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Resumo - A energia edlica é cada vez mais utilizada em todo o mundo como uma importante
contribuicdo para a energia renovavel. Entretanto os paises de interesse estdo preocupados com
seus respectivos impactos ambientais. Assim, com a finalidade de contribuir com a discussdo sobre
este tema, o presente estudo teve como objetivo analisar o uso da energia edlica como fonte
renovavel e limpa, e apresentar 0 seu respectivo potencial gerador, podendo ser ela uma alternativa
energética e grande aliada no combate a emissdo de gases do efeito estufa. Assim concluiu-se neste
estudo que a energia edlica tem um futuro ainda mais promissor com a conscientiza¢do publica das
suas vantagens como fonte renovavel e progressiva competitividade econdmica. Contudo mesmo
apresentando, como toda tecnologia energética apresenta, algumas caracteristicas ambientais
desfavoraveis, conforme visto neste trabalho, o aproveitamento dos ventos para geracéo de energia
elétrica deve ser encorajado e algumas destas caracteristicas podem ser significativamente
minimizadas e até mesmo eliminadas com planejamento adequado e inovacgdes tecnoldgicas.

Palavras-chave: Energia edlica, efeito estufa, energia renovavel, impactos ambientais.
Area do Conhecimento: Engenharias

Introducéo

Um dos grandes assuntos discutidos amplamente no mundo todo é a questéo relativa a energia: o
aproveitamento desta ainda ndo atingiu um nivel satisfatorio, visto que a imensa maioria da energia
utilizada no planeta é de origem n&o renovavel, seja de fonte mineral ou atdmica. Atualmente, quando
falamos em geracéo de energia, em qualquer parte do mundo a primeira visdo que se tem é a de
maior distribuicdo possivel juntamente com a maior economia envolvida. Esses foram os principais
fatores que nos levaram a desenvolver um trabalho relacionado a energia renovavel (CEMIG, 2012).

A crescente preocupagdo com as questbes ambientais, em especial o0 aumento ou intensificagdo
do efeito estufa, que ficou retratado como aquecimento global, vem estimulando a realizacdo de
pesquisas de desenvolvimento tecnolégico que visam atingir uma sustentabilidade ambiental. Por
isso, as fontes renovaveis de energia terdo participacdo cada vez mais relevante na matriz energética
global nas proximas décadas. A energia dos ventos € uma abundante fonte de energia renovavel,
limpa e disponivel em todos os lugares. Ela é obtida pela energia cinética contida nas massas de ar
em movimento (vento). A utilizacdo desse tipo de energia tem aplicagbes milenares, e foi uma das
primeiras formas energéticas de tracdo ndo animal utilizada pelo homem para mover os barcos,
impulsionados por velas, ou fazer funcionar a engrenagem de moinhos, ao mover as suas pas. Nos
moinhos de vento a energia edlica era transformada em energia mecénica, utilizada na moagem de
gréos e bombeamento de 4gua (AMARANTE, 2001)

A utilizacao desta fonte energética para a geragéo de eletricidade, em escala comercial, teve inicio
ha pouco mais de 30 anos e através de conhecimentos da indUstria aeronautica os equipamentos
para geracdo eolica evoluiram rapidamente em termos de ideias e conceitos preliminares para
produtos de alta tecnologia. No inicio da década de 70, com a crise mundial do petréleo, houve um
grande interesse, principalmente, de paises europeus e dos Estados Unidos em desenvolver
equipamentos para producédo de eletricidade que ajudassem a diminuir a dependéncia do petroleo e
carvdo. O mundo precisa, portanto, de energia barata e limpa para permitir o crescimento econémico
sem prejudicar 0 meio ambiente, ou seja, precisamos conciliar um futuro sustentavel com o aumento
da producdo de energia. A solucdo esta na busca da eficiéncia energética e no desenvolvimento de
tecnologias limpas, ecologicamente sustentaveis (ALNASIR & KAZERANI, 2013; AQUILA, 2015).

Portanto, através desse conhecimento aponta-se a energia edlica como um tipo de energia bem
diferenciado dos demais e que vem indicando resultados significativos de crescimento tanto em
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paises desenvolvidos como em paises emergentes. Esta Ultima vantagem pode ser explorada por
pessoas que queiram montar um mddulo de energia préprio ao redor de suas casas e ndo precisar
mais se filiar as empresas. Mas claro também ha desvantagens que devem ser levadas em conta,
como o barulho provocado, que ndo € muito elevado se o médulo for frequentemente monitorado, a
area ocupada que deve ser especifica (sem muitas elevacdes e habitacdes por perto), e
principalmente que hoje como esta tecnologia ainda ndo esté totalmente desenvolvida e 0 seu custo
ainda é um pouco elevado, de modo que é muito dificil uma populagéo ter o seu préprio fornecimento
de energia elétrica gerada por meios eodlicos e também que seu aproveitamento ainda ndo é
satisfatoriamente elevado, entretanto esses fatores podem ser superados com o desenvolvimento
desta tecnologia (AQUILA, 2015).

Assim, com a finalidade de contribuir com a discussdo sobre este tema, o presente estudo tem
como objetivo analisar o uso da energia eélica como fonte renovavel e limpa, e apresentar o seu
respectivo potencial gerador de energia elétrica, podendo ser ela uma alternativa energética e grande
aliada no combate a emisséo de gases do efeito estufa.

Metodologia

A busca pelos artigos desta revisdo foi realizada por meio de um levantamento de publicagBes
sobre o tema deste trabalho. As palavras-chave empregadas foram energia edlica, efeito estufa,
energia renovavel, impactos ambientais, no idiomas portugués.

Desenvolvimento

A produgcdo e o uso da energia estdo fortemente relacionados com o desenvolvimento da
sociedade. A humanidade cada vez mais precisa de energia elétrica para a sua sobrevivéncia, seja
para uso doméstico, para producao industrial ou para o desenvolvimento e crescimento tecnoldgico
de sua cidade, estado e pais. Esse crescimento faz com que o homem agrida cada vez mais a
natureza a fim de explora-la e dela, conseguir matéria prima para geracdo de energia elétrica. De
fato, a forma como a energia € produzida estd na origem de muitos problemas ambientais atuais
(ZHANG et al., 2014).

Hoje em dia podemos encontrar dois tipos de energia que sdo conhecidos como fontes
energéticas renovaveis (permanentes) e ndo renovaveis (temporéarios). As fontes energéticas ndo
renovaveis sdo fontes energéticas que possuem reservas limitadas, visto que o tempo para
recuperacao ou renovacgao desta reserva € de longo prazo, cerca de milhares de anos, comparando
com o seu consumo (carvao mineral, petréleo, gas natural entre outros). Ja as fontes renovaveis, sédo
fontes energéticas que possuem capacidade de regeneracdo em curto prazo, ou ainda que nao se
esgote como energia proveniente dos ventos, dos mares, do sol, entre outras. A utilizacdo de
energias alternativas tem sido amplamente buscada a partir da década de 1970 quando as crises do
petroleo levaram muitos paises a procurarem a seguranca no fornecimento de energético e na
reducdo da dependéncia da importagcdo da energia. Essas fontes de energia se tornaram a principal
estratégia para a mitigacdo global dos gases do efeito estufa (GEE), devido a importante participacao
do setor energético nas emissdes globais (CARVALHO, 2003; SIMS et al., 2007)

De acordo com as estimativas do SEEG (2015), o setor de energia foi 0 que apresentou a maior
taxa média de crescimento anual. As emissdes do setor partiram de um patamar de 220,8 milhdes 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 emissfes por
mudanca de uso da terra. As emissdes do setor de energia cresceram 33,4 Mt CO? e entre 2012 e
2013, aproximadamente, 8,0%. O forte crescimento das emissdes do setor de energia, aliado ao
decréscimo das taxas de desmatamento na Amazonia, fator esse que tem reduzido as emissdes
oriundas da mudanca de uso da terra (excecao feita ao ano de 2013), modificou significativamente a
participacdo de cada setor no total das emissées brasileiras ao longo do periodo estudado. O setor de
energia passou de 11% das emissdes em 2003, passou para 29% em 2013. Conforme as taxas de
desmatamento continuem a ser reduzidas, o setor de energia tende a figurar entre 0os mais
importantes em termos de emissdes de GEE. Johansson et a., (1993), em seus estudos previu que
haveria um grande aumento na producdo de energia renovavel antes de 2050, especialmente a
energia edlica que € um dos tipos de energia de crescimento mais rapido de energia renovavel.
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Como uma das tecnologias de energias renovaveis mais maduras, a energia edlica tem visto seu
crescimento acelerado durante a Ultima década. Ela tornou-se a opcéo preferida para os planejadores
€ 0s governos nacionais, que procuram diversificar os recursos energéticos, para reduzir as emissfes
de CO2, para criar novas inddstrias, e para obter novas oportunidades de emprego. De acordo com o
Ultimo Relatoério Global Wind, toda a capacidade instalada de energia edlica mundial foi de 318,105
MW no final de 2013. No entanto, os desenvolvimentos de energia edlica ndo estdo livres dos
impactos ambientais adversos. A ma compreenséo desses impactos ambientais € uma preocupagéo
séria para a industria de energia edlica, especialmente nos paises em desenvolvimento e regifes
ecologicamente vulneraveis. Assim, a energia eodlica € uma energia gerada através dos ventos. Essa
energia vem sendo utilizada pelo homem a mais de 3.000 anos, principalmente em moinhos para
moer gréos, transportar mercadorias em barcos a vela e bombear agua sendo utilizado o mesmo
procedimento até os dias de hoje, onde o vento atinge a hélice da qual gira um eixo impulsionando
um gerador. Visto isto, essa energia ndo pode ser considerada nova, dado que seu avanaco se
iniciou juntamente com a eletricidade (GWEC, 2014; MACHADO, 2015).

Entretanto, um dos empregos que tem se tornado cada vez mais importante em todos os paises é
0 aproveitamento da energia edlica para geracdo, em razdo desta fonte ser limpa e renovéavel, ou
seja, que ndo gera nenhum tipo de poluicdo e ndo agride o meio ambiente. Este tipo de energia por
ser utilizada em trés diferentes aplicacdes como sistemas isolados, sistemas hibridos e sistemas
interligados a rede e os trés sistemas respeita uma configuragdo, exigindo uma unidade de controle
de poténcia e em determinados casos de uma unidade de armazenamento (GONTIJO, 2013).

Os mecanismos de aproveitamento para a producdo de energia edlica, se d4 por meio das
grandes turbinas (aerogeradores) edlicos que tem destino principal maximizar o aproveitamento do
vento para a producdo de energia, respeitando os seguintes fatores como locais com muito e pouco
vento, conexdo aos sistemas elétricos locais, integragdo com o meio ambiente e impacto visual. Na
atualidade existem diversos tipos de estruturas de turbinas edlicas, entretanto com o passar dos anos
e o rapido desenvolvimento tecnoldgico constituiu-se a estruturagdo com o0s seguintes parametros:
eixo de rotagdo horizontal, trés pas, alinhamento ativo, gerador de indugdo e estrutura néo flexivel. E
referente a suas propriedades externas como altura e capacidade de geracdo, as turbinas sao
classificas como pequenas, médias e grandes (GONTIJO, 2013; MACHADO, 2015).

Em territorio brasileiro, os lugares considerados com maior potencial edlico localizam-se nas
regibes costeiras do Nordeste, na regido ao longo do Vale do Rio Sdo Francisco e na regido Sul do
pais. Embora haja muita divergéncia entre especialistas e instituicdes na previsdo do potencial edlico
brasileiro, estima-se por cerca de 143GW de capacidade para instalacdo, dos quais 9,77GW ja
aproveitados até o ano de 2015. No Brasil os horizontes quanto ao uso dessa energia sao cada vez
maiores, ainda que esta se encontra em expansdo em ambito nacional o investimento no ano de
2015 foi em cerca 20 bilhGes, o que representou cerca de 7% na matriz elétrica brasileira acarretando
a geracdo de 41 mil empregos. E essa evolucdo da capacidade instalada tende a aumentar nos
proximos anos conforme previsdo no grafico 1, fundamentado pelas contratagfes ja realizadas em
leildes regulados e no mercado livre. (AQUILA, 2015; CASSARO, 2015; ABEEOLICA, 2016)

Gréfico 1 — Evolucéo da capacidade de energia edlica instalada no Brasil, com previsfes futuras.
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Fonte: ABEEOLICA, 2016.
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Contudo, nos ultimos anos, paises como Alemanha, Dinamarca, Estados Unidos, entre outros,
buscando atender uma melhor qualidade no suprimento energético, engajaram-se no
desenvolvimento de tecnologia e expansdo do parque industrial, dando incentivos e subsidios ao
setor, estimulando o crescimento de mercado e o desenvolvimento tecnoldgico, alavancando
recursos a ponto de fixar a energia eolica no mercado mundial com tecnologia, qualidade e
confiabilidade, fazendo desta uma opc¢éo imprescindivel para o fornecimento de energia limpa em
grandes poténcias. Assim o aproveitamento dos ventos para geracdo de energia apresenta, como
toda tecnologia energética, impactos ambientais desfavoraveis como, por exemplo: impacto visual,
poluigdo sonora, interferéncia eletromagnética, mudancas no clima, aumento do efeito estufa, danos
a fauna. Porém, algumas destas caracteristicas podem ser significativamente minimizadas e até
mesmo eliminadas com planejamento adequado e inovacdes tecnoldgicas (WANG & PRINN, 2010).

Diferentes estudos tém demonstrado que as turbinas edlicas podem afetar o clima local e o clima
regional. Zhou et al. (2012) estudou dados de satélite em oito anos em regides do Texas no centro-
oeste, equipados com 2.358 turbinas edlicas e relatou um aumento de temperatura de 0.724 °C na
area. O estudo também mostrou que, a noite, 0 aumento de temperatura foi ainda mais
evidente. Wang e Prinn (2010) demonstram que, se 10% da demanda de energia global forem
provenientes de energia edlica em 2100, a temperatura global aumentaria em 1 ° C. Os parques
edlicos podem também mudar a distribuicdo global de chuvas e nuvens. No entanto, este efeito de
aguecimento causado por turbinas edlicas € ainda muito mais fraco associados as emissdo de gases
de efeito estufa em escala global.

Roy e Traiteur (2010), demonstraram em seus estudos que os efeitos de resfriamento durante o
dia e os efeitos do aquecimento a noite para grandes parques eélicos sdo os resultados diretos da
mistura de ar vertical perto da superficie do solo. Em um ambiente estavel, onde uma camada de ar
gquente se sobrepde uma camada de ar frio, a mistura vertical pode soprar o ar quente para baixo e o
ar frio para cima, levando a uma superficie de chdo quente. Por outro lado, em uma atmosfera
instavel com uma taxa de lapso negativo, a mistura vertical pode empurrar o ar de arrefecimento e o
aguecimento do ar, o que resulta em um efeito de arrefecimento perto da superficie do solo. Portanto,
0s parques edlicos irdo alterar o clima regional. Esta mudanga de clima regional pode induzir um
impacto a longo prazo sobre a vida selvagem e os padrdes climaticos regionais.

Em contraste, alguns outros estudos relataram que parques edlicos foram capazes de aliviar
climas adversos, mesmo que o efeito sendo muito limitado. Estudos descobriram que os parques
edlicos na provincia de Gansu de China foram eficazes na diminui¢do da velocidade do vento local e
mitigados os riscos de tempestades de areia. Por isso, alguns pesquisadores estdo estudando a
possibilidade de implementar modificagdes de tempo intencionais através da construcdo de parques
edlicos gigantes (KEITH et al., 2004).

Embora a energia edlica é geralmente considerada ambientalmente amigavel, o desenvolvimento
da energia edlica tem sido associado com a morte de aves que colidem com turbinas e outras
estruturas que geram vento. Devido a falta de compreensao do nivel de utilizagédo aviaria em areas,
algumas das primeiras instalacdes de turbinas de vento nos EUA, causou relativamente alto risco de
colisBes, pois essas instalagBes foram localizadas em regi6es onde as aves eram abundantes.
(SOVACOOL, 2013).

Outro fator é a poluicdo sonora, visto que as turbinas de vento geram dois tipos de ruido:
mecanicos e aerodindmicos. O ruido mecéanico é gerado por pecas mecéanicas e elétricas da turbina,
enquanto que o ruido aerodindmico é gerado pela interacdo das laminas com o ar. A emissédo de
ruido de turbina edlica € uma combinacdo de ambos. Portanto, existem dois tipos principais de
métodos para medir as emissdes de ruido de turbina edlica. Um deles, é usar modelos de previsao
como modelos semi-empiricos, e a outra € seguir as normas internacionais ou recomendacdes da
Agéncia Internacional Ambiental, com a ajuda de dispositivos. (KALDELLIS et al., 2012).

Sun et al. (2008), relata em seus estudos sobre turbinas edlicas em escala de utilidade,
demonstrou que o nivel de pressado sonora a 40 m de distancia de uma Unica turbina pode variar de
50 a 60 dBA. Num parque edlico, o nivel de ruido a uma certa distancia a partir de um grupo de
turbinas de vento também esta relacionado com o nimero de turbinas em operacao. Por exemplo, o
nivel de press@o sonora em uma casa localizada a 500 m de distancia de uma Unica turbina edlica
normalmente varia de 25 a 35 dBA. A mesma distancia, os niveis de ruido gerado por 10 turbinas
ellicas de operacdo podem variar de 35 dBA a 40 dBA.
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O desmatamento e a erosao do solo que sdo outros fatores de extrema preocupacdo durante a
construcdo de um parque edlico, pois algumas atividades, tais como escavacdo, fundacédo e
construcédo de estradas, podem afetar o bio-sistema local. Se as plantas de superficie sédo removidas,
a superficie do solo fica exposta a fortes ventos e chuvas, resultando em erosdo do solo. Aguas
residuais e Oleo do canteiro de obras podem infiltrar-se no solo e levar a sérios problemas
ambientais. As areas com recursos eélicos ricos, incluindo pastagens, charnecas e semidesertos,
normalmente tém fracos ecossistemas com pouca biodiversidade. As constru¢des com maquinaria
pesada podem perturbar o equilibrio ecoldgico local, e recuperagdo do meio ambiente local por um
longo tempo. Assim, a construgdo de turbinas edlicas deve envolver o trabalho humano, tanto quanto
possivel, a fim de minimizar a perturbacao induzida por maquinas pesadas (GONG, 2004).

As fazendas edlicas devem ser instaladas em areas livres (sem obstaculos naturais) para que
sejam comercialmente viaveis, sendo, desta forma, visiveis. A reacdo provocada por um parque
ellico é altamente subjetiva. Muitas pessoas olham a turbina eélica como um simbolo de energia
limpa sempre bem-vindo, outras reagem negativamente a nova paisagem. Os efeitos do impacto
visual tém sido minimizados, principalmente, com a conscientizacdo da populacdo local sobre a
geracdo edlica. Através de audiéncias publicas e seminarios, passa-se a conhecer melhor toda a
tecnologia e, uma vez conhecendo-se os efeitos positivos da energia edlica, os indices de aceitacdo
melhoram consideravelmente (WANG & PRINN, 2010).

E por fim, outro fator importante sdo as interferéncias eletromagnéticas (IEM). As turbinas edlicas
podem causar (IEM) por reflexdo de sinais das pas de modo que um receptor préximo recebe um
sinal direto e um refletido. A interferéncia ocorre porque o sinal refletido é atrasado devido a diferenca
entre o comprimento das ondas alterado por causa do movimento das pas. A IEM é a maior em
materiais metdlicos, que sdo refletores e minimos para pas de madeira, que absorvem. A fibra de
vidro reforcada com epoxi, que é utilizada na maioria das pas modernas, € parcialmente transparente
as ondas eletromagnéticas e, portanto, diminui o efeito da IEM (KATSAPRAKAKIS, 2012).

A interferéncia em um pequeno numero de receptores de televisdo doméstica € um problema
ocasional que normalmente € sanado com uma gama de medidas sem alto custo, como a utilizagédo
de uma série de retransmissores e/ou receptores. Turbinas edlicas e sistemas de telecomunicacdes
coexistem em muitos locais da Europa.

Conclusao

A energia renovavel € uma solucdo para o problema energético global. Além disso, tem impactos
socioecondmicos benéficos, como a diversificagdo do fornecimento de energia, aumentando as
oportunidades de desenvolvimento regional e rural e a criacdo e oportunidades de emprego. No
entanto, a energia renovavel pode criar problemas ambientais em um habitat ou em uma
comunidade, uma vez que o impacto ambiental das turbinas edlicas é ainda um assunto controverso,
mas nao deve ser ignorado. Pequenas questdes hoje podem causar efeitos desastrosos no futuro,
quando a energia edlica se torna uma das principais fontes de energia.

Portanto, a energia edlica tem um futuro ainda mais promissor com a conscientizacao publica das
suas vantagens como fonte renovavel de energia e a progressiva competitividade econémica. As
questdes ambientais estdo cada vez mais difundidas e atitudes em favor ao meio ambiente estédo se
tornando parte integrante dos processos. Contudo mesmo apresentando, como toda tecnologia
energética apresenta, algumas caracteristicas ambientais desfavoraveis, conforme visto neste
trabalho, o aproveitamento dos ventos para geracdo de energia elétrica deve ser encorajado e
algumas destas caracteristicas podem ser significativamente minimizadas e até mesmo eliminadas
com planejamento adequado e inovagdes tecnolégicas.
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