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RESUMO: A importincia da tecnologia usada pela energia edlica se destaca ndo apenas como
uma fonte renovivel, mas também como uma forma de reduzir a emissdo de GEE - gases de
efeito estufa —. Sabe-se que o setor de energia elétrica se situa entre os mais importantes em
termos de emissio de GEE e, por isso, inimeras a¢des foram feitas nas dltimas duas décadas.
Isso posto, os processos convencionais de geragio de energia elétrica (hidroelétricas,
termoelétricas, etc.) estdo entre os principais responsaveis pelas emissdes de COz2, qualificando
assim as novas estratégias de fomento de energia renovéveis. Sob este contexto, esse trabalho
apresenta o objetivo de estudar os efeitos econdmicos e ambientais que o crescimento da energia
eblica ocasionou ao pais, comparados aos do setor hidrelétrico e termoelétrico, oportunizando
um debate dos recentes estudos sobre energia eblica. Para tanto, foi realizada uma sintese dos
aspectos mais importantes relacionados aos critérios econdmicos e ambientais e posterior
analise critica. A partir das leituras e comparacdes realizadas, verificou-se as causas e as
consequéncias deste tipo de energia vis-a-vis dos impactos ambientais relativos as outras formas
de energia quais sejam as hidrelétricas e termoelétricas. Por fim, 4 luz da metodologia adequada,
foi possivel verificar os aspectos inerentes a cada tipo de fonte energética de modo a relacionar
impactos e mitigar os efeitos negativos indesejados jd conhecidos.

Palavras-Chave: Energia renovével. Impactos ambientais. Complexo edlico.

ABSTRACT: The importance of the technology used by wind energy stands out not only as a
renewable source, but also as a way to reduce the emission of GHG - greenhouse gases. It is
known that the electric power sector is among the most important in terms of GHG emissions
and, therefore, numerous actions have been taken in the last two decades. That said, the
conventional processes of power generation (hydroelectric, thermoelectric, etc.) are among the
main responsible for COz2 emissions, thus qualifying the new strategies to promote renewable
energy. Under this context, this work presents the objective of studying the economic and
environmental effects that the growth of wind energy has caused to the country, compared to
the hydroelectric and thermoelectric sectors, providing an opportunity for a debate of the recent
studies on wind energy. For this, a synthesis of the most important aspects related to the
economic and environmental criteria and subsequent critical analysis was performed. From the
readings and comparisons made, the causes and consequences of this type of energy were
verified vis-a-vis the environmental impacts related to other forms of energy, namely
hydroelectric and thermoelectric. Finally, in light of the appropriate methodology, it was
possible to verify the aspects inherent to each type of energy source in order to relate impacts
and mitigate the negative undesirable effects already known.
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1 INTRODUCAO

A problemitica das matrizes energéticas mundiais reflete a questdo sine qua non da
trajetéria de dependéncia entre os paises industriais. Essa discussio derroca na busca de
solvéncia entre o volume de energia produzida in-shore e off-shore. Estes fatos sio
delimitantes dada a natureza de grande parte das politicas desenvolvimentistas
mundiais as quais apontaram um cendrio de uso intensivo dos recursos naturais
energéticos. Para além disso, o continuo esgotamento das reservas mundiais de fésseis e
as previsdes de esgotamento das atuais formas de energia, juntamente com as
preocupagdes relativas ao impacto ambiental, mudaram a promocio do processamento e
utilizagdo de energias no mundo. No Brasil, em particular, a expansio da producio
doméstica de petréleo e gis natural em 2002, o reposicionou, no centro do mundo
industrial, de tal forma que fora considerado o “celeiro exportador do mundo”. Essa
trajetéria impactou em escolhas de termos da matriz enérgica e, como tendéncia, se
reverteu, nas primeiras décadas em mundo, numa perspectiva de aumento parcelar
renovével da energia enovolvida.

As mudancas climiticas tém sido alvo de estudos recentes, visto que seus impactos
acarretam mudangas significativas no meio ambiente. A busca de fontes menos
impactantes e menos gastadoras de recursos naturais também tem influenciado na
reducio dos recursos hidricos e, por conseguinte, uma distribuicio de energia mais
limpa e barata. Desse fato resulta-se a importincia de estudos acerca de tecnologias
renovaveis, além da visualizacdo de reducdo de emissdo de gases de efeito estufa (GEE).

No Brasil, a escolha por processos convencionais de geragio de energia elétrica
(hidroelétricas, termoelétricas, etc.), vem se esgotando ao longo de um crescente
desenvolvimento industrial, 1945-1970; 1970-1983; 1992-2002; 2002-2012, cuja demanda de
energia elétrica tem disparado substancialmente, concorrentemente as tecnologias de
inovagio de processos produtivos em paralelo ao consumo residencial crescente. Diante
desse contexto, a necessidade de fontes de energia renovével e limpa passou a ter cariter
essencial e o desenvolvimento de tecnologias que apresentem caracteristicas
sustentdveis foram se tornando eminente ao longo dos anos. Em virtude dos avangos

ocorridos nas mais diversas escalas, a ado¢io de novas formas de producdo de energia
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elétrica se tornou debate em todos os niveis da sociedade, bem como nas conferéncias
mundiais que ocorrem periodicamente entre as nacdes. Assim, a necessidade de mudar a
matriz de utiliza¢do e consumo de energia tornou eminente a vinda de novas fontes de

energia se destacando as opgdes de energia limpa e renovéavel.

2 Estado contemporineo da matriz energética brasileira e a inclusdo da energia eélica

De acordo com TolmasQuim et al. (2007) “o uso de energia no Brasil comegou a
apresentar incrementos elevados a partir do término da II Guerra Mundial,
impulsionado pelo expressivo crescimento demografico, por uma urbanizacio acelerada,
pelo processo de industrializago e pela construcio de uma infraestrutura de transporte
rodoviério de caracteristica energo-intensiva”.

No comeco do milénio, e mais precisamente em 2002, o Brasil encara uma nova
politica de energia onde os incentivos sio voltados para biomassas e biocombustiveis
provenientes de oleaginosas. Esse processo foi chamado: nova matriz energética. A
energia edlica foi apontada como um dos importantes vetores desta nova onda, dado a
costa brasileira nordestina produzir ventos importantes e apontados no relatério
IRENA como parte do novo mercado de producdo de energia on-shore.

A energia edlica é considerada energia limpa pois existe no movimento do vento, ou
seja, na cinética contida nas massas de ar na atmosfera. A energia total fornecida pela
energia edlica ao redor da Terra pode ser estimada com base na suposi¢do de que cerca
de 206 da energia solar absorvida pela Terra e é convertida em energia cinética do vento.
Embora esse percentual pareca pequeno, é cem vezes a capacidade instalada anual das
usinas eélicas no mundo (CRESESB, 2014). O uso dessa energia para fins mecanicos,
como dirigir veleiros, moinhos rotativos, bombear 4gua ou moer grios, é muito antigo
(Mauad, Ferreira, & Trindade, 2017). Por outro lado, foi utilizado muito mais tarde para
obter energia elétrica. Houve relatos de pesquisas no século XIX, mas sé se consolidou
em 1970, quando foi necessério devido i crise do petréleo (REIS, 2011)

A conversio de energia edlica em elétrica inclui o uso de turbinas edlicas para
converter a energia translacional em energia cinética rotacional. Dai a importincia do
principal componente da conversio desta energia: o vento (massa de ar em

movimento), cujo movimento decorre do aquecimento diferente da camada de ar pelo
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sol (densidade e gradiente de pressio diferentes) e o movimento da terra. Isso deve-se
as propriedades fisicas do ar, que, quando estd aquecido, se expande mais do que quando
estd frio, tornando-se menos denso e tendendo a subir, sendo substituido pelo seu
componente mais denso, o ar frio. Assim, o sol transfere mais energia para ireas onde
os raios solares sio perpendiculares ou préximos ao 4dngulo reto e por este motivo, a
temperatura nos trépicos do equador (onde o 4ngulo de ataque do sol é de 9o °) é mais
alta que nos polos. Considerando, entio, que a terra perto do equador é mais quente do
que perto dos polos, o ar frio de superficie circula dos polos para o equador para
substituir o ar quente que sobe nos trépicos e viaja pela alta atmosfera até os polos,
fechando assim a circulagdo.

Além do seu comportamento ser regido pelas suas formas de geracdo, o vento
também ¢ influenciado por outros aspectos naturais, tais como: latitude, altitude,
caracteristicas topograficas e rugosidade do solo (CAMPOS, 2004). Percebe-se, desta
forma, que a velocidade do vento é extremamente sensivel a diversos fatores, fazendo
com que a poténcia extraida deste meio varie proporcionalmente. Assim, a construgio
de uma usina edlica, sio necessirios: estudo do terreno e localizacio, bem como o
levantamento de dados através de medices e de outras pesquisas realizadas localmente,
para que seja feito um correto dimensionamento do projeto. O comportamento do vento
(direcdo e intensidade) é um estudo necessdrio e pode ser feito através de anemoémetros
instalados a 1om do solo, sensores de direcdo e do tratamento estatistico adequado dos
dados, cujos resultados podem ser representados em mapas cartogréficos, com isolinhas
(de velocidade média, de calmaria, de velocidade maxima e isolinhas de fluxo de
poténcia média ou poténcia média bruta (w/m2)).

Segundo Tuchtenhagen (2014), a curva de maior relevincia e a partir da qual
todas as outras podem ser obtidas é a da frequéncia das velocidades, que fornece o
periodo em que uma determinada velocidade foi observada e de acordo com Sansigolo
(2005), modelos probabilisticos sio usados para modelar a curva de velocidade-
frequéncia porque reproduzem estatisticamente os dados analisados de forma compacta,
sendo bastante usado em estudos de energia edlica, a distribuicio Weibull.

O diagrama de Weibull, que representa estatisticamente a distribui¢do da

densidade de probabilidade do vento, é usado com frequéncia porque além de incluir o
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comportamento do vento extremo, também pode descrever vdirios padrdes de
comportamento do vento de forma satisfatéria. Desta forma, a probabilidade f (v) de

ocorréncia da velocidade v do vento, é calculado através da Equagio 1 (TROEN &

PETERSEN, 1989).

Equacdo 1 - Probabilidade de ocorréncia da velocidade do vento

k-1 k
f(v)z% g exp—% ->K>0,c>1v>0.

Sendo:

c - Fator de escalas em unidades de velocidade do vento
k - Fator de forma adimensional
v - Variavel aleatéria de velocidade do vento
O fator de forma k esta inversamente relacionado i variincia 0° das velocidades eélicas

em torno da média. Portanto, para a nogdo do grifico de Weibull, necessita-se das informacdes

de velocidade média (Equagio 2) e desvio padrao (Equacdo 3) do vento. (SANSIGOLO,2005)

Equagdo 2 - Velocidade média.
v=Jo vf(v)dv

Equacgdo 3 - Desvio padrido do vento.

oo 2
02=f0 w-) f)d

H4 varios métodos para a determinar os pardmetros c e k. Um deles, testado e considerado
mais preciso por Aratjo (1989), é o Método da Velocidade Média (Equacdo 4) e Desvio padrio
(Equagio s5):

Equagdo 4 - Método da Velocidade média.
o
k = (—)-1.086
&

Equagido 5 - Desvio Padrio

c=wW)/T1+ (%))
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Tendo T (x) = Fungio Gamma, que é calculada:

Equagdo 6 - Fun¢io Gamma.
(x-1)

1
'x)=J1 ln? dt sendo x = (1 + E)

Quando k = 2, outra curva mais simples é gerada, chamada de distribuicio de Rayleigh, que
também é usada em projetos edlicos. A Figura 1 mostra essa distribui¢io em algimas velocidades

médias do vento.
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Velocidade do vento (m /s)

Figura 1 - Distribuicdo de Rayleigh
Fonte: adaptado a partir de Ramos (2004)

A velocidade do vento adequada para fins de energia edlica é um dos fatores chaves
para a escolha de localizagio de projetos edlicos, e por esta razdo tais estudos sdo
necessarios. A energia disponivel para uma turbina edlica é a energia cinética associada a
uma coluna de ar se movendo a uma velocidade v (m/s), passando pela 4rea A (m*) do
rotor da turbina, e movendo uma massa p Av (kg/s), em que p (kg/m3) é a massa
especifica do ar. A energia eélica disponivel P (W) pode entdo ser calculada pela Equagido
7. Esta equagio denota que a poténcia obtida de uma massa de ar é proporcional a trés
fatores: A 4rea de captacio do vento pela turbina, ou seja, ao circulo de 4rea S (7rr*) varrida

pela hélice de raio r; & densidade do ar local (p); e ao cubo da velocidade (v°)

(CAMPOS,2004).
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Equagdo 7 — Energia edlica disponivel

1
P=ESxpr3

Onde:

p = densidade do ar em kg/m3

V = velocidade do vento em m/s

S = wr?

Metodologia e modelagem

Esta pesquisa trata-se de um estudo de revisdo bibliogréifica com foco informativo.
Essa busca de informacdes e coletas de artigos utilizou critérios explicitos de selecio e de
vantagem temporal onde se buscou evidenciar o tema em tela, respeitando o critério de
nio-exclusividade dos artigos do sistema WEB of Science e ResearchGate. Para tanto,
associou-se a economia e as demais 4dreas do conhecimento em todo o tempo. Também
foram aplicadas buscas em plataforma estatisticas e artigos de plataforma ISI e EduCapes
publicados.

1427

De acordo com peculiaridades deste sistema, a anélise segue os critérios

apresentados na Figura 2 a seguir.

Figura 2 - Hierarquia dos critérios utilizados
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Ambiental

Fonte: autores (2021)

Recentemente, os sistemas energéticos sofreram uma tendéncia de

desenvolvimento caracterizada através das seguintes diretrizes principais de acordo com os
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setores energéticos mais importantes (eletricidade e energia natural, gés, etc), apontando
em particular, para a crescente consciencializacdo da comunidade sobre o impacto
ambiental causado por grandes centrais elétricas convencionais, unidas com um maior
interesse na distribui¢do tecnologias de geracio baseadas em recursos renoviveis e co-
geragao;

As atividades de planeamento energético como regionais em vez de nacionais. Este
documento visa apresentar uma metodologia que relacione o planeamento energético ao

longo de um periodo de intervalo de tempo de algumas décadas.

4.Anéilise e Resultados

O Brasil em termos de capacidade de producio ocupa desde 2014, a 82 posi¢do no
ranking de capacidade de producio de energia do globo. Este evoluiu de 5.939 MW para
17.108 MW em 2020. Considerando uma matriz enérgica diversificada, temos 79% desta
renovavel, contado com uma capacidade eélica de 42.3 Twh. Sendo os dados do IRENA (
International Renewable Energy Agency), tem se destacado com uma matriz limpa de
83%, o que leva a acreditar que a energia fotovotaica e a energia edlica tem grande difusio.

O panorama destas fontes de recurso pode ser observado pela Figura 3, a seguir.

Figura 3 - Consumo e Utilizacdo de fontes Renovivel e Nio renovavel, respectivamente (2018).
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Fonte: IEA (2021)

No resto do mundo, conforme é observado na Figura 3, o consumo de fontes nio
renovéiveis de energia ainda estd alto e a utilizacio dessas fontes também se apresenta

elevada. O destaque no Brasil é a diversificacdo da sua matriz. Além disso, a oferta de
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outras categorias de energia renovivel em 2020 cresceu 0,7%, enquanto ocorreram quedas
na oferta
da maioria das demais fontes energéticas: petréleo e derivados, hidriulica, gis natural e

carvio mineral (BEM, 2020), como ilustra a Figura 4.

Figura 4 — Evolugdo da Matriz Energética nacional - comparativo 2019/2020
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Fonte: (EPE; MME, 2021)

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, IEA (2021), as adigdes de 1429
capacidade edlica global aumentaram mais de 9o% em 2020. E mesmo com a diminui¢io do
ritmo de crescimento anual do mercado em 2021 e 2022, ainda esté 50% superior & média de
2017-2019. Isso sinaliza que as fontes de energia renovavel tendem a se expandir, 3 medida
que a economia global for se recuperando da crise resultante da pandemia da qual o mundo
foi e ainda estd sendo acometido. O cenirio mundial, por conseguinte, aponta para a

expansio desta fonte energética tanto em instalagdes on-shore quanto em offshore e, como

pode ser visto na Figura 4 a seguir, as instalagdes de novos parques estdo aumentando.

Figura 4 - Evolugdo da instalagdo de novos parques eélicos offshore no mundo entre 2015 e 2018
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Fonte: ROADMAP Edlica offshore Brasil (2020)
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No que se refere a capacidade de instalacdo, o quadro mundial destaca o Reino
Unido com o maior percentual, por apresentar 34% dos 23,1 GW j4 instalados, até 2019,

conforme apresentado na Figura s, a seguir apresentada..

Figura 5 - Capacidade instalada de parques edlicos offshore

23.1GW

M Reino Unido mAlemanha w®China mRestante do Mundo

Fonte: ROADMAP Edlica offshore Brasil (2020)

O ceniério nacional, por sua vez, se apresenta propicio para projetos de energia
edlica dada as caracteristicas peculiares do Brasil. No entanto, apesar de possuir um vasto
territério com grande potencial para geracdo de eletricidade a partir do vento, o pais ainda
apresenta produgdo retraida através dessa fonte (comparando com outras), mesmo sendo
considerdvel o crescimento, nos dltimos anos, da exploracio dessa fonte renovavel de
energia.

Existiam cerca de 680 parques edlicos, até o ano de 2020, totalizando
aproximadamente 7.9oo turbinas eélicas no Brasil. A geracdo de energia edlica no Pais
cresceu 15,5% no primeiro semestre de 2019, em relacdo ao mesmo periodo em 2018, segundo
a Cimara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE). Um fato positivo é que esses
nGimeros crescem a cada ano, e, de acordo com Silva (2021) a energia edlica gerada,
atualmente em todo o pais, é utilizada por 9o,5 milhdes de pessoas. Além disso, pode

abastecer cerca de 30,2 milhdes de residéncias. Deste total, mais de 80% dos parques edlicos
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ja estavam instalados no Nordeste desde 2014, dada a intensidade dos ventos da regido.
(CCEE, 2014).

Atualmente, o Brasil tinha uma capacidade instalada de geragio de 58 TWh (em
2020), 0 que corresponde a cerca de 9,50 da matriz elétrica nacional.

Afim de melhor ilustrar a capacidade de energia no pais, a Figura 6 mostra como se

apresenta distribuida a matriz energética brasileira, segundo a participacdo de cada fonte,

conforme dados de IRENA(2021).

Figura 5 - Matriz Energética Nacional
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Fonte: IRENA, 2021.
Diante desse cenirio e considerando um aumento na implantagio de parques

edlicos, este trabalho objetiva realizar uma anilise comparativa entre parimetros de
investimentos edlico, hidrelétricos e termelétrico, durante o periodo de 2006 a 2016,
realizando especificamente uma revisio bibliogrifica sobre o tema, sintetizar aspectos
relevantes relacionados aos critérios econémicos e ambientais de usinas edlicas e comparar
com os de usinas hidroelétrica e termelétricas e propor alternativas de melhoria.

O custo de produgio de energia pode ser mensurado de diversas maneiras, cada uma
com sua peculiaridade, sendo voltadas para diferentes aplicagdes. Os custos podem ser
extremamente detalhados, entretanto, estd sendo feita uma anélise genérica devido ao fato

de obter resultados mais abrangente, e desconsiderar variabilidades de regido para regido.
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A anilise econémica de uma turbina edlica é um aspecto estratégico das empresas e
por isso os custos de producio nio sio compartilhados. Assim como as empresas nio
pagam com energia elétrica (R$/ KW) para construir um parque edlico no Brasil. (CPFL
& GESEL, 2015) (MANWELL, MCGOWAN, & ROGERS, 2009).

O custo do investimento, o qual inclui aerogerador, fundacio, instalagio e a ligagdo a
rede, apresentam variacdo em fungio do didmetro do rotor, velocidade dos ventos e outros.
Os custos de transporte de equipamentos para a construgio de estagdes de trem, bem como
a criagdo de estradas adequadas para facilitar o transporte representam os 19% do custo
descrito na Figura 9. Outro componente de custos é o Custo de Operagio e Manutengio
(O&M). Uma anilise da Danish Wind Industry Association (2006), com base em dados
compilados de 5.000 miquinas instaladas na Dinamarca, relatou que o custo de O&M em
2006 foi em torno de 1,5 - 2,0 % do custo de capital de uma empresa.

No Brasil, os servicos de O&M sio realizados pelos préprios fabricantes de
aerogeradores em associagio com empresas j4 estabelecidas no setor elétrico com
experiéncia em outros tipos de usinas (como hidrelétricas e termelétricas). No entanto, o
ripido crescimento da geragio edlica nos ultimos anos, tem causado dificuldades em
relagdo aos servicos O&M. A falta de mio de obra qualificada, conhecimentos especificos
ainda pouco difundidos no setor e custos muitas vezes elevados sio alguns dos desafios
enfrentados pelos investidores para garantir essa fun¢do no prazo do projeto e de forma a
evitar interrupcdes inesperadas (SIMOES, 2015).

Considerando o custo de O&M igual a 200 do custo de capital de um parque eélico
no Brasil, o valor seria de aproximadamente R $ 8 .0oo0 / MW a cada ano. Nio foi
encontrada informagio sobre a varidvel custo de O&M, portanto foi considerada igual a R
$ 0/ MWh.

Outro ponto de destaque, junto ao excelente potencial eélico do Brasil, os
incentivos a implantacio dessa fonte de geracio e a crise internacional de 2010, resultou em
maior atratividade do mercado edlico e sua producio tem aumentado fortemente ano a
ano. A Figura 6 mostra o desenvolvimento da geragio edlica no Brasil e quanta eletricidade
foi adicionada & matriz de 2006 a 2016. Dentre os principais estados brasileiros que ja estdo
com energia edlica em operagio estio: BA; RN; CE; RS; PI; MA; PE e PB.

O aumento da producio de parques edlicos e turbinas tem levado a uma reducio

dos custos de investimento, que também se reflete nos precos da energia negociados em
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leildes. O Programa de Incentivo is Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA),
definiu o preco médio de venda da energia em R $ 366 / MWh. No primeiro leildo, em
2009, 0 preco caiu para 195 reais / MWh. Outras quedas vieram subsequentemente. A alta
competitividade dessa fonte no setor de energia, bem como a tendéncia de manutengio ou
até mesmo de ampliacio dessa posicdo tornam evidentes a queda dos custos, através da
constatacio de que o preco do leilio caiu drasticamente e permaneceu em uma faixa
praticamente constante, uma vez que os precos de venda da energia sio baseados no custo
de geracio e investimento, mais um valor que resulte num retorno econdmico do
empreendimento.

Em se tratando de uma anéilise comparativa com usinas de carvio e hidrelétricas, os
custos apresentam valores muito varidveis. Os custos de capital, operacionais e de
combustivel, dependem: da tecnologia usada para instalacdo; dos custos operacionais; de
flutuagdes da taxa de cimbio; tipo de armazenamento; mineracdo; transporte e qualidade.
Para o combustivel, regime operacional da instalagio e restricdes ambientais (que podem
aumentar o valor do projeto em até 30%), embora os valores de custo minimo e maximo
sejam amplamente separados, os valores médios sdo sempre usados.

Os paridmetros para anélise econdmica de aerogeradores termelétricos, hidrelétricos
e edlicos foram descritos por Tomalsquin (2016), e estio apresentados na Tabela 1, através

da qual é possivel serem realizadas comparacdes entre Usinas Hidrelétricas (UHE),

Usinas Termelétricas (UTE), e Centrais Geradoras Eélicas (EOL).

Tabela 1 - Pardmetros para Analise Econémica

Parimetros Valores (UHE) Valores (UTE) Valores(EOL)

Custo de 7.238.300 6.656.000(R$/MW) 4.200.000

investimento (R$/MW) (R$/MW)

Custo de O&M Fixo  41.600 - 84.000
(R$/MW.ano) (R$/MW.ano)

Custo de O&M 5,76 (R$/MWh) 31 (R$/MWh) -

Variavel

\

Custo de Combustivel 128 (R$/MWh) -

Fator de Capacidade 55 % 66 % 43 %
Vida Util 50 (anos) 40 (anos) 20 (anos)
Tempo de Construgdo 8 (anos) 4 (anos) 2 (anos)
Payback 12 (anos) 9 (anos) 8 (anos)

Fonte:(TOMALSQUIN, 2016b) e (TOMALSQUIN, 2016a)
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Os custos de operacdo e manutencdo apresentados na Tabela 1, denotam diferencas
para cada tipo de fonte energética. No caso especifico de EOL, podem ser reduzidos
através de desenvolvimento de novas tecnologias que possam eliminar a dependéncia da
prestagio de servigos de O&M de empresas multinacionais, bem como a fabricagio local
de todos os componentes necesséirios para EOL. Esta fonte de energia é formada apenas
por custos fixos, independente da producio anual, por se tratar de uma tecnologia nova e
com menor oferta de empregos. Além disso, verifica-se que o custo com combustivel
ocorre somente em termelétricas, o qual varia de acordo com a disponibilidade, transporte
e, para o carvdo importado, o custo também muda com a variagio da taxa de cimbio.

Considerando o tempo de construgio, um grande parque edlico leva muito menos
tempo para ser construido, o que gera receita mais rapidamente. No entanto, termelétricas
e hidrelétricas do mesmo porte tém cerca de dez vezes maior capacidade de geragio.
Dividindo o tempo de constru¢io pela capacidade da usina, uma forma ilustrativa de
contabilizar a quantidade de tempo gasto por MW ¢ obtida. Este cilculo fornece como
resultado que o parque edlico leva mais tempo de construgio para cada MW esperado. O
Fator de Capacidade dos parques edlicos é o menor de todos devido a caracteristica do
vento intermitente, o que significa que havera picos e vales na geracdo edlica. O fator de
capacidade das hidrelétricas é diretamente proporcional & quantidade de chuvas anuais.

As plantas de estoque podem armazenar 4gua por periodos de seca, no entanto, eles
nio sio suficientes se a seca for muito longa. As termelétricas tém um fator de capacidade
préximo ao miximo, mas sio acionadas apenas quando as hidrelétricas e outras fontes
renovaveis nio conseguem atender 4 demanda, isto porque o custo operacional das fontes
renovéveis é muito menor. O payback destes investimentos atribuiu, segundo Tabela 1, o

melhor resultado para EOL, e isto se deve a reducio do teto de financiamento por parte do

BNDES (2016) .

4.1 -Anilise Ambiental

O uso da energia edlica traz beneficios importantes para o meio ambiente. Isso
porque esse tipo de geracdo nio emite quantidades significativas de gases poluentes, tanto
na sua fabrica¢do quanto na sua operagdo. A reducdo das emissdes de gases significa uma
melhor qualidade de vida e valoriza a conservagio do meio ambiente (MANWELL,

MCGOWAN, & ROGERS, 2009). No entanto, as fontes renovaveis também apresentam
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aspectos ambientais negativos. Iniciando por identificar os aspectos positivos e negativos
potenciais associados a instalagio de um parque edlico, serdo comparados com as usinas
hidrelétricas e termelétricas a carvio.

Além dos beneficios ambientais, os desenvolvimentos sociais gerados por essas
empresas sio considerados importantes dado a atragio de investimentos em 4reas
desfavorecidas, a criagio de novos empregos e a possibilidade de aproveitamento do
terreno com parques edlicos. Vale citar, por exemplo, a concentragio de aerogeradores na
regiio Nordeste, que é uma das 4reas menos desenvolvidos do pais. Assim, abrem-se novas
fontes de renda para a sociedade local e atrai turistas para regides remotas e carentes,
aumentando vendas e desenvolvimento da regido. A variabilidade da matriz energética,
que reduz o risco de novas faltas de energia e do uso de termelétricas, também é avaliada
como um efeito positivo. Os possiveis efeitos negativos de um parque edlico estdo
apresentados a seguir.

No que se refere ao impacto sob a fauna, existem espécies de pédssaros que sdo
muito sensiveis s mudancas em seu habitat e neste caso, o investimento requer critérios
muito amplos na escolha de um local para parques edlicos, bem como monitoramento
continuo visto que as turbinas eélicas tém alguns efeitos na vida das aves como
mortalidade por colisio, mudangas nos hébitos migratérios, alimentares e reprodutivos e
redugio do habitat.

Além da escolha do local correto, diversas medidas podem ser tomadas para mitigar
os efeitos. A instalacdo de dispositivos de radar para detectar bandos de passaros que se
aproximam, o que requer a parada das turbinas é uma alternativa citada por (DERMOTT,
2009). Construgio de menos turbinas em dimensdes maiores, que reduz a velocidade e o
ntimero de estruturas. Construgio de linhas de transmissdo subterrineas para evitar que
aves sejam eletrocutadas. Mudanga no desenho de torres e treligas estd ligada & maioria dos
ébitos.

Infelizmente, muitos dos locais com grande potencial edlico também s3o atraentes
para os pédssaros. No caso do Brasil, as regices Nordeste e Sul possuem rotas aéreas
importantes para aves migratérias de longa distincia, incluindo algumas protegidas
internacionalmente. Assim, dependendo da localizacdo, além das medidas de mitigacio

recomendadas, novos estudos sobre licencas ambientais devem ser realizados.
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Outro fator considerado como importante, o impacto visual. Este é um critério
dificil de quantificar, pois depende do ponto de vista, da localiza¢do do parque e de outros
fatores. Apesar da natureza subjetiva, os profissionais realizam esta anélise com base em
conhecimento da composi¢io visual do meio e na identificacdo de elementos como clareza
visual, harmonia, equilibrio, ordem e hierarquia. Por isso se torna mais apropriado quando
nio h4 grandes mudangas no ambiente original. Porém, a melhor forma de reduzir essa
perturbacdo é escolher locais que ji4 sejam antropogénicos ou 4reas de pouco interesse
turistico. Outra forma de mitigar esse problema seria usar projetos arquitetdnicos como
um plano B, alterar a geometria do layout da turbina, pintar as 1dminas, a escolha estética
das estruturas, etc. (STANTON, 2006).

A poluicdo sonora também é um fator considerado porque o problema associado ao
ruido das turbinas eélicas é um dos impactos ambientais estudados no setor de geragio de
energia edlica. Este ruido depende de fatores como: nivel de intensidade, frequéncia,
distribuicdo de frequéncia, distincia entre transmissor e receptor e tipo de receptor. E as
consequéncias podem ser de irritabilidade, desconforto, comprometimento do sono
ou de estudo e efeitos psicolégicos (ansiedade, zumbido nos ouvidos ou perda auditiva).

J4 o uso do solo é muito maior que nas demais tecnologias visto a necessidade de
uma distidncia minima entre as turbinas para que a interferéncia de vento seja reduzidae a
geragio de energia, consequentemente maximizada. (MANWELL; MCGOWAN;
ROGERS, 2009). H4 duas opgdes quando se trata de terrenos: comprar ou alugar. Comprar
tem um custo mais alto e desperdica terreno, pois os incorporadores nio usariam o terreno
restante para terceiros. Por outro lado, o arrendamento é economicamente mais rentdvel,
pois os pagamentos sio distribuidos ao longo da vida do empreendimento e os
proprietdrios, além de possuirem uma fonte diversificada de renda, também podem utilizar
os terrenos baldios para a agricultura (NETO & VIEIRA, 2009)

O arrendamento do terreno deve incluir cldusulas que mantenham a integridade do
parque edlico e aerogeradores para os promotores, como evitar o plantio de 4rvores, ou
edificios muito altos a uma distdncia minima, bem como proibi¢do de caca de animais e
queima de cana do agticar, pois podem danificar as turbinas. Também devem ser criadas
condi¢des para a conservacdo do territério, como a previsio de possiveis danos e o
posterior pagamento de indenizagdes. O NWCC (2011) propde algumas medidas para

amenizar a natureza industrial do projeto e manter a integridade do terreno: escolha de
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equipamentos com suporte estrutural minimo; uso de linhas de energia subterrineas;
construcio de turbinas maiores e mais eficientes em menor quantidade, de modo a evitar a
construgio de estradas para reduzir perda de terreno, que limita uso de vias de acesso a

veiculos.
4.2 Anélise Comparativa

Considerando que cada tipo de planta causa impactos especificos e, em geral,
diferentes, os critérios mais abrangentes foram escolhidos para a anilise, a saber:

1. Emisses de gases nocivos ao meio ambiente

De acordo com o IPCC (2012), os gases liberados pelas hidrelétricas sio os menos
nocivos ao meio ambiente entre as formas de geracio que contribuem para o efeito estufa
(GEE). As termelétricas a carvio tém a maior taxa média de CO2 (cerca de 250 vezes mais
do que a energia hidrelétrica). A Tabela 2 mostra os valores maximos, minimos e médios

de emissio de CO2 dos trés tipos de usinas comparados.

Tabela 2 - Emissdes de (kg.CO2)/MWh por fonte de geragio.

Hidrelétricas Energia Carvio
Valores 21
Eélica
Minimo o 2 675
50% 4 12 1001
Miximo 43 81 1689

Fonte: IPCC (2012)

Estima-se que o carvio seja responsidvel por 30,5% das emissdes totais de CO2 do
mundo. Além do diéxido de carbono, as termelétricas emitem grandes quantidades de
nitrogénio, enxofre, hidrocarbonetos, monéxido de carbono (NOx, SO2, HC e CO) e
material particulado, que afetam tanto o aquecimento global quanto a ocorréncia de chuva
dcida A Tabela 3 mostra as taxas de emissio dos componentes nomeados da combustio de

carvio duro por usinas de geracio de energia.

Tabela 3 - Emissio de gases e material particulado na combustio do carvio mineral

Material SO, NOx HC cO
particulado (kg/t) (kg/t) (kg/t) (kg/t)
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(kg/t)

20)00 3)8 9)0 O!Is 075

Fonte: (PNE 2030, 2007)

As taxas de emissio de GEE das usinas termelétricas poderiam ser drasticamente
reduzidas com o uso de novas tecnologias para sua producio e o uso de carvio de alta
qualidade. Porém, provenientes da década de 1970, termelétricas a carvdo no Brasil sio
muito antigas, ndo possuem tecnologias atuais, e o carvdo disponivel é considerado de
baixa qualidade.

Apesar do baixo indice de emissio das barragens, sua construcio em 4reas tropicais
pode causar a emissio de gis metano CO2 e CH devido 4 decomposicio da matéria
orginica inundada. Esses dois gases sdo os principais contribuintes para o efeito estufa,
sendo o metano 32 vezes mais poluente que o diéxido de carbono (FARIA, 2015). Se as
hidrelétricas sio construidas em locais com muita matéria orginica, embora nio sejam
queimadas para geré-la, elas tém um alto indice de emissdes de CO2 nos primeiros 20 anos.
Os préximos 30 anos de vida util que essas instalagdes geralmente possuem seriam

basicamente para pagar pela quantidade de gases emitidos nos primeiros 20 anos.

4.3 Impacto na flora e fauna

O Brasil possui um grande potencial hidrelétrico da ordem de 173 GW, dos quais 68
GW ainda nio utilizados. As bacias hidrograficas do Amazonas e Tocantins do Araguaia
representam 66 do potencial inexplorado do pais. Ambas estdo localizadas na regiio Norte,
que tem a Mata Atlintica como bioma e a planicie como relevo, o que significa que sdo
dreas protegidas com grande variedade de fauna e época e que precisam de barragens
maiores para formar um gerador de energia de cascata elétrica.

A construcdo de barragens é o fator mais relevante no impacto ambiental das usinas
hidrelétricas. Quanto maior a barragem, maior a planicie de inundag3o, e assim, ha perda
de animais terrestres, que em muitos casos n3o tém agilidade para escapar de enchentes e,

em outros, ndo conseguem adaptacdo ao novo habitat; além da perda da vegetagio local.

(MENDES, 2005)
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A hidrelétrica também influencia a vida aquitica do rio inserido neste contexto,
pois a construgio das barragens, muda o balango hidrico, que nio tem mais movimento ou
corrente para comportar-se naturalmente como antes. Essa mudanca altera a vida de
peixes, que usam a locomogio das 4guas para reprodugio (JONG, KIPERSTOK, &
TORRES, 2015)

J4 o combustivel queimado em uma termelétrica, tem seu calor convertido em 4gua
e se transforma em vapor, que alimenta a turbina. Para que esse processo ocorra, os
sistemas termelétricos devem ser instalados préximos ao leito dos rios ou ao mar. Isso leva
a um aumento da temperatura da dgua local 4 medida que se torna mais quente, o que pode
afetar a fauna e a flora da regido e aumentar a temperatura média local. Esses sdo apenas os
efeitos diretos na fauna. Na queima do combustivel, muitos gases sio liberados elevam o
clima global e acidificam as 4guas (INATOMI & UDAETA, 2014)

Os efeitos cumulativos da chuva 4cida afetam o meio ambiente (colheitas,
materiais, 4gua). Lagos 4cidos lutam para manter capturas de peixes; o 4cido pode retardar
o crescimento das 4rvores e danificar o solo; reduzir campos rurais e danificar plantas. O
aumento do clima global devido ao efeito estufa provocam degelo das calotas polares, secas
severas e aumento de incéndios. Todos esses aspectos tém impacto direto na flora e na
fauna.

Os animais da regido artica, por exemplo, estio perdendo cada vez mais espago para
sobreviver; secas severas causam escassez de dgua em certas regides, afetando a vida de
muitos animais; os incéndios matardo um grande ndmero de outros animais, bem como a
hora local; e a mudanga dos niveis de 4gua pode inundar regides e causar destrui¢io de
corais e recifes, levando a extingdo de vérias espécies de peixes e plantas (MACMILLAN,
2016).

Em suma, a constru¢io de uma usina hidrelétrica devasta toda a 4rea da barragem e
ainda eleva a taxa de mortalidade dos animais terrestres e aquiticos. Os sistemas
termoelétricos ndo afetam apenas a vida aquitica e terrestre em nivel local, mas também
todos os tipos de fauna e, as vezes, a polui¢io do ar global.

No caso dos parques edlicos, a devastagdo sé ocorre nos locais onde as turbinas sdo
utilizadas (500 da 4rea causa de taxa de morte de passaros de 0,4% /kWh). Porém, este

’ ’ ’ ~ \ 7’ . .
ntimero é desprezivel em relacdo s termelétricas, que apresentam a maior parte dessas

vidas salva. (SOVACOOL, 2009)
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4.4 Problemas Ambientais na Sociedade

As cheias das hidroelétricas provocam a expulsio da populagio local, desintegrando
seus costumes e tradi¢des, e a relagdo com o rio (tipo de agricultura desenvolvida, técnicas
de rega, regime aluvial e relacio sociocultural). E necessério realocar essa populagio,
oferecendo uma realidade o mais préximo possivel da anterior, o que raramente acontece.
Além do deslocamento forgado, cuja compensacdo financeira permanece irriséria ou
inexistente, tribos indigenas tem dificuldade de adaptacdo, por forte relacio com essas
terras.

As barragens também causam doencas endémicas nas comunidades préximas as
fabricas, incluindo doengas parasitirias como xistossomose e maldria e, em menor
proporcio, febre amarela e dengue. Isso porque represas e sistemas de irrigagdo criam
remansos e um ambiente propicio ao surgimento e reproducio de insetos, caramujos e
outros animais que servem como vetores para o desenvolvimento de parasitas (Coletiva,
2006)

Os poluentes emitidos pelas termelétricas sio extremamente nocivos a satde. A
Organizacdo Mundial da Sadde (OMS) anunciou em seu relatério que a populacio
mundial de 80 anos esti exposta a poluentes acima dos valores-limite recomendados. A
medida que a qualidade do ar se deteriora, os riscos de acidentes vasculares cerebrais,
doencas cardiacas, cincer de pulmio e doengas respiratdrias crdnicas e agudas aumentam,
sendo os idosos, as criangas e os doentes crénicos as maiores vitimas. Estima-se que 12,6
milhdes de mortes no mundo estio associadas a poluicdo e riscos ambientais
(MATSUURA & BAIMA, 2016). O problema de satide registrado em turbina eélica é o
incémodo do ruido, que, dependendo da proximidade e da exposi¢do, pode causar tonturas,
dores de cabeca ou perda de audi¢io. No entanto, essas experiéncias sé podem ser vividas
por trabalhadores de plantas industriais. E ainda podem ser evitados com os equipamentos
de seguranca adequados.

A construgio de novas usinas, sejam hidrelétricas, edlicas ou termelétricas, tem o
efeito de atrair trabalhadores e moradores para regides menos povoadas e promover o
desenvolvimento econdmico dessas regides menos desenvolvidas. No entanto, grandes
usinas hidrelétricas e termelétricas tém pelo menos trés vezes o tamanho de uma turbina

edlica e, portanto, exigem um planejamento antecipado, pois podem gerar um répido
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desenvolvimento para o qual a regido e a populacdo local podem nio estar preparados,
principalmente em infraestruturas como a falta de escolas, habita¢io, aterros, capacidade

hospitalar, transporte, aumento da violéncia etc.

CONCLUSOES

Com o surgimento da crise hidrica no Brasil, o que ocasionou o continuo
acionamento de termoelétricas, o aumento dos precos de venda de energia e o aumento das
taxas de emissdo de GEE, foi reconhecido na matriz energética pds-2003. A partir de 2003,
foi descoberto o potencial eélico do pais e elaboradas varias orienta¢des para incentivar a
constru¢io de turbinas edlicas. Devido ao cariter emergencial da implantacio de novas
instalacdes, o Brasil ndo considerou necessario investir em pesquisa e estudo de tecnologia,
uma vez que deu prioridade ao investimento externo direto de inddstrias estrangeiras,
sobretudo através de licenciamentos e consércios de exploracio.

No tocante as usinas hidrelétricas brasileiras, estas continuam sendo a fonte de
geracdo mais lucrativa, uma vez que seus custos operacionais sdo significativamente
menores, apesar dos maiores custos de investimento, e seu prazo de retorno ser préximo ao
das termoelétricas. Além do alto custo de investimento unitdrio, a constru¢io da UHE
(Usina de energia eblica) requer grande capacidade e uma grande quantidade de capital
total e tempo para operar. Portanto, podem surgir dificuldades na rentabilidade desses
projetos devido a dificil disponibilidade de recursos financeiros e as condigcdes de
financiamento. O diferencial brasileiro é que, uma das principais vantagens comparativas
em relacdo a grande maioria dos paises, se trata de um pais com potencial energético e com
grande diversidade de energias limpas. No caso de edlicas, é fato que o pais possui um dos
melhores ventos do mundo, o que significa energia muito competitiva. Um critério tio
importante quanto a eficiéncia econdmica é o impacto ambiental associado a esta fonte. A
geracdo edlica tem maior vantagem sobre este critério, pela baixa emissdo de gases que
contribuem para o efeito estufa, o uso de fonte renovivel, o fato de ndo exigir incineragio
para gera-la e a pouca interferéncia na fauna local.

Se faz necessério, ainda, por conta da extensa 4rea costeira do pais, um plano
holistico de gestdo costeira, composto por: uma divisio em zonas maritimas de modo a
manter o equilibrio no que se refere a implantacio das atividades de energia edlica offshore

e demais atividades existentes neste ambiente, em termos econémicos, ambientais, sociais
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e de seguranca; levantando consideracdes como delimitagio de profundidade, rotas de
navegacdo, impactos ambientais com a compensacio dos danos ecolégicos do ecossistema
marinho (os quais permitem a internalizacdo das externalidades das agdes antrépicas de
forma eficiente ). Além de um melhoramento do sistema legislativo e maior capacidade de
gestdo baseada no levantamento do estado atual da 4rea costeira do pais de modo que os
projetos de desenvolvimento e conservacio costeiros sejam baseados em informacdes
fidedignas e seja mantida a qualidade ambiental das aguas.

Algumas sugestdes para um uso otimizado da energia edlica no Brasil seriam a
interligacio do sistema elétrico brasileiro com o de outros paises. Essa energia poderia ser
vendida para outros paises em épocas de superdvit e comprada em épocas de déficit,
priorizando energia de fontes renovaveis. Além disso, mais pesquisas sobre os ventos
brasileiros devem acontecer para melhorar a tecnologia de previsio e aprimorar mais
conhecimento sobre o comportamento do vento, visto que dependendo do resultado da
intensidade do vento em cada regido, os sistemas podem ser implantados em locais
estratégicos com complementaridade das velocidades verificadas. Restri¢des ambientais
mais rigidas sobre o uso dos equipamentos também sio necessérias para priorizar o uso de

equipamentos menos poluentes.
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