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RESUMO

Atualmente a energia e6lica estd mostrando destaque no cenario energético brasileiro por
ser uma fonte energética renovavel que apresenta elevada disponibilidade no territorio e cujo
aproveitamento baixos niveis de emissao de gases de efeito estufa. Em razdo desses aspectos,
a energia edlica € uma promissora alternativa para ajudar a reverter o quadro atual de crise
energética decorrente da escassez do recurso hidrico e o crescimento da emisséo de gases de
efeito estufa decorrente do crescimento da participacdo de combustiveis fésseis na matriz
elétrica brasileira. Na perspectiva econdmica, a geracdo edlica estd apresentando custos
competitivos com as fontes convencionais de energia. Entretanto, como qualquer outra
atividade econdmica, pode causar impactos sociais e ambientais que devem ser analisados e
mitigados. Essas dimensdes controversas da energia edlica tornam a questdo da localizacdo de
parques e6licos um problema bastante complexo, dado a incompatibilidade entre esses
impactos de carater localizado e o grande beneficio publico associado a seguranca energética
do pais. Este artigo apresenta uma revisao dos estudos e publicacdes sobre o aproveitamento
edlico no Brasil com o intuito de promover uma discussdo sobre aspectos relacionados aos
impactos socioambientais. Em razdo da curta historia do aproveitamento edlico no Brasil,
estudos para avaliacdo mais aprofundada dos impactos socioambientais devem ser realizados
com apoio de recursos do préprio setor energético a fim de promover um crescimento
sustentavel da participacdo desta fonte energética na matriz elétrica nacional.

Palavras-chave: energia eélica, seguranca energética, impactos ambientais e sociais.

Social and environmental impacts of the Brazilian wind energy
market

ABSTRACT

The share of wind power is rapidly increasing in the Brazilian energy market due to its
large potential in some Brazilian regions and its renewability as a resource, presenting low GHG
emissions compared to other energy resources. Wind energy is therefore a promising alternative
given the current energy security crisis caused by more frequent water shortages. The wind
power generation is presenting competitive costs with conventional energy sources. Wind
farms, however, like any other economic activity, may have social and environmental impacts
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that must be investigated and mitigated. These controversial dimensions of wind energy make
the location of wind farms a very complex problem, given the conflicting interests between
local impacts and the nationwide benefit related to energy security and a cleaner energy matrix.
This article presents a review of publications on wind power in Brazil in order to promote a
discussion of aspects related to its social and environmental impacts. Due to the short history
of wind power plants in Brazil, studies including a more-detailed assessment of socio-
environmental impacts must be conducted with financial support from the energy sector itself
to promote sustainable growth of wind power in the Brazilian electricity matrix.

Keywords: wind energy, energy security, environmental and social impacts.

1. INTRODUCAO

Recentemente, temas relacionados a degradacdo do meio ambiente e as mudangas
climaticas tém feito parte frequente dos noticiarios e de discussdes entre cientistas, 6rgaos
governamentais e mundo empresarial. Nesse contexto, a questdo energética é preocupacao
urgente, ja que 0s processos convencionais de geracdo de energia elétrica estdo entre 0s
principais responsaveis pelas emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) (Pazheri et al., 2014).

As tendéncias de crescimento do consumo de combustiveis fosseis sdo insustentaveis do
ponto de vista ambiental e ndo deveriam ser mantidas a longo prazo com o intuito de reduzir o
impacto sobre as mudancas globais. A International Energy Agency (IEA) em sua publicacdo
World Energy Outlook-2013 apresentou um progndstico de crescimento de 56% no
aproveitamento desse tipo de combustivel até 2040 em nivel global.

O Brasil estd entre os paises que mais emitem CO, no mundo, durante muitos anos o
principal contribuinte para as emissdes nao foi o setor energético, mas a alta taxa de
desmatamento e queimadas na Floresta Amazonica (Loaire et al., 2009). No entanto, a evolugéo
das emissdes de GEE, conforme apresentada no Sistema de Estimativa de Emissdo de Gases de
Efeito Estufa (SEEG), indica que o setor de energia apresentou a maior taxa média de
crescimento anual de emissdes de GEE no periodo 2013-2015. As emissfes do setor partiram
de um patamar de 220,8 milhGes de toneladas de dioxido de carbono equivalente (CO2) em
1990 para 449,3 milhdes de toneladas em 2013, superando as emissdes da agropecudria e
praticamente equiparando-se as emissdes por mudanca de uso da terra (Azevedo et al., 2017).

O Brasil vem mantendo um esfor¢o continuo para manutencao de uma matriz energética
limpa no intuito de atender os compromissos internacionais assumidos (Malagueta et al., 2014;
Brasil, 2015; Santos et al., 2017). A Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) no Brasil, para
0 ano de 2015, ficou em 615,9 TWh. Por fonte, merecem destaque os aumentos de 5,8% de
eletricidade gerada a partir do bagago de cana e de 7,1% de energia gerada por lixivia e outras
bioenergias. No entanto, a geracdo edlica apresentou um crescimento vertiginoso no mesmo
periodo, registrando uma oferta de energia 77,1% superior ao periodo anterior. Por outro lado,
a oferta de eletricidade gerada a partir de 6leo de origem fossil e de gas natural recuaram 19,0%
e 2,0%, respectivamente para o0 ano de 2015 (Brasil, 2016). Vale ressaltar que houve um
pequeno recuo na oferta interna de energia no periodo 2014-2015 em raz&o da crise econémica
gue o pais atravessou e que contribuiu para o recuo significativo no consumo de gas natural.

O Brasil € um pais privilegiado sob o aspecto energético, pois seu relevo, hidrografia e
clima tropical permitem o aproveitamento das diversas fontes renovaveis de energia, como a
hidraulica, biomassa, eblica e solar (Amarante et al., 2001; Martins et al., 2008; Costa et al.,
2013; Schmidt et al., 2016). A Figura 1 mostra a participacédo das diversas fontes de energia na
matriz elétrica brasileira, sendo que as usinas hidrelétricas contribuem com mais da metade da
geragédo de eletricidade.

Os beneficios da insercdo da energia edlica para a seguranca da matriz elétrica brasileira
sdo importantes devido a sua complementaridade com o regime hidrico e manutencéo do carater
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limpo e renovavel da matriz energética brasileira (Rampinelli e Rosa Junior, 2012). O caréater
renovavel e o fato de ndo lancar poluentes para a atmosfera durante sua operagdo tornam a
energia e6lica uma das fontes mais promissoras para mitigacdo de problemas ambientais tanto
a nivel global como nacional. Entretanto, a energia eolica, como qualquer outra atividade
industrial, também pode causar impactos no ambiente que devem ser considerados e mitigados
(Amponsah et al., 2014).

W Hidrelétrica W Biomassa [ Edlica CIPCH

M Gés Natural W Oleo M Carvao O Muclear

Figura 1. Matriz Elétrica Brasileira (GW) em abril
2015, por fonte de combustivel. A participagdo da
energia edlica atingiu participacdo superior as algumas
fontes convencionais de geragdo de eletricidade
incluindo a energia nuclear, o carvdo e peguenas
centrais hidroelétricas. Neste momento, a participagdo
da energia eolica equivalia a cerca da metade da
participacdo do gas natural.

Fonte: ABEEOlica (2015).

Uma barreira que inicialmente se apresentou para a expansdo de fontes renovaveis e
alternativas no Brasil é a preocupag¢do com maior custo de geracao por elas apresentado que é
conflitante com a necessidade de modicidade tarifaria. Frente a politica de expansao energética
brasileira e da crescente insercéo de fontes renovaveis, principalmente a edlica, entende-se que
0 sistema est passando por um processo de adaptacéo (Jong et al., 2015; Schmidt et al., 2016).
Este artigo tem por objetivo discutir o setor edlico brasileiro, com base na revisdo das
publicagdes de impacto para o setor energético, incluindo politicas publicas de incentivo
adotadas e 0s impactos sociais € ambientais que estao se apresentando para o pais. Em razédo da
curta historia do aproveitamento do recurso eolico na geragdo de eletricidade no Brasil, ha a
necessidade de promover a disseminagdo do conhecimento adquirido e instigar a curiosidade
para novas questdes que possam dar a sustentabilidade para a expansdo da geracdo de
eletricidade a partir da energia dos ventos.
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2. ENERGIA EOLICA NO BRASIL

Os primeiros projetos em energia solar e edlica foram implementados na década de 90
tanto nos estados do Nordeste como também da regido norte do Brasil, onde a caréncia de
abastecimento elétrico € uma das mais acentuadas e graves do pais. Por apresentar varias
comunidades isoladas, ndo atendidas pelo fornecimento das fontes convencionais de energia,
varios projetos foram ali implementados com instalacGes de sistemas fotovoltaicos e eolicos
para geragdo descentralizada de energia elétrica (Dutra e Szklo, 2008).

O primeiro aerogerador foi instalado no Brasil em 1992 no arquipélago de Fernando de
Noronha. Dados recentes mostram que 336 usinas e6licas estdo operando no Brasil, totalizando
uma poténcia instalada da ordem de 8195 MW (Banco de InformacGes de Geracdo ANEEL -
2016). Embora ainda existam divergéncias entre especialistas na estimativa do potencial e6lico
brasileiro, varios estudos indicam valores consideraveis para um alto desempenho deste tipo de
energia no Brasil (Costa e Lyra, 2012).

Em 2001, foi publicado o Atlas do Potencial Eolico Brasileiro identificando regiGes do
territorio brasileiro de grande potencial para o uso de energia eolica (Figura 2.a). Essa
publicacdo mostra que o Brasil possui uma area de aproximadamente 0,8% de todo o territdrio
com ocorréncia de ventos com velocidades médias igual ou acima de 7 m.s™ ao nivel de 50 m
acima do solo, totalizando o potencial de 143,4 GW, capaz de gerar 272 TWh/ano. A maior
parte desse potencial eolico esta localizada nas regides nordeste, sudeste e sul (Silva et al.,
2005). Outro aspecto observado no Atlas Eolico é a predominancia dos ventos favoraveis nas
regides costeiras onde se encontra a maior densidade de linhas de transmissdo em funcéo da
proximidade de grandes centros urbanos e que aliado a densa malha viaria local repercute
favoravelmente para reducdo do custo dos projetos eolicos (Figura 2.b). Vale a pena ser
destacado que o potencial eélico brasileiro esta subestimado no Atlas E6lico uma vez que a
altura dos aerogeradores é superior a 80 m nos parques edlicos atuais.

BRASIL ‘\ Horizonte 2015

POTENCIAL EOLICO

(a) (b)
Figura 2. (a) Mapa do potencial e6lico brasileiro. Fonte: Amarante et al. (2001);
(b) Sistema Interligado Nacional (SIN).
Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2015).

A pesquisa cientifica voltada para a energia eblica vem crescendo significativamente,
como pode ser comprovado com o ndmero de publicacBes e eventos técnico-cientificos no
Brasil nos ultimos anos (Costa e Lyra, 2012; Lima et al., 2012; Pottmaier et al., 2013; Ramos
etal., 2013; Pinto et al., 2014a). Dentre as varias discussdes, nota-se que existe muito consenso
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sobre a importancia dessa fonte de energia renovavel para o pais. No entanto, algumas barreiras
se apresentam para a expansdo continua da geracdo eolica na matriz elétrica nacional. Um dos
argumentos basicos contrérios esta relacionado com a inconstancia temporal ndo controlavel e
com previsibilidade limitada do recurso edlico e que pode afetar a qualidade da energia
distribuida no sistema elétrico (Miranda et al., 2016). Além disso, o potencial eélico sofre
influéncia direta do posicionamento e intensidade dos sistemas de alta e baixa pressédo
atmosférica que apresentam tanto uma variabilidade interanual quanto variacfes decadais
relacionadas com a variabilidade climatica. Esses fatores criam uma barreira negativa para o
crescimento da participacdo do recurso eélico no que diz respeito ao aspecto de seguranca
energética do sistema elétrico brasileiro.

Com os varios desafios e com os grandes investimentos em pesquisa e desenvolvimento
pode-se afirmar que o aproveitamento da energia edlica para geracao de eletricidade ainda tem
um longo caminho a percorrer, principalmente em paises como o Brasil onde os impactos
ambientais, sociais e econdmicos ainda ndo sao conhecidos com clareza para cada regido com
potencial favoravel deste recurso energético.

3. RECURSO EOLICO

A viabilidade de um projeto de energia edlica estd diretamente associada a energia
disponivel que pode ser extraida do vento e de como esse recurso varia no local do
empreendimento. A importancia desse aspecto é amplificada pela relacdo cubica entre a
poténcia e a velocidade do vento (Burton et al., 2001) descrita pela expressdao padréo
(Equacéo 1):

1
P=- »PAV? (1)

Onde:
p é a massa especifica do ar (1,225 kg/m?3),

Cp é o coeficiente de poténcia,
A ¢ a érea varrida pelas pés do rotor, e
v é a velocidade do vento.

E importante destacar que na equacdo 1 ndo estd sendo considerada a eficiéncia do
aerogerador.

A variabilidade temporal e espacial do vento depende de fatores como a complexidade da
topografia e do clima na regido que define sazonalidades anuais e diarias. Devido a
variabilidade do recurso edlico, o desempenho dos aerogeradores de uma usina eolica, ndo pode
ser avaliado sem adequada aquisic¢ao de dados de vento realizadas no local de instalagdo. Assim,
a melhor e mais precisa indicacao do recurso disponivel num dado local de interesse é obtida
através de campanhas de medicdo no sitio, usando anemoémetros e sensores de direcdo em
alturas compativeis com a altura do eixo do rotor do aerogerador que se deseja instalar (Burton
etal., 2001).

Entretanto, esse processo tem um custo elevado em razdo da altura da torre dos
aerogeradores modernos que, atualmente, variam entre 80 e 120 m, e da necessidade de
campanhas de medig&o de vento por um periodo minimo de 2 a 3 anos para atender 0s requisitos
de confiabilidade impostos pelas autoridades permissionarias locais e das agéncias de
financiamento. No Brasil, um periodo continuo de medigdo de 1 ano era um requisito minimo
necessario para habilitacdo da participacédo de projetos edlicos em leildes de compra de energia
elétrica realizados pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e a Camara de
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Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) até 2011. A partir desse ano, o periodo foi
estendido para 2 anos de coleta de dados de vento para os leildes seguintes. Essa decisao
provavelmente foi influenciada pelo o fato de alguns parques e6licos do PROINFA (Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica) terem apresentado uma geracdo anual
de energia abaixo do projetado em 2009 e 2010 (Ramos et al., 2013).

Em virtude dos gastos e esfor¢os necessarios para realizacdo de uma coleta de dados de
vento com precisdo adequada, que permita uma avaliacdo confidvel do potencial edlico em um
sitio, 0s modelos numericos vém sendo usados para estimar e prever o recurso a nivel nacional
e regional. Nos Ultimos anos diversos estudos estdo sendo publicados com o objetivo de
aprimorar os modelos meteoroldgicos regionais utilizados para estimativa do vento (Giorgi et
al., 2011; Pinto et al., 2012; Cheng et al., 2013; Ramos et al., 2013; Mattar e Borvaran, 2016).
Os modelos tém se mostrado uma ferramenta importante e confiavel que demanda um
investimento relativamente baixo (Martins et al., 2008; Monteiro et al., 2009). Deve-se ressaltar
gue a modelagem numérica nao substitui as medicdes de vento no local e, ao inveés disso, servem
para indicar quais locais merecem uma avaliagdo mais detalhada para realizacdo de campanhas
de medicéo de custo elevado e para prover previsdes de geracdo edlica em diferentes escalas de
tempo.

4. POLITICAS PUBLICAS

No ano de 1994 realizou-se, em Belo Horizonte/MG, o | Encontro para Definicdo de
Diretrizes para o Desenvolvimento de Energia Solar e Edlica promovido pelo Ministério de
Minas e Energia (MME) e Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT). Foram elaborados
naquela ocasido, metas e diretrizes, em reunido plenaria com 120 participantes de 79 entidades,
formulando, como resultado final, a chamada "Declaragéo de Belo Horizonte".

Em consequéncia da declaracdo, nesse mesmo ano, foi instalado o primeiro parque eolico
de Morro do Camelinho interligada a rede localizado no municipio de Gouveia/MG, e composto
de 4 aerogeradores de 250 KW. A primeira usina de energia edlica (UEE Mucuripe) comecou a
funcionar no nordeste brasileiro (NEB) em 1996 na cidade de Fortaleza/CE com poténcia
instalada de 1200 kW. Esses dois empreendimentos foram cruciais para incentivar o
crescimento da gera¢do de energia edlica no Brasil. Logo apds, comegaram a surgir 0s primeiros
mapeamentos estaduais e nacionais do potencial edlico que impulsionaram a adogéo de politicas
para incentivo a instalacdo de novos parques nos anos seguintes. A poténcia edélica instalada
atingiu 26,7 MW em 2005.

O primeiro programa de larga escala para incentivo ao desenvolvimento da energia e6lica
no Brasil foi o PROEOLICA (Programa Emergencial de Energia Edlica) iniciado em 2001
como resposta do governo a crise energética que o pais vinha enfrentando em razéo do reduzido
regime pluviométrico registrado e consequente baixo armazenamento de dgua nos reservatorios
das hidroelétricas nacionais. Através deste programa, a energia eolica recebeu um incentivo
adicional sobre o preco de compra por kWh. O programa instituia a implantagdo de 1050 MW
a serem instalados até o fim de 2003. O PROEOLICA gerou uma corrida de investidores para
iniciar o processo de homologacéo de seus projetos edlicos junto a ANEEL e, junto com esse
processo, entdo surgiram as primeiras barreiras. Na época havia apenas um fornecedor de
equipamentos eo6licos instalado no Brasil, assim os investidores identificaram a necessidade de
importacédo de tecnologia e também formacdo de mao de obra qualificada para estes tipos de
empreendimentos.

A experiéncia adquirida pelo PROEOLICA serviu como base para os programas
governamentais de incentivo as fontes renovaveis em nivel nacional e estadual que foram
implantados na sequéncia com o intuito de promover a diversificacdo da matriz energeética
brasileira. O PROINFA foi um programa governamental elaborado no ambito do MME, e
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implementado pela Lei n°® 10.438, de 26 de abril de 2002 e revisado, posteriormente, pela Lei
n° 10.762, de 11 de novembro de 2003. Decisbes politicas como o PROINFA foram
fundamentais para viabilizar o mercado de energia e6lica no Brasil.

Por meio desses incentivos e de uma série de acdes institucionais adotadas para facilitar a
implementacdo de novos projetos, a participacdo da energia eolica cresceu rapidamente na
matriz elétrica do Brasil. A realizacdo de leildes de energia especificos para geracao eolica é
uma iniciativa recente que resultou do novo modelo adotado para o setor elétrico. A cada ano,
0 pais precisa contratar mais fontes de energia para atender a demanda crescente de eletricidade
e os leiles servem para unir geradores de energia e distribuidoras. Os leildes de energia
funcionam de maneira reversa ao que ocorre em um leildo tipico. Ele é iniciado com um preco
maximo e vai decrescendo ao longo do processo. A ANEEL é a instituicdo responsavel pela
conducéo dos procedimentos licitatorios. O custo da energia edlica no inicio da vigéncia do
PROINFA atingiu valores da ordem de R$ 298,00 /MWh. Esses valores eram muito superiores
ao custo das fontes convencionais de energia, que estavam na faixa de R$ 100,00 /MWh.
Entretanto, devido aos incentivos governamentais, o custo da geracdo edlica foi reduzido
consideravelmente, fato que possibilitou a chegada de empresas multinacionais de energia que,
devido a crise mundial de 2008 e a necessidade de expansdo das atividades para novos
mercados, investiram fortemente no Brasil com instalacdo de parques e de fabricas de
componentes e aerogeradores para as usinas edlicas (Dutra e Szklo, 2008; Rampinelli e Rosa
Junior, 2012).

Entender o custo da eletricidade requer uma analise cuidadosa de vérios fatores. Algumas
distribuidoras tém uma composi¢cdo de compra de energia mais barata do que outras, ha areas
de concessdo que, devido a grande extensdo e a baixa densidade demografica necessitam de
maiores investimentos para atender a cada consumidor. Ha redes de distribuicdo que demandam
procedimentos de manuten¢do com maior complexidade tornando 0s custos operacionais
distintos e, finalmente, os impostos estaduais e municipais incidentes sobre as tarifas também
oscilam bastante (Ramos et al., 2013). O volume de subsidios incluidos na tarifa (subsidio para
baixa renda, para fontes incentivadas, e para cooperativas) tem importancia variada entre as
diversas distribuidoras.

Dados do MME (Brasil, 2016) mostram que, no ano de 2015, a geracdo eblica apresentou
segundo menor custo do MWh (R$191,00 por Megawatt-hora) sendo superior apenas ao custo
apresentado pela geracdo hidrelétrica (R$182,00 / MWh). No entanto, deve-se considerar que
o0 Brasil ainda apresenta desafios a serem vencidos que afetam o custo da geracdo edlica. A
cadeia de suprimentos ainda se encontra em estagio inicial de desenvolvimento, ha escassez de
recursos humanos qualificados e com expertise para atuacdo tanto na pesquisa e
desenvolvimento de tecnologia quanto nas diversas fases do ciclo de vida de parques eolicos —
projeto, instalacdo, operacdo e manutencdo (Netherlands, 2014). Os dados recentes dos valores
apresentados nos leildes de energia mostram um declinio continuo e robusto do custo de geragdo
edlica, no entanto, alguns especialistas apontam a necessidade de cautela na interpretacdo dos
dados (IRENA, 2012). Estima-se que o0 custo da geragdo eolica € inferior ao da geragdo com
uso de fontes convencionais como hidrelétrica e gas natural quando se leva em conta todo o
contexto socioambiental de instalacdo das tecnologias de geragéo ao longo de todo seu ciclo de
vida (Jong et al., 2013; Amponsah et al., 2014).

Nos ultimos anos, as usinas termoelétricas alimentadas com combustiveis fosseis vém
sendo utilizadas de forma crescente em procedimentos operacionais emergenciais para
abastecimento de energia elétrica em funcdo a queda do nivel dos reservatorios das hidrelétricas
em diferentes regides do Brasil. Um exemplo recente é a longa estiagem no territdrio brasileiro
ao longo desde 2013 que prolongou o uso de plantas de geracdo térmica ao longo de todo o
periodo de 2014-2015. A operacdo das usinas térmicas trouxe impacto significativo tanto para
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a economia nacional em razéo do elevado custo da energia elétrica produzida nessas plantas
quanto para o balanco das emissdes brasileiras de GEE. Para evitar que esta condicao continue
se repetindo em condi¢des climéticas similares, hd necessidade de um planejamento da oferta
de energia com base em séries de dados meteoroldgicos e climaticos confidveis produzidos para
previsdo de geracdo das usinas edlicas a curto e médio prazo (Beluco et al., 2008; Schmidt et
al., 2016).

5. IMPACTOS AMBIENTAIS

Quando se fala em impactos ambientais da geracdo eo6lica, uma das primeiras questdes
discutidas € com relacdo as emissdes de GEE. As emissdes do setor de energia cresceram 33,4
Mt CO> e entre 2012 e 2013, aproximadamente 8,0%. O forte crescimento das emissfes do
setor de energia, aliado ao decréscimo das taxas de desmatamento na Amazonia (PRODES,
2015) e das emissdes devidas as alteragdes do ouso da terra, modificou significativamente a
participagdo de cada setor no total das emissdes brasileiras ao longo do periodo estudado. A
contribuicdo do setor de energia passou de 11% das emissdes em 2003 para 29% em 2013. A
medida que as taxas de desmatamento continuam a ser reduzidas, o setor de energia tende a
figurar entre os mais importantes em termos de emissdes de GEE (Azevedo et al., 2017),
principalmente se aumentar a geracao de energia por meio de termoelétricas, como aconteceu
nos anos de 2014 e 2015.

Assim como uma das tecnologias mais maduras dentre as fontes renovaveis, a energia
edlica tem visto seu crescimento acelerado durante a Ultima década no Brasil. Ela tornou-se a
principal opgdo para os planejadores e 0s governos nacionais, que procuram diversificar os
recursos energeéticos e reduzir as emissdes de CO., fomentar novas industrias, e gerar novas
oportunidades de emprego (Azevedo et al., 2017).

Os impactos ambientais associados a energia ellica possuem um carater bastante
especifico e fortemente dependente da localizacdo selecionada para a instalacdo do parque
edlico. Na Europa, onde existe maior experiéncia com a operacao de pargues eolicos, estudos
mostram que 0s impactos considerados mais criticos sdo: impacto visual (estético), ruido
acustico e os impactos sobre a fauna (Burton et al., 2001). Porém, esses impactos vém sendo
questionados no Brasil, onde os problemas ambientais encontrados s&o diferentes aos da Europa
e Estados Unidos. Por exemplo, a usina de energia e6lica de Taiba (municipio de Sdo Gongalo
do Amarante/CE), composta por 10 aerogeradores de 45 metros de altura, foi a primeira do
mundo a ser construida sobre dunas de areias no ano de 1999.

A etapa de construcdo é a fase critica em termos de impactos socioambientais produzidos
por uma planta de geracdo edlica. Entretanto, os impactos negativos durante a instalacdo séo
relativamente pequenos quando comparados com aqueles produzidos por fontes convencionais
de energia, como a usina hidroelétrica que demandam grandes obras de construcdo civil.
Mesmo assim, os impactos ainda devem ser avaliados e mitigados quando possivel (Montezano,
2012; Amponsah et al., 2014) atraves de planejamento adequado e também da aplicacdo de
novas tecnologias (Dutra e Szklo, 2008).

5.1. Impacto visual e sobre a paisagem

O conceito de paisagem apresenta entendimentos e defini¢fes diversas. Estudos apontam
gue a paisagem aparece identificada desde o século 18 com a fisionomia de uma dada area e
associada as suas caracteristicas fisicas, traduzida na combinacéo local dos elementos naturais
e humanos (Salgueiro, 2001). Desde o século 20, a geografia humana passa a entender a
paisagem como um territorio visto e sentido, cada vez mais subjetivo e elaborado pela mente
humana. Neste sentido, a discussdo dos impactos visuais produzidos pela acdo humana é
bastante controversa e dependente de caracteristicas regionais. O elemento subjetivo incide
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sobre a formulagdo do conceito do que possa vir a ser classificado como desagradavel e
agressivo ao olhar (Silva, 2003).

A reacdo provocada por um parque edlico é altamente subjetiva. Muitas pessoas olham a
turbina edlica como um simbolo de energia limpa e avanco tecnoldgico, outras reagem
negativamente & nova paisagem. Por isso a percepcdo da paisagem e o impacto visual séo
considerados questbes chave na localizacdo de parques edlicos pelas suas caracteristicas
subjetivas e variaveis ao longo do tempo e do espaco territorial. Estudos mostram que o impacto
visual pode ser a principal influéncia sobre a atitude publica em relacdo a parques eélicos em
razdo da percepcdo estética atribuida aos aerogeradores (Wolsink, 2000; Rodman e
Meentenmeyer, 2006).

Os aerogeradores modernos sao estruturas grandes, atingindo 150 m de altura desde a base
da torre até a ponta da pa (Figura 3), e sdo colocados, em geral, em locais de relevo pouco
complexo, com poucos obstadculos e com grande visibilidade. Os parques edlicos sdo
implantados em areas com poucos obstaculos e em elevacdes naturais do relevo — condicdes
ambientais tipicas associadas com velocidades de vento elevadas e que possibilitam uma
visibilidade a grandes distancias. Os aerogeradores devem ser espacados de pelo menos 3 a 5
vezes o diametro de seu rotor, o que faz com que parques e6licos de grande porte ocupem areas
extensas. O tamanho dos aerogeradores somado ao movimento giratério das pas tem o potencial
de atrair atencdo das pessoas de modo que parques edlicos podem se tornar pontos dominantes
na paisagem (Burton et al., 2001).
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Figura 3. Evolucdo tecnolégica dos
aerogeradores ao longo das Ultimas trés
décadas.

Fonte: adaptado Cepel (2013).

As caracteristicas dos empreendimentos eélicos que podem causar efeitos na paisagem
incluem: o tamanho, altura, nmero, material e cor dos aerogeradores, pista de acesso e conexao
do sitio, edificacbes da subestacdo, conexdo a rede, torres anemomeétricas e linhas de
transmissdo. Em um estudo financiado pelo governo dos Estados Unidos, 377 observagOes de
cinco instalaces de vento em Wyoming e Colorado foram feitas sob varias condicdes de
iluminacdo e tempo. As instalagbes foram classificadas como visiveis a olho nu em distancias
inferiores a 58 km sob condicGes de visualizacdo ideais. O movimento das pas da turbina foi
frequentemente identificado como visivel em distancias inferiores a 39 km.
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Dois trabalhos publicados pela comunidade internacional destacam a importancia do tema
internacionalmente. O primeiro estudo foi elaborado pela Universidade de Newcastle e propde
diretrizes para localizacdo de aerogeradores e avaliagdo da zona de influéncia de parques
edlicos operando na Escécia (Buchan, 2002). Vissering et al. (2011) prop6s uma metodologia
eficaz e objetiva de avaliacdo de impacto estético que fornece orientacdo clara para a academia,
tomadores de decisdo e 6rgdos reguladores. Este ultimo estudo também visa a protecdo de
importantes recursos cénicos e culturais em locais propicios para o aproveitamento do recurso
edlico. Uma caracteristica bastante favoravel dos parques eolicos € a caracteristica transiente,
de modo que a area utilizada pode ser restaurada a condicdo original ap6s a fase de
descomissionamento e reintegracao.

No ambito da geracéo eolica, o efeito visual destes empreendimentos é contrabalanceado
com 0s impactos associados a diminuicdo de GEE e outros efeitos degradativos provocados
pela geracdo a partir de fontes de energia convencionais (termoelétricas, nuclear,
hidroelétricas). Assim, os parques eélicos sdo, em geral, aceitos pela maioria da populacéo
como parte da paisagem local. Este fato foi constatado em algumas pesquisas como a realizada
no Reino Unido onde foram entrevistadas 134 pessoas que residem proximo a parques edlicos
e metade das respostas mostraram fortes convicgdes quanto ao aspecto positivo da paisagem
dos parques e a outra metade foi positiva com algumas reservas (Esslemont e Moccormick,
1996).

No Brasil, guestionamentos quanto ao impacto visual vém sendo levantados por
ambientalistas e pesquisadores em razdo do numero significativo de empreendimentos
instalados ou em instalacdo em dunas de areias e outros pontos de grande interesse turistico
(Pinto et al., 2014b). As dunas possuem caracteristicas dindmicas que produzem movimentagdo
ao longo dos dias, meses e anos. Com a implantacéo de parques eolicos esta migracao natural
pode ser alterada ou, na pior condicdo, parar de acontecer, ocasionando diversos problemas
ambientais (Meireles, 2011). A alteracao paisagistica causada pela presenca dos aerogeradores
pode causar uma desvalorizagdo monetéaria da regido, atingindo a economia local com a redu¢édo
do valor dos imdveis e reducdo da atividade turistica. Isto ocorre mais comumente na regido
litordnea, por serem &reas de lazer e veraneio. Por outro lado, como estética implica em
subjetividade, podem ocorrer situacdes em que um parque edlico se transforma em atracao
turistica, devido a sua “imponéncia” e “indicagdo de desenvolvimento tecnologico™.

5.2. Impacto do ruido

O impacto ambiental do ruido gerado pelo sistema edlico ao girar as pas foi um dos mais
importantes temas de discussdo e bloqueio da disseminacao da energia edlica durante 0s anos
80 e inicio dos anos 90. O desenvolvimento tecnoldgico na Gltima década, juntamente com as
novas exigéncias de mercado, promoveram um avanco significativo na diminuicdo dos niveis
de ruido produzidos pelos empreendimentos de geracdo de energia edlica. Ao contréario do
impacto visual e alteracdo da paisagem, o ruido acustico pode ser medido e facilmente previsto.

Os ruidos produzidos pelo aerogeradores costumam ser classificados em dois tipos: ruido
mecanico proveniente das caixas de engrenagens e gerador, e ruido aerodinamico proveniente
das pas. Os aerogeradores modernos tem praticamente eliminado o ruido acustico através do
isolamento acustico da nacele (estrutura onde o gerador fica localizado no alto da torre de um
aerogerador), portanto o ruido aerodindmico é o maior contribuinte.

O ruido aerodindmico é produzido pela rotagdo das pas em atrito com o ar gerando um
ruido sonoro de amplo espectro de frequéncias e é fungdo da velocidade de ponta de pa. Os
aerogeradores modernos tém sido otimizados para reduzir o ruido aerodindmico reduzindo a
velocidade de rotacdo e usando controles de passo da poténcia gerada (Montezano, 2012). A
American Wind Energy Association (AWEA) realizou um estudo revelando que, com uma
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distancia de 350 m da turbina, o ruido é proximo de 35 a 45 decibeis (Figura 4), inferior ao
ruido observado em ambientes de escritdrio (Ricosti, 2011).
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Figura 4. Nivel de ruido de diversas atividades.
Fonte: Elaborado com base em Global Wind Energy Council (GWEC).

5.3. Interferéncias eletromagnéticas

A operacdo de parques eodlicos pode provocar a ocorréncia de interferéncias
eletromagnéticas causando perturbacGes nas comunicacGes e transmissdes de dados (radio,
televisdo, etc.). Elas variam com as especificacbes geograficas do local e com o material
utilizado no aerogerador (Ricosti, 2011). Sistemas de comunicacdo modernos podem ter seus
sinais comprometidos por aerogeradores, em particular, nos empreendimentos e6licos que estdo
localizados no topo de morros e locais abertos que oferecem uma alta producao de energia para
parques eblicos e bons caminhos de propagacdo para sinais de comunicacdo. A interacdo de
aerogeradores com radares civis e de defesa usados para controle de trafego aéreo também tem
sido assunto de investigacdo (Burton et al., 2001).

A interferéncia eletromagnética pode ser produzida por trés elementos do aerogerador: a
torre, a rotacdo das pas e o gerador. As torres podem obstruir refletir ou refratar as ondas
eletromagnéticas. Entretanto, as pas modernas sao feitas tipicamente de materiais sintéticos (por
exemplo, fibra de vidro) que possuem um impacto minimo na transmissdo de radiacao
eletromagnética. A possivel interferéncia do sistema elétrico pode ser facilmente eliminada com
o isolamento apropriado da nacele e boa manutencdo. A interferéncia com servicos de
radiocomunicacdo movel é normalmente desprezivel e com sinais de TV tem sido minimizada
com a substituicdo das pas de metal por material sintético. Entretanto, quando os aerogeradores
sdo instalados proximos de areas residenciais, a interferéncia tem se mostrado mais dificil de
eliminar.

A area de interferéncia pode ser facilmente determinada usando a Zona de Fresnel de forma
que medidas técnicas de mitigacdo para interferéncia eletromagnética podem ser aplicadas
durante a fase de planejamento e projeto do parque edlico, localizando o aerogerador longe da
linha de visdo do transmissor de radiodifusdo. Nos casos em que o parque eolico ja esteja em
operacdo, existe um conjunto de medidas técnicas que podem mitigar a interferéncia. Desse
modo, é senso comum que o projeto e a localizacdo adequados podem evitar ou corrigir
qualquer possivel problema interferéncia eletromagnética.

5.4. Impacto em aves

Esta questdo e atualmente bastante controversa e ha estudos que apresentam conclusfes
conflitantes. Varios trabalhos cientificos argumentam que aerogeradores poderiam aumentar a
mortalidade de aves, porém este fato esta relacionado principalmente com os primeiros parques

Rev. Ambient. Agua vol. 12 n. 6 Taubaté — Nov. / Dec. 2017 AR
IPABH1



O mercado brasileiro da energia edlica ... 1093

edlicos, para 0s quais ndo se exigia um estudo de rotas migratorias de aves antes da sua
instalacdo. Diversos estudos indicando taxas de mortalidade de aves similares estdo citados por
Van Kooten em relatério publicado em 2015 (Van Kooten, 2015). O parque e6lico Altamont
Pass localizado na Califérnia/EUA, com grande nimero de aerogeradores de pequeno porte, é
citado frequentemente e tornou-se conhecido mundialmente por apresentar valores elevados de
morte de aves. No entanto, os aerogeradores foram substituidos recentemente por equipamentos
mais modernos com o intuito de mitigar o impacto sobre as aves.

Ricosti (2011) apresenta estimativas elaboradas em diversas regides do planeta. Para os
Estados Unidos, Ricosti menciona estimativas em que o ndmero de aves mortas por MW
instalado de capacidade eolica varia entre uma e seis por ano, 0 que € considerado
insignificante. Trata-se de valor inferior a 0,1% (Figura 5) das mortes n&o naturais de aves no
pais. Estatisticas levantadas na Espanha com amostra de mil turbinas mostraram que a taxa de
mortalidade de aves esté entre 0,1 e 0,6 por turbina ao ano. Estudos realizados na Alemanha,
Dinamarca e Holanda, em parques que operam ha muito anos, ndo registraram mudanca
importante no numero de aves e espécies desde a instalacdo dos aerogeradores. Apesar dos
baixos valores observados, alguns parques vém instalando estimulos visuais e auditivos nas
torres edlicas para reduzir ainda mais esta taxa evitando a colisdo de aves.
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Prédios e Janelas
58,2%

Gatos Domeésticos
10,6%

Turbinas Edlicas
0%
Colisdo com Veiculos
8,5%
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1,4%

. .. Pesticidas
Torres de Comunicagao 7.1%

0,5%

Figura 5. Causa de morte de
aves relativas a atividades
humanas nos Estados Unidos.
Fonte: AWEA (apud Ricosti,
2011).

Medidas de mitigacdo para esse impacto dependem do local onde o parque e6lico estd
instalado e das espécies observadas na regido. No entanto, algumas das agdes mitigadoras séo
comuns para todo empreendimento e6lico, independente da regido:

e importantes zonas de conservacao e areas de sensibilidade devem ser evitadas;

e um programa de monitoramento ambiental antes, durante e depois da construcdo vai
fornecer a informac&o necessaria para avaliar o impacto sobre as aves;

e projeto adequado de parques eolicos: situando aerogeradores proximos e agrupando
aerogeradores para evitar um alinhamento perpendicular as trajetorias principais de voo das
especies nativas e migratorias;

e providenciar corredores livres entre grupos de aerogeradores, quando necessario;

e aumentar a visibilidade das pés do rotor;
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e instalacdo de cabos de transmissao subterraneos;

treinamento ambiental adequada para equipe de trabalhadores do parque eolico;
presenca de especialistas ambientais durante a construcdo em localidades sensiveis;
realocacdo de aerogeradores conflitantes;

interrupgdo da operagdo durante os periodos de migragéo; e

reducdo da velocidade rotor durante periodos criticos.

6. IMPACTOS SOCIAIS

A relacdo intrinseca entre o consumo de energia e o desenvolvimento social de uma regido
é consequéncia do aprimoramento da infraestrutura para oferta de servigcos essenciais
(educacéo, saude, atividades culturais e entretenimento) para crescimento do padréo de vida da
populagéo de uma regido (Goldemberg e Lucon, 2008). Nesse sentido, 0 aproveitamento da
energia eolica para geracdo de eletricidade € um importante vetor de desenvolvimento social,
principalmente se utilizado para atendimento de comunidades isoladas e da erradicacdo de
bolsdes de miséria em regides de maior vulnerabilidade social, permitindo a universalizacéo do
uso da energia a custos menores, geracdo de empregos (Simas e Pacca, 2013), além de
consequente reducdo do éxodo rural, uma das maiores causas da pobreza e da marginalizacédo
em &reas urbanas do pais.

No entanto, decisdes sobre a localizacdo de parques edlicos devem ser tomadas levando
em consideracdo também os usos da terra na regido de interesse. A localizacdo de parques
edlicos em areas de preservacdo e areas destinadas ao atendimento de comunidades indigenas
devem ser evitadas de forma a evitar impactos similares aos observados em grandes centrais
hidrelétricas (Fearnside, 2013). Esse tipo de planejamento deve ser alinhado com as
perspectivas e politicas de expansdo da energia edlica no pais e com a definicdo de um
zoneamento ecoldgico-econdmico para energia edlica (Barbosa Filho e Azevedo, 2014).

6.1. Ocupacéao e uso da terra

Os procedimentos administrativos necessarios para aprovar parques eolicos para cada sitio
devem ser levados em consideracdo desde a etapa inicial do processo de planejamento do
parque edlico. Tomadores de decisdo locais e regionais devem decidir se um projeto é
compativel com os usos do solo existentes e planejados nas areas adjacentes ao parque edlico.
A investigacdo deve avaliar se o aproveitamento eélico poderd modificar a caracteristica da
area circunvizinha prejudicando as atividades socioeconémicas e culturais das comunidades
estabelecidas, e se estara integrada a paisagem existente (Pinto et al., 2014b). Desde o estagio
inicial do planejamento, os empreendedores devem manter um dialogo com os diversos agentes
envolvidos na area: Ministério da Defesa, autoridades da aviacdo civil, provedores de
comunicacdo de radio e radar, concessionaria de eletricidade local, autoridades de protecédo
ambiental, entidades de representacdo das comunidades locais e associagfes nao
governamentais relevantes, entre outras.

Existem alguns trabalhos que apontaram para um crescimento excessivo de usinas edlicas
instaladas em area de preservacdo permanente com ocupacao de dunas de areias no NEB sem
gue um monitoramento integrado tenha sido realizado para avaliagéo dos impactos cumulativos
nessas areas. As intervencgdes foram realizadas, abrangendo campo de dunas fixas e maveis,
lagoas interdunares (sazonais), planicie de aspersao eélica, manguezais e faixa de praia. Esses
empreendimentos podem estar impactando significativamente os ecossistemas associados as
matas de duna e tabuleiro e, possivelmente, a dindmica do lengol freatico (Meireles, 2011).

A interacdo entre o turismo e empreendimentos eodlicos é um aspecto de grande
importancia do ponto de vista social. Geralmente as areas turisticas sdo localizadas em
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paisagens de beleza cénica e/ou de tranquilidade e a presenca de parques e6licos poderia reduzir
a atratividade do cenario natural. Os questionamentos que relacionam o turismo aos
empreendimentos eélicos no Brasil ainda sdo recentes, mas j& ha alguns estudos que abordam
esta tematica. Goldani (2013) verificou a possibilidade de um parque edlico ser inserido como
produto turistico e assim um incremento do turismo no municipio de Osorio/RS.

Ainda com relacdo a ocupacéo de dunas, o0 aspecto turistico deve ser considerado uma vez
que representam o principal cartdo postal em varios municipios do NEB, com grande procura
pela beleza natural e para atividades de recreacdo. Assim, as dunas representam um aspecto de
orgulho local com estimulo para preservacdo e movimentacdo econdémica. A instalacdo de
parques eolicos em areas de dunas pode alterar a paisagem e a economia das comunidades
préximas aos empreendimentos como, por exemplo, a pesca, extracdo do sal e etc. Ha casos em
que se observou a comunidade dividida uma vez que reconhecem os beneficios do
empreendimento sob o ponto de vista de infraestrutura local (Araujo, 2014).

Atencdo especial também deve ser dada ao aproveitamento do recurso e6lico em reservas
naturais, areas vizinhas e habitat de alto valor para conservagdo natural. O Brasil possui areas
protegidas consideradas ricas em biodiversidade e beleza cénica, criadas por Decreto
Presidencial ou Lei, denominada de Unidades de Conservacdo (UC). Em UC de protecédo
integral ndo é possivel o desenvolvimento de empreendimentos edlicos, mas no caso das UC
de uso sustentavel, essa possibilidade pode ser avaliada e autorizada pelo ICMBIo (Instituto
Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade) considerando que o aproveitamento eélico
seja compativel com a natureza e caracteristicas da UC em consideracdo (Montezano, 2012).

Algumas regides do bioma Caatinga também apresentam ventos favoraveis para geracao
de energia edlica, principalmente na regido central da Bahia. Um exemplo é o Boqueirdo da
Onca onde projetos foram apresentados para instalagdo de usinas edlicas como parte do
PROINFA. E uma regido de mais de um milhdo de hectares de vegetacio nativa bem
conservada, com poucos povoados humanos e uma biodiversidade muito grande para 0s
padrGes do semidrido brasileiro. No entanto, pesquisadores temem que esse santuario de
conservacao possa estar ameacado pela expansdo dos parques eolicos na regido (Pacheco e
Santos, 2012).

Com o crescimento da participacdo da energia edlica na matriz elétrica brasileira, torna-se
importante compreender a experiéncia e conhecimento adquiridos ao longo do tempo em outras
regides. A European Wind Energy Association (EWEA) resume as conclus@es levantadas por
um estudo recente, realizado pelo governo escocés, que analisou e revisou 40 estudos da
Europa, Estados Unidos e Australia sobre os impactos de parques eolicos na inddstria do
turismo (EWEA, 2009):

e a oposicao social ocorre com maior intensidade na etapa de planejamento e projeto do
parque edlico;

e um numero significativo de pessoas acreditam que existe uma perda de valor cénico
quando parques eolicos sdo instalados; entretanto, para outras pessoas parques eolicos realgcam
a beleza da &rea;

e aaceitacdo dos parques eolicos cresce apos a instalacéo;

e nao ha evidéncia que possa sugerir um impacto negativo grave ao turismo.

A EWEA (2009) recomenda que a anélise dos impactos sobre o turismo, incluindo a
analise do fluxo de turistas na regido onde se encontra a usina e6lica, seja incluido como parte
da analise de impacto ambiental realizada durante o planejamento e projeto dos parques eolicos.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A preocupa¢do com a seguranca energética e o impacto ambiental decorrentes da expansdo
do consumo de eletricidade vém induzindo a diversificacdo da matriz energética brasileira com
o0 aproveitamento de fontes alternativas de energia renovavel.

O Brasil vem ampliando significativamente a participacao da geracéo etlica na sua matriz
elétrica como consequéncia de politicas especificas para o setor. A contribuicdo da energia
edlica cresceu de participacdo inexpressiva para uma posicdo de destaque na matriz elétrica
nacional ao longo da Gltima década, por ser uma fonte com grande potencial no territorio
brasileiro e ndo emissora de poluentes e GEE ap0s inicio da operacéo.

Embora o recurso edlico contribua com participacdo da ordem de 6% da matriz elétrica
nacional, muitos novos projetos ja estdo em fase de concluséo e ainda ha um grande potencial
inexplorado no pais. O PROINFA foi 0 mecanismo de incentivo mais importante para a energia
edlica e, atualmente, empreendimentos de geracdo eblica vem participando de forma
competitiva nos Leiles de Compra de Energia realizados pela ANEEL, sendo que novos
parques eolicos estdo autorizados para implantacédo, principalmente nas regies nordeste e sul
do Brasil.

Além dos aspectos financeiros e técnicos, a definicdo da localizacdo de parques edlicos
envolve também questBes socioambientais que podem restringir a area disponivel e levar
inevitavelmente a conflitos associados a forma como o processo de implantacdo do parque
edlico é conduzido. Os parques edlicos, além de serem economicamente viaveis, devem ter um
impacto reduzido no ambiente local em termos de intrusdo visual, acustica, social, interferéncia
eletromagnética e ecossistema natural. Diante da perspectiva de expansao da geracdo eélica no
Brasil, esses conflitos tendem a se intensificar naturalmente com a ocupacao de areas mais
sensiveis do ponto de vista ambiental e social com aerogeradores de grande porte.

Em termos estratégicos, a ampliacdo do numero de parques edlicos, principalmente no
NEB, possibilitard a complementaridade eo6lico-hidrica colaborando para aumento da
seguranca energética do sistema elétrico brasileiro nos periodos do ano de maior € menor
disponibilidade de agua nos reservatorios das usinas hidroelétricas. No entanto, em razdo da
curta historia do aproveitamento e6lico no Brasil, estudos para avaliacdo mais aprofundada dos
impactos socioambientais devem ser realizados com apoio de recursos do proprio setor
energético a fim de promover um crescimento sustentavel da participacdo desta fonte energética
na matriz elétrica nacional.
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