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Resumo

A utilizacdo energética de fontes ndo renovaveis tem encontrado grandes dificuldades devido ao aumento dos custos e
diminuigdo da disponibilidade de oferta dos combustiveis fosseis, nesse sentido, a utilizagdo dos ventos como fonte
energética vem crescendo gradativamente tornando-se uma das principais matrizes energéticas mundiais. Dessa
forma, esta pesquisa trata-se de uma revisdo quantitativa e qualitativa centrada em identificar o potencial da energia
eblica como fonte renovavel, onde, para tal acdo foi realizado uma filtragem de informacdes e reportagens de fontes
governamentais ou instituicbes e companhias de renome, além de artigos publicados em periodicos ou anais de
congressos nacionais, livros de autores/editores reconhecidos. Em relacéo a analise dos dados obtidos, ela indicou que
dentro das energias alternativas, a edlica € uma das mais prosperas quando analisada a nivel mundial, ademais, a nivel
nacional, no brasil ja estdo instalados 52 parques eélicos no pais, ao qual perfazem uma geracao de 1.298,6 MW de
poténcia. Dessa forma, foi possivel observar nesta revisdo que a energia edlica surge como uma “flecha de salvagdo”
onde o alvo é a propagacao energética de forma mais sustentavel, especialmente em zonas litoraneas e locais com boa
disponibilidade quanto a dispersdo de ventos.

Palavras-chave: Energia renovavel; Meio ambiente; Economia.
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Abstract

The energy use of non-renewable sources has encountered great difficulties due to increased costs and decreased
availability of fossil fuels, in this sense, the use of winds as an energy source has gradually grown, becoming one of
the main world energy matrices. Thus, this research is a quantitative and qualitative review focused on identifying the
potential of wind energy as a renewable source, where, for such action, information and reports from government
sources or renowned institutions and companies were filtered, in addition to of articles published in journals or
proceedings of national congresses, books by recognized authors/publishers. Regarding the analysis of the data
obtained, she indicated that within the alternative energies, wind is one of the most prosperous when analyzed at a
global level, moreover, at a national level, in Brazil there are already 52 wind farms installed in the country, which
make up a generation of 1,298.6 MW of power. Thus, it was possible to observe in this review that wind energy
emerges as a "lifeline arrow" where the target is the energy propagation in a more sustainable way, especially in
coastal areas and places with good availability in terms of wind dispersion.

Keywords: Renewable energy; Environment; Economy.

Resumen

El aprovechamiento energético de fuentes no renovables ha encontrado grandes dificultades debido al aumento de
costos y disminucidn de la disponibilidad de combustibles fosiles, en este sentido, el uso de los vientos como fuente
de energia ha ido creciendo paulatinamente, convirtiéndose en una de las principales matrices energéticas mundiales.
Asi, esta investigacion es una revision cuantitativa y cualitativa enfocada en identificar el potencial de la energia
eolica como fuente renovable, donde para tal accién se filtré informacion e informes de fuentes gubernamentales o de
reconocidas instituciones y empresas, ademas de articulos publicados en revistas o actas de congresos nacionales,
libros de autores/editores reconocidos. En cuanto al analisis de los datos obtenidos, indic que dentro de las energias
alternativas, la eolica es una de las mas prosperas cuando se analiza a nivel mundial, ademaés, a nivel nacional, en
Brasil ya hay 52 parques edlicos instalados en el pais, que conforman una generacién de 1.298,6 MW de potencia.
Asi, se pudo observar en esta revision que la energia edlica emerge como una “flecha de linea de vida” donde el
objetivo es la propagacion de la energia de una forma mas sustentable, especialmente en las zonas costeras y lugares
con buena disponibilidad en términos de dispersion edlica.

Palabras clave: Energia renovable; Medio ambiente; Economia.

1. Introducéo

A utilizacdo energética de fontes ndo renovaveis tem encontrado grandes dificuldades devido ao aumento dos custos e
diminuicdo da disponibilidade de oferta dos combustiveis fosseis, como também, por seu potencial de produzir alteracdes
ecossistémicas danosas ao meio ambiente, principalmente através do lancamento de gases de efeito estufa. Dessa forma, tém-se
buscado fontes alternativas e ambientalmente limpas de energia visando atingir os preceitos de desenvolvimento sustentavel e
suprir as necessidades humanas (Sousa & Rizzatto, 2022).

Uma das fontes energéticas renovaveis e mais limpas utilizadas € a edlica, que consiste na utilizacdo da intensidade de
energia cinética presente nas massas de ar em movimento, conhecida comumente como energia dos ventos. Historicamente, a
forca dos ventos era utilizada para impulsionar os meios de locomogao aquaticos, assim como, por meio dos moinhos que ao
transformar em mecénica, serviam para triturar grdos e bombeamento hidrico (Sampaio & Batista, 2021).

A partir do inicio da revolucéo industrial no final do século XIX, houve a intensificagcdo da utilizagdo de combustiveis
fosseis para otimizar a producdo industrial em larga escala sem a preocupacdo com o esgotamento destes, logo, a oferta em
massa antes disponivel diminuiu e a necessidade de buscar fontes energéticas alternativas tornou-se imprescindivel para
atender a demanda do mercado (Cunha et al., 2019).

Diante desse cendrio, houve também a imersdo do conceito de desenvolvimento sustentavel frente a intensificagdo dos
problemas ambientais, levando diversos paises a busca de fontes energéticas renovaveis, logo, a energia eolica despertou
grande interesse devido a sua facilidade de implantagdo e disponibilidade em alguns paises (Ferreira Junior & Rodrigues,
2015).

Desse modo, pode-se inferir que a utilizacdo dos ventos como fonte energética vem crescendo gradativamente
tornando-se uma das principais matrizes do pais, e pode ser explicado devido ao fato de ser considerada 100% limpa no que

tange as questdes ambientais, assim como, por sua vasta disponibilidade na atmosfera (De Azevedo et al., 2017).
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No Brasil, assim como nos outros paises, a partir da crise petrolifera da década de 70, houve a precisdo de fontes
energéticas alternativas. Nesse Vviés, 0 cenario encontrado no pais foi positivo para o desenvolvimento e consumo da energia
dos ventos, devido ao elevado potencial edlico do pais, e que ao passar dos tempos tornou-se uma das principais matrizes
energéticas do pais (Simas & Pacca, 2013).

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2020), a matriz energética do Brasil é constituida da seguinte
maneira: 59,27% usinas hidrelétricas, 25,56% usinas termelétricas, 8,94% usinas edlicas, 3,08% pequenas centrais hidrelétricas
(PCHs), 1,55% centrais geradoras fotovoltaicas, 1,15% usinas termonucleares, 0,46% centrais geradoras hidrelétricas.

Desse modo, pode-se inferir que a utilizagdo dos ventos como fonte energética vem crescendo gradativamente
tornando-se uma das principais matrizes do pais, e pode ser explicado devido ao fato de ser considerada 100% limpa no que
tange as questdes ambientais, assim como, por sua vasta disponibilidade na atmosfera.

Entretanto, vale ressaltar que ha alguns fatores que interferem no consumo dessa matriz energética, tais como: a
expressividade dos custos e instalacdo de usinas e equipamentos, a irregularidade dos ventos, a polui¢do sonora e visual de
guem mora nas proximidades da usina e a possibilidade de interferéncia no processo migratério de aves, podendo causar um
desequilibrio ambiental e a falta de politicas pablicas e investimento para disseminacéo de projetos no Brasil (De Moraes & De
Carvalho, 2020).

Logo, € importante a implementacdo de fontes que diminuam as modifica¢cbes do meio ambiente ao passo que
fornecem a sustentabilidade ambiental, asseverando positividade nas esferas econdmicas e social. Dessa forma, justifica-se esta
revisdo cujo objetivo estd centrado em identificar o potencial da energia e6lica como fonte renovavel, haja vista que sua
elevada demanda pode vir a proporcionar a manutencdo das atividades antrdpicas, promovendo o desenvolvimento

socioambiental.

2. Metodologia

De acordo com Vergara (2016) as pesquisas desenvolvidas a partir de conhecimentos cientificos sdo classificadas
quanto a sua finalidade e ao que se propdem estudar, e assim, sdo definidos os meios de investigacdo e a metodologia que
melhor se adequa ao assunto proposto. Neste sentido, é primordial entender, mesmo que superficialmente, quais os aspectos
gerais acerca do que estd sendo pesquisado, logo, necessita-se de fontes documentais confidveis e reconhecidas
cientificamente.

Sobre a metodologia utilizada nesta pesquisa, ela trata-se de uma revisdo quantitativa e qualitativa relacionada aos
aspectos da energia edlica, pois segundo o descrito por Pereira et al. (2018) utiliza-se de uma associa¢do entre a procura, a
exploragdo e a descricdo de um fendmeno a fim de identificar o potencial desta fonte renovavel. Ademais, eles também
salientam que esta metodologia é bastante utilizada pela sua capacidade de demonstrar os fatos através de literaturas, graficos e
tabelas, por exemplo, que colaboram entre si para a facilitagcéo e dinamismo quanto a compreenséo de determinado tema.

Quanto aos meios de investigagdo, por sua vez, o procedimento adotado foi de pesquisa bibliogréafica de cunho
exploratorio, cujo pressuposto parte da analise. Outrossim, como forma de seleg¢do das literaturas, empregou-se critérios
especificos, de forma que propiciou a inclusdo e exclusdo de estudos. Neste artigo, devido & preocupacdo com a andlise de
dados de um setor energético complexo como é o caso do brasileiro, as informac@es utilizadas foram de extrema satisfacao,
uma vez que todas sdo de fontes documentais confiaveis.

Ainda sobre a selecdo das literaturas confiaveis, um dos critérios de sele¢do, portanto, foi usar informagdes e
reportagens de fontes governamentais ou instituigdes e companhias de renome, além de artigos publicados em periédicos ou
anais de congressos nacionais, livros de autores/editores reconhecidos. Além disso, ndao foram utilizadas literaturas cinzentas,

como trabalhos de conclusédo de curso, dissertacdes de mestrado ou teses de doutorado.
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As bibliografias foram selecionadas através de plataformas de acesso livre, em especial, os portais de aperfeicoamento
da Capes, 0 Google Scholar e Scielo. Foi estabelecido um recorte temporal de 12 anos (2011-2022), e ressalta-se que foram
priorizadas as literaturas mais atuais (2018-2022), a fim de demonstrar a realidade quanto a utilizacdo de energia edlica no
Brasil, e assim, indicar através de panoramas a situagdo desta energia renovavel no Pais, bem como sua viabilidade. Entretanto,
as legislacdes e normativas presentes nesse estudo ndo se aplicam a esta limitacdo, haja em vista que permanecem da forma
que foram promulgadas, se mantendo inalteraveis.

Acerca das informacdes obtidas, vale salientar que os dados numeéricos relacionados a producéo e situacdo das fontes
energéticas no Brasil (em especial a energia eélica), demanda total por energia, capacidade instalada e composicdo da matriz
energética nacional vieram, sobretudo, de fontes oficiais, como as governamentais ou associagdes consideradas importantes
nacionalmente. Neste interim, as fontes documentais mais utilizadas, por exemplo, foram: relatorios da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) e boletins da Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEOLICA), além de legislacdes

pertinentes.

3. Resultados e Discussao
3.1 Energia Edlica
3.1.1 Impactos Negativos

A energia edlica apresenta vantagens quanto ao produto final, todavia, no processo de instalacdo podem ser
verificados impactos negativos ao meio ambiente. Para Barbosa Filho (2013), a partir dos impactos ambientais em usinas
edlicas, identificou-se que o desmatamento é a etapa primaria para a degradacdo da biodiversidade, haja vista que ele causa a
fragmentacdo local da fauna e flora, o que pode ocasionar o desaparecimento de espécimes especificas.

Ainda em relagdo a esses impactos, de Souza et al. (2020) realizaram pesquisa acerca do uso de energias renovaveis e
as alternativas das matrizes energéticas sustentaveis e concluiram que, a energia edlica é uma das principais responsaveis por
acidentes envolvendo aves e alguns mamiferos (ex.: pombos, andorinhas, morcegos), isso acontece, pois, as turbinas de
transformac&o da energia cinética dos ventos interferem no campo de visdo deles.

Os morcegos (Chiroptera), sdo mais afetados por essa atividade mediante a acentuada mortandade coletiva. Para
Ferreira (2019), as hip6teses quanto os efeitos negativos nesses mamiferos voadores estdo centrados no deslocamento
involuntério para o mar ou entdo pela interferéncia derivada do desmatamento, terraplenagem, bate-estacas, transito de
veiculos pesados e ruidos nos ambientes utilizados como area de abrigo e/ou alimentacdo deles.

Acerca da energia cinética proveniente das turbinas edlicas, nas perspectivas de Dupont, Grassi e Romitti (2015) os
impactos ambientais a fauna e flora podem ser mais pontuais com elevacéo de riscos a biota, dado que os componentes dela, a
exemplo das engrenagens e geradores, ao efetuarem a rotagdo das turbinas, podem liberar substancias (ex.: graxas e 6leos) que
em contato com as camadas superficiais do solo contaminam o lengol freatico e consequentemente o recurso hidrico.

Em relacédo a interferéncia no meio socioecondmico, Costa et al. (2019), identificaram como principais impactos: (1)
desgastes das vias de acesso, (2) producdo de ruidos, (3) descaracterizacdo da paisagem natural, (4) limitacdo das vias de
acessos, com interferéncias no direito de “ir e vir” e (5) fissuras nas residéncias. Os autores salientam que impactos

econdmicos foram mais significativos no periodo de edificagdo dos parques, suavizando-se gradualmente no decorrer dos anos.

4. Viabilidade De Energia Eolica no Brasil
4.1 Panorama Energético
A energia derivada dos ventos (energia edlica), é caracterizada por Sonja e Thomas (2011) dentro das energias

alternativas como uma das mais prosperas quando analisada a nivel mundial. O sucesso produtivo dessa fonte esta diretamente
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relacionado & existéncia de ventos fortes e duradouros adjunto de incentivos a propagacdo de metodologias sustentaveis.
Quanto aos beneficios da energia edlica, estudos como de Ellabban et al., (2014) e Kaplan (2015), informam que eles estao
centrados na auséncia de combustivel na produgéo, fato que diminui os impactos a biodiversidade, a exemplo da polui¢do dos
cursos hidricos e atmosfera. Logo, as principais preocupacgdes dessa fonte estdo especificamente nos custos de investimento e
manutencdo dos parques edélicos.

A nivel nacional, no brasil, segundo pesquisa efetuada por Bezerra (2021), a etapa de maior relevancia para a
introducdo dessa fonte renovavel foi a promulgacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), conferido pela Lei n® 10.438/2002. A partir dessa legislagdo verificaram-se incentivos governamentais destinados
a alternar a matriz elétrica nacional e a favorecer o mercado interno quanto a usualidade dessa fonte, além de pequenas centrais
hidrelétricas (PCH) e empreendimentos termelétricos a biomassa.

Acerca dos parques eélicos no Brasil, aqueles do tipo onshore (superficie terrestre), sdo 0s mais usuais para a geragéo
de energia elétrica, j& que acontece a predominancia das redes conectadas, onde a geragdo de energia € adjunta a rede elétrica
do Sistema Interligado Nacional (SIN). Nesse contexto, a energia e6lica apresenta amplo beneficio em funcdo da integracéo
com a energia hidrica e termoelétrica. Na perspectiva de Agra Neto et al. (2020), a implementacdo dela coopera com a
operagdo das usinas térmicas, uma vez que estas foram eshocadas para operar 15% do tempo, todavia, em muitos casos
trabalham até 60% durante os periodos de estiagem.

Dessa maneira, 0s parques edlicos tém aproveitado zonas onde os ventos detém sentido e dire¢do constantes (Figura
1), bem como apresentam distribuigdo de velocidades concertadas entre extremos proximos a velocidade média, relativamente
elevada (Tolmasquim, 2011), caracteristicas que sdo especificas na regido Nordeste, em especial nos Estados do Rio Grande do
Norte (RN), Bahia (BA) e Ceara (CE), na regido Sul nos Estados do Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC), e também

na regido Sudeste com destaque para Minas Gerais (MG).

Figura 1. Areas onshore (terra) e offshore (mar) de maior potencial e6lico no Brasil.
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Fonte: Bezerra (2021).
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Para a Regido Nordeste, conforme estudo efetuado por Pereira (2016), acerca das perspectivas no enfrentamento as
mudangas climaticas globais, ele concluiu que o Brasil apresenta estimativas de um potencial onshore equivalente a 309 GW.
Essa selecdo de ambientes para esse tipo de energia é por aspectos como: o potencial eélico brasileiro (500 GW), a inovagdo
tecnoldgica e o modelo competitivo dos leildes (Brasil Energia, 2014).

4.2 Producao Energética

Em relacdo a producdo energética brasileira, segundo a ABEEGlica (2019), foram instalados 52 parques edlicos no
pais, ao qual perfizeram uma geragdo de 1.298,6 MW de poténcia. Todavia, foi apenas a datar de 2014 que o Brasil principiou
a assercdo do processo de expansdo das energias edlicas como componente energético para geracdo de eletricidade, com
acréscimo anual acima de 1,5 GW, a excecdo de 2019 (Grafico 1). Isso esta diretamente relacionado, em especial, com a
realizacdo de leilGes organizados pelo Governo Federal, que contemplou esta fonte, e a elevacdo da competitividade da
tecnologia eolica.

Gréfico 1. Evolucdo da capacidade instalada de geragdo e6lica no Brasil (MW).
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Elaboragdo: BNB/Etene. Fonte: Aneel (2021).

Em relagdo a capacidade instalada de geragdo eletrica no Brasil (MW) para o ano de 2020 (Figura 2), foi possivel
verificar que ela deteve uma participagdo especial (n= 8,8%) na distribui¢do energética entre os estados, perdendo apenas para
as usinas hidrelétricas (n=65,2%) e biomassa (n= 9,1%).
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Figura 2. Matriz Elétrica Brasileira em 2020.
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Balanco Energético Nacional (BEN, 2021).

Sobre o quantitativo elétrico a partir da fonte edlica em 2020, foi possivel verificar ainda que, a poténcia instalada no
pais ampliou-se (n=11,4%) positivamente, onde os parques e6licos nacionais atingiram 17.134 MW. Ademais, houve uma
capacidade total instalada referente as centrais de servico publico e autoprodutoras igual a 174.737 MW, com acréscimo de
4.618 MW (ndo incluida a mini e micro geracéo), logo, na expansédo da capacidade instalada, as centrais eolicas contribuiram
com 1.753 MW, ou seja, 38% do total adicionado no pais (Bem, 2021).

Para 0 ano de 2021, o pais bateu recorde de expansdo da capacidade instalada de energia elétrica a partir de fonte
edlica, de acordo com dados do Governo Federal, as usinas responderam por 11% da matriz energética brasileira constituindo

20 gigawatts de poténcia instalada (Bem, 2021).

4.3 Capacidade Instalada de Geragdo E6lica No Brasil

Acerca da capacidade de energia edlica instalada no pais, os resultados obtidos através do banco de dados
disponibilizados pela Aneel (2021), indicaram que o Brasil detém 19,9 GW de capacidade instalada de geracdo edlica,
disseminados em 758 usinas. Desse percentual, 17,7 GW, equivalente a 89,3% do total, estdo inseridos na regido Nordeste. J&
0 Rio Grande do Norte, dispdem de um percentual de 6,05 GW (30,5%), seguido pela Bahia, com 5,26 GW (26,5%), o Ceara,
com 2,41 GW (12,1%) e o Piaui, com 2,35 GW (11,9%). Esses estados detém as maiores participagdes na poténcia eolica

instalada ultimamente no Brasil (Figura 2).
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Figura 3. Poténcia e¢lica instalada nos estados brasileiros.
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o 5.054,4 MW [500]

e Usina edlica
—— Delimitagdo semidrido
Poténcia outorgada MW
[0 0até2,5[15]

[0 2,5 até 426,0 [6]

O 426,0 até 2.405,6 [4]

3 2.405,6 até 5.261,1 1]
[0 5.261,1 até 6.054,4 [1]

< R 28 1MW 1]

2,5 MW [22]

F 250,6 MW [16]

1.835,9 MW [188]

Fonte: Aneel (2021). Elaboracéo: BNB/Etene.

Ainda em relagdo a essa capacidade energética, a partir de pesquisa efetuada por Bezerra (2021) sobre energia edlica
no nordeste brasileiro, os dados obtidos e analisados indicaram que, além das usinas que ja estdo em processo de operacéo,
outros 11,9 GW de empreendimentos estdo em construgdo ou com arquiteturas a serem iniciadas, totalizando um total de

investimentos equivalente a 50 bilhdes de reais, tendo por base o prego médio do MW instalado dos Gltimos trés leildes.

4. Concluséo

A crescente urbanizacdo, bem como a expansdo das tecnologias tém sido benéfico em diversos setores para a
humanidade, todavia, é necessario uma alta demanda de energia para suprir as necessidades energéticas estabelecidas pelos
contingentes populacionais, e assim, a busca por fontes de energia sustentaveis e de uso renovavel tem se destacado ao longo
dos Gltimos anos, uma vez que a minimizagdo de impactos socioambientais, além da notéria preocupacdo quanto a pouca
disponibilidade de combustiveis fosseis, sendo fatores cruciais relacionados a esta procura incessante.

A energia edlica surge como uma “flecha de salvagdo” onde o alvo é a propagagdo energética de forma mais
sustentavel, especialmente em zonas litoraneas e locais com boa disponibilidade quanto a dispersdo de ventos. Nesse ambito,
especialmente no que diz respeito a fonte eolica, o Brasil, ainda que substancialmente dependente de combustiveis fosseis,
principalmente o petréleo, e com presenca de energias renovaveis representadas sobretudo pela exploracdo da fonte hidraulica,
e dessa forma se sobressai bem quanto a distribui¢do energética no pais.

Como pbde ser observado nesta pesquisa o Brasil é um pais que pode se beneficiar bastante dos recursos e oportunidades que
dispde. Sendo assim, foi possivel verificar a viabilidade e a capacidade de instalagdo em ambito nacional, bem como o
crescimento constate e atual desta fonte de energia alternativa. Quanto aos custos financeiros, apoiada ao desenvolvimento

industrial e tecnoldgico experimentado, bem como em politicas e legislagdes de incentivo financeiro e fiscal, a geracéo edlica
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brasileira indica uma progressiva queda de custos, sendo considerada a segunda fonte de energia mais competitiva da matriz
energética nacional.

Em suma, do ponto de vista de recursos naturais, cabe destacar que 0 pais reine uma série de condi¢es que
favorecem a ocorréncia de ventos com velocidade fortes e ideais para o aproveitamento da fonte eélica, e, consequentemente, a
expansdo de uma fonte de energia limpa e eficiente, que pode contribuir imprescindivelmente com o avanco da mitigacéo de
danos ambientais proporcionados por empreendimentos, como usinas hidrelétricas.

Por fim, como sugestdo para trabalhos futuros, faz necessario a realizacdo de novas pesquisas acerca da tematica, pois
os investimentos dessa fonte renovavel estdo em crescente no mundo, especialmente no Brasil, que tem um potencial
energético favoravel e vidvel de instalagcdo, como foi visto ao longo deste estudo. Além disso, ela é uma importante aliada na
redugdo dos impactos negativos ao meio ambiente, bem como uma alternativa para a minimizagéo de recursos naturais, logo,

ndo gera residuos e nem libera gases nocivos a atmosfera ou a salide humana.
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