécnico a area de construgdo das turbinas. As organizacdes
privadas ou grupos que desejam realizar a distribui¢do de energia
eblica deverdo estabelecer os fins do projeto de empreendimento e
tendo como foco a melhor forma de ampliacdo da energia sem
impactos ambientais com a implantacéo das turbinas que exigem a
escavacdo do solo para colocacdo eficiente. A realizacéo de leildes
de energia etlica tem favorecido investimentos na area de energias
alternativas por meio do processo de contratacdo livre. As
empresas que tem interesse na cria¢do de projetos necessitam de
documentacéo legal para a implementacéo das atividades por meio
de matricula de projeto, certiddo do imével e o licenciamento
ambiental, na medida em que o projeto de implementacdo devera
estar em conformidade com a lei de uso e ocupacédo do solo. Essa
realidade de uso solo e ocupacdo € uma forma de respeitar as
diretrizes do Plano Diretor tanto em regides litoraneas como rurais
gue precisam ser definidas tendo como foco a eliminagdo de agdes
inadequadas que tornem o ambiente inaceitavel pela comunidade
ou restricdes pela caréncia de documentos.
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A atuagdo das Organizagdes ndo governamentais (ONG’s),
como expressdo dos movimentos sociais que atuam como
instancias que avangam na parceria com o Estado e as Empresas
Privadas tem tido um forte apelo ambiental nas propostas no
sentido de fortalecer o compromisso social em relacdo as atividades
produtivas e a demanda de riscos ao meio ambiente. Tal processo
visa discutir conjuntamente os problemas relativos a cooperagao e
aos desafios colocados para as organizacOes brasileiras, frente ao
contexto da elaboracéo de projetos de protecdo a0 meio ambiente
com a ampliacdo do uso de energia edlica.
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