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“Vocé nao pode mudar o vento, mas pode ajustar as velas
do barco para chegar onde quer”.
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RESUMO

A utilizacdo da energia eodlica ha tempos estd presente na vida do ser
humano, seja no auxilio a navegacéao, trabalho ou producéo de energia. O uso desta
tecnologia foi aos poucos sendo abandonada a partir dos anos de 1950 devido a sua
baixa eficiéncia e da descoberta de outras fontes de energia, entre elas, o petrdleo.
Porém, a crise energética da década de 70 fez com que paises voltassem a investir
pesado em fontes alternativas de energia, entre elas a energia eblica. Com isso,
foram desenvolvidos novos tipos de aerogeradores que aproveitam cada vez mais
de forma eficiente a energia dos ventos, gerando energia suficiente para que torne
esta fonte cada vez mais competitiva. Atualmente, o uso deste tipo de energia vem
ganhando forca principalmente devido a escassez das fontes ndo renovaveis. No
entanto, como qualquer outra fonte energética, a utilizacao dos ventos para geracao
de energia elétrica apresenta alguns pontos desfavoraveis em relacdo ao meio
ambiente. O presente trabalho procura apresentar um estudo sobre o uso desta
fonte no Brasil, além de descrever os tipos de impactos resultantes do uso desta
fonte de energia. Diante das pesquisas baseadas em revisao bibliografica, percebe-
se a necessidade de maiores investimentos e principalmente maiores pesquisas
para instalacdo de usinas edlicas no intuito de minimizar os impactos gerados.
Apesar de possuir um dos maiores potenciais eélicos do mundo, o Brasil ainda
utiliza muito pouco desta fonte, investindo muito pouco na instalacdo de novos

parques edlicos.

Palavras-chaves: energia edlica, aerogeradores, impactos



ABSTRACT

The use of wind energy is present for a long time in the
life of human beings, whether in aid to navigation, work or
production of energy. The wuse of this technology was
gradually being dropped from the years of 1950 due to their
low efficiency and competition from other energy sources.
However, the energy crisis of the 70 caused countries to
invest heavily in alternative energy sources, including wind
power. With that, new types of wind turbines have been
developed that take advantage more and more efficiently to
wind energy, generating enough energy to make this
increasingly competitive source. Singled out as a good
solution to the energy crisis aid, wind power has been
growing increasingly on the world stage. As proof of this, are
building ever-larger wind farms including using maritime areas
for your deployment. In Brazil also has been growing use of
this alternative source of energy, but before his great
potential the amount of energy generated is still far from what
can be achieved, because also contributes with a very low
percentage in the national electric system. In addition to
being a completely renewable source, another factor which
influences wind source utilization is its low environmental
impact, because studies show that as compared to other
sources, the energy of winds in this regard, and excels as a
smaller energy sources produce harmful gases to the
environment and that are marked as main responsible for the

greenhouse effect.

Key words: wind energy, wind turbine, impact
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1 INTRODUCAO

Para seu desenvolvimento, o homem aprendeu a se utilizar de fontes de
energia para prolongar e tornar mais confortavel sua sobrevivéncia. Primeiro ele
dominou a técnica do fogo, melhorando sua alimentacéo, iluminacdo e seguranca,
apos inventou a roda para facilitar seu deslocamento. Descobriu a forca das aguas,
dos ventos e domesticou animais, usando-os para o trabalho. Utilizando sua
capacidade, desenvolveu mecanismos para aproveitar a energia proveniente dos
ventos. Inicialmente, civilizagdes mais primitivas aproveitavam esta energia para
navegacao e beneficiamento de gréos para utilizacdo como alimento. Tempos
depois, o homem aprendeu a gerar energia elétrica através da construcdo de
aerogeradores para aproveitamento da disponibilidade do vento no final do séc. XIX.
Porém, com a descoberta de novas fontes, entre elas o petréleo, a energia edlica foi

deixada um pouco de lado.

O aumento populacional e consequentemente, o alto consumo de energia,
passou a gerar preocupacao no correr dos anos, seja no carater ambiental, seja na
diminuicdo de fontes ndo renovaveis. Mais recentemente, esse problema tem se
acentuado devido ao aumento da expanséo industrial, 0 que necessita de maiores
suprimentos de energia, fazendo com que paises produtores implantassem politicas
no sentido de buscar fontes alternativas, visto que os combustiveis fosseis, hoje

principal fonte de energia mundial, encontra-se cada vez mais escasso.

Diante deste panorama, a energia edlica vem apresentando boas
expectativas, pois com o passar do tempo, novas tecnologias na fabricacdo de
aerogeradores e de melhor aproveitamento dos ventos fazem com que este tipo

alternativo de energia ja desponte como uma das principais fontes de energia.

O Brasil ainda se utiliza pouco desta fonte, pois apesar de possuir um
potencial edlico enorme apenas uma pequena parte da energia consumida no pais

provém do aproveitamento das forcas dos ventos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Apresentar estudo sobre a utilizacdo da energia edlica no Brasil.

2.2 Objetivos Especificos

e descrever a partes constituintes e mecanicas dos aerogeradores.

e Apresentar uma sintese do desenvolvimento da energia eolica no mundo e no
Brasil.

e Descrever os impactos ambientais da utilizagdo de energia eolica como fonte de
eletricidade no Brasil.

3 METODOLOGIA

No desenvolvimento deste trabalho foi utilizada a pesquisa bibliografica como
fonte de dados. Sendo ainda um tema novo, além de livros, foram utilizados
materiais disponiveis na internet, como artigos, publicacées e dados disponibilizados
por 6érgdos governamentais.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Energia Eolica

Considerada a energia mais limpa do planeta, € uma importante alternativa as
energias ndo renovaveis e esta disponivel em todos os lugares e em diferentes

intensidades. O vento € um recurso natural renovavel, gratuito, que nao polui o

ambiente.

A origem da energia edlica vem da radiacdo solar, uma vez que os ventos sao
gerados pelo aquecimento ndo uniforme da superficie do nosso planeta. Ha ventos
maritimos e terrestres que sdo gerados ao longo das costas maritimas e nas
margens de grandes lagos, estes tipos de vento estdo presentes quase todos 0s

dias do ano, provocados pelo aquecimento diferencial da terra e da dgua (CHIRAS,

2010).

) Ventos Terretres
b) Ventos Maritmos

. Land Warmair _ Coolair  Land cools
warms rises  flows toward faste}r]
- more :
Thedrm?tl\ quickly water  atnight
updra . -
Cool Onshore breeze Warm air ) < ‘4@:& Qs
ai “m— = Oceans or Iarge e
Ocean warms / a bodies of water cool ;
more slowly more slowly than nearby lant< E

ANIL Rao
AmL Rao

Figura 1 - Ventos maritimos e terrestres (Fonte: CHIRAS, 2010)

Os ventos costeiros sdo mais confiaveis que os ventos sobre o interior do
continente (Figura 1), uma vez que, as relativas superficies lisas e desobstruidas
das aguas abertas fazem com que os ventos se desloquem mais rapidamente, pois
lagos e aguas costeiras oferecem pouca resisténcia ao fluxo do vento. Por isso,
regides costeiras é um lugar ideal para implantacdo de turbinas edlicas (CHIRAS,

2010).

A geracdo dos ventos se da em ambito global e regional (Figura 2). Partes do
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planeta Terra recebem os raios solares quase que perpendicularmente, o que ocorre
na regido dos trépicos, onde acaba sendo mais aquecidas que a regido dos polos.
Em consequéncia disso, 0 ar quente que se encontra nas baixas altitudes das
regides tropicais tende a subir sendo substituido por uma massa de ar mais frio que
se desloca das regides polares. O deslocamento dessa massa de ar quente e frio é

gue determina a formacé&o dos ventos.

Figura 2 - Formacé&o dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar
Fonte: Dutra (2008)

A quantidade de energia disponivel no vento varia de acordo com as esta¢des
do ano e as horas do dia. A topografia e a rugosidade do solo também tém grande
influéncia de ocorréncia dos ventos e de sua velocidade em um local. Além disso, a
guantidade de energia edlica extraivel numa regido depende das caracteristicas de
desempenho, altura de operacdo e espacamento horizontal dos sistemas de
converséo de energia edlica instalados. Uma estimativa da energia total disponivel
dos ventos ao redor do planeta pode ser feita a partir da hipétese de que,
aproximadamente 2% da energia solar absorvida pela Terra sdo convertidos em
energia cinética dos ventos. Este percentual, embora pereca pequeno, representa
centena de vezes a energia anual produzida nas centrais elétricas do mundo. Para a
avaliacdo do potencial edlico de uma regido é necessario uma coleta de dados dos
ventos com precisdo e qualidade, capaz de fornecer um mapeamento edlico da
regidao (DUTRA, 2008).
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4.1.1 Aproveitamento dos Ventos

Os egipcios foram os pioneiros no uso préatico do vento. Em torno do ano
3.000 antes de Cristo (a.C.), eles comegaram a usar velas para ajudar na forca dos
remos dos escravos, utilizando também no trabalho de forgca animal em tarefas como

moagem de grdos e bombeamento de dgua (SOLICLIMA, 2014).

Para Fadigas (2011), a utilizacdo dos moinhos de vento surgiu na Pérsia, por
volta de 200 a.C., em que sua utilizacdo era eficaz na moagem de grdos e
bombeamento de 4gua. Entretanto, esses moinhos utilizados nessa época tinham

baixa eficiéncia.

Outras civilizac6es do Oriente Médio, principalmente os mulgcumanos deram
continuidade de onde os Persas pararam e construiram seus proprios moinhos de
vento. Fadigas (2011) afirma que os moinhos de vento tradicionais foram inventados
na Europa. A primeira informag&o documentada registra que foi em Duchy, no ano
de 1.180. As maquinas primitivas de eixo vertical permaneceram até o século Xll
época em que os moinhos de modelo holandés (Figura 3) comecaram a ser

utilizados em grandes quantidades em muitos paises da Europa.

Figura 3 - Doesburgermolen, o mais antigo moinho da Holanda.
(Fonte: Wikipedia 2014)

Durante a idade média, os melhoramentos técnicos continuaram a ocorrer,

com a fabricacdo de laminas aerodinamicas, desenhos de engrenagens e de forma
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geral os desenhos dos moinhos de vento. Essas maquinas mais velhas eram o0s
moinhos de vento em pilar com o propelente montado no topo do pilar assentado no
chdo. O pilar servia como pivot que permitia ao obreiro direcionar seu moinho de

vento da melhor forma na direcdo do vento.

Neste periodo, grande parte das leis feudais tinha o direito de recusar a
permissdo da construcdo de moinhos de vento pelos camponeses. Desse modo, 0s
camponeses eram obrigados a usar os moinhos dos senhores feudais que
estipulavam leis que impediam as plantacdes de arvores proximas aos moinhos,

assegurando, assim, o direito ao vento (FADIGAS, 2011).

Com o fim das Cruzadas e das conquistas territoriais, no século Xlll, a Europa
precisou voltar seu olhar para seu proprio territorio e se antes nao tinham difundido
0s moinhos porque nao tinham interesse em fortalecer a economia local, a volta dos

exercitos fez essa tecnologia chegar a quase toda a Europa (MARTINS, 2011).

Em 1850 houve uma grande alteracdo no formato. Daniel Halladay criou o
moinho americano (Figura 4), cuja figuracdo costuma ser necessaria em muitos
filmes que tém como cenério alguma fazenda. Este modelo, rural multipds ou
multildaminas, foi muito utilizado para bombear agua. Por causa de seu custo-
beneficio, continua sendo fabricado até os dias atuais para ser usado em areas
rurais (MARTINS, 2011).

Figura 4 - Turbina edlica de Halladay (Fonte: HAU, 2006)

Em 1940, foi construido perto de Rutland, em Vermont, Estados U nidos da

América (EUA), uma maquina com laminas de 50 metros (m) e desenhada para
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fornecer 1.250 quilo-watt (kW). Nos anos de 1950, os franceses chegaram a
desenhos de geradores de 100 kW a 300 kW. A imprensa também teve ajuda dos
moinhos. No século XVI, com 0 seu surgimento e consequente demanda crescente

por papel, criou-se um moinho apenas para fabricacdo de papel (MARTINS, 2011).

Desde entdo surgiram projetos de aerogeradores cada vez mais potentes.
Porém, devido a concorréncia de outras tecnologias, como a utilizacdo de
combustiveis fosseis para a producdo de energia, e pelas descobertas de novas
reservas desta fonte, economicamente mais viaveis, esses projetos aos poucos
foram sendo abandonados pela indulstria e seus estudos ficaram concentrados

apenas nas pesquisas cientificas.

Na década de 70, o acontecimento da crise energética, fez com que as
autoridades mundiais voltassem a procurar formas de energias alternativas. Assim,
alguns paises como Canada, Dinamarca, Alemanha, Suécia e Estados Unidos

passaram a investir na producao de energia edlica.

4.2 Constituicdo das Turbinas edlicas

As turbinas edlicas sdo mecanismos capazes de extrair a energia cinética dos
ventos a partir da movimentacdo das pas (SPERA, 2009). Elas podem ser
classificadas de acordo com o rotor, que € o conjunto de pas e o cubo, podendo ser
de eixo vertical ou horizontal, sendo que esta Ultima pode apresentar uma, duas ou
mais pas. Na atualidade, os rotores de eixo horizontal sdo os mais utilizados, visto

gue esse tipo rotor tem mais vantagens em relagcdo ao de eixo vertical.

42.1 Torre

As torres (Figura 5) sdo elementos importantes elaboracdo e construcdo de uma
turbina edlica, visto que, séo elas que sustentam toda a estrutura das turbinas e as
forcas da natureza. Ha trés tipos basicos de torres, mostradas na Figura 9, que sao:
as torres trelicadas, de aco tubular e a torre sustentada por cabos, respectivamente
(MATHEW, 2006).



a) Torre trelicada b) Torre tubular

c) Torre sustentada por cabos
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Figura 5 - Tipos de torres (Fonte: MATHEW, 2006).

As torres trelicadas séao fabricadas com barras de aco unidas para formar a

estrutura mostrada na Figura 9-a. Esse tipo de torre consome metade do material
utilizado nas torres tubulares, sendo assim mais baratas. Porém ela possui alguns
pontos negativos que sdo: sdo esteticamente feias; as atividades das aves nas
barras de ferro sdo mais intensas, provocando assim uma maior mortalidade de

passaros; e dificil manutencdo, uma vez que, os trabalhadores estardo expostos as
condi¢cbes ambientais (MATHEW, 2006).

As torres tubulares sdo mais caras, mas apresentam inameras vantagens, o
gue as tornam opcOes mais atraentes em relacdo as demais. Essas torres sao
fabricadas pela unido de perfis tubulares de 10 a 20 m de cumprimento. Ela pode
oferecer Otima resisténcia a flexdo em todas as direcfes. Além do fato de serem

esteticamente aceitaveis e representarem menos perigo as aves (MATHEW, 2006).

Em sistemas pequenos, estdo sendo usadas as torres sustentadas por cabos.

Pois o custo da torre pode ser reduzido, uma vez que, uma parte do peso é apoiada
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nos cabos fixados na torre. Normalmente, quatro cabos espacados igualmente e

inclinados 45° sdo necessérios para sustenta-la (MATHEW, 2006).

H& também torres hibridas sendo produzidas, facilitando a sua construcéo e
transporte. A parte inferior é feita de concreto, e a parte superior é feita de ago

convencional com estrutura tubular (MATHEW, 2006).

4272 Nacele

A nacele (Figura 6 e 7) € uma combinacdo de perfis de aco soldados e
aparafusados que formam trelicas ou caixas de vigas. E uma estrutura montada
sobre a torre, na qual estdo localizados o gerador, a caixa de engrenagens, O
sistema de controle, medi¢do do vento e motores para rotagdo do sistema, na Figura
10 é mostrada uma nacele de um aerogerador convencional e na Figura 11 a de
uma aerogerador multipolos (DUTRA, 2008) (SPERA, 2009).

Controlador do Cubo
Controle pitch

Fixacéo das péas no cubo
Eixo principal
Aquecedor de 6leo
Caixa multiplicadora
Sistema de freios
Plataforma de servigcos

=, %

kr . o0
‘ A Controladores e Inversores

% . _’ - o > 0. Sensores de direcéo e

\ "' velocidade do vento
11. Transformador de alta tensé@o

?ﬂ 12. Pas

: 13. Rolamento das pas
6‘ \ 14. Sistema de trava do rotor
15. Sistema hidraulico
16. Plataforma da nacele
‘ o 17. Motores de posiciona-mento da

nacele

18. Luva de acoplamento
19. Gerador
20. Aquecimento de ar

Figura 6 - Vista do interior de uma nacele de um aerogerador utilizando um gerador
convencional( Fonte: DUTRA, 2008)
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Apoio principal da nacele

Motores de orienta¢do da nacele

Gerador em anel (multipolos)

Fixador das pés ao eixo

Cubo do rotor

Pas

Sensores de dire¢éo e velocidade do vento

NoahrwbrE

Figura 7 - Vista do interior de uma nacele de um aerogerador utilizando um gerador
multipolos (Fonte: DUTRA, 2008)

4.2.3 Transmissédo e Caixa Multiplicadora

A transmissdo, que engloba a caixa multiplicadora, tem por finalidade
transmitir a energia mecéanica entregue pelo eixo do rotor até o gerador, e é
composta por eixos, mancais, engrenagens de transmissdo e acoplamento. Alguns
geradores nédo utilizam esse componente, neste caso, 0 eixo é acoplado diretamente
a carga (DUTRA, 2008).

Em projetos tradicionais, a caixa de transmissdo mecanica fica entre o rotor e
o gerador, de forma a adaptar a baixa velocidade do rotor a velocidade de rotacéo

mais elevada dos geradores convencionais (DUTRA, 2008).

Mais recentemente, alguns fabricantes desenvolveram com sucesso
aerogeradores sem a caixa multiplicadora e abandonaram a forma tradicional de
construi-los. Assim, ao invés de utilizar a caixa de engrenagens com alta relagdo de
transmissao, necessaria para alcancar a elevada rotacdo dos geradores, utilizam-se

geradores multipolos de baixa velocidade e grandes dimensdes.
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Os dois tipos de projetos possuem suas vantagens e desvantagens e a
decisdo em usar o multiplicador ou fabricar um aerogerador sem caixa de

transmissao €, antes de tudo, uma questéao de filosofia do fabricante.

424 Gerador

O gerador tem como finalidade transformar energia mecanica rotacional em

energia elétrica, mostrado na Figura 8 (DUTRA, 2008) .

Nas turbinas de pequeno porte, os geradores ou alternadores para
impulsionar a variacdo de velocidade podem ser de corrente continua, ja as turbinas
de grande e médio porte usam geradores de corrente alternada. Os geradores de
corrente alternada sdo muitas vezes selecionadas em virtude do seu amortecimento
da tor¢cdo, além do seu custo relativamente baixo. Mas ha também outros tipos de
geradores que podem ser utilizados, sé&o eles: os geradores de indugcdo que
fornecem uma pequena suavidade para o trem de for¢ca, embora a eficiéncia seja
reduzida no processo; além dos geradores sincronos que produzem uma potencia
de maior qualidade e maior eficiéncia em relacdo aos geradores de indugcéo, mas
requerem reguladores tensdo externos e sdo incapazes de fornecer significativa

suavidade ou amortecimento para o trem de forca (SPERA, 2009).

Também existem os geradores assincronos e geradores de comutador. Cada um
deles apresenta vantagens e desvantagens que devem ser analisadas com cuidado

na sua incorporacado ao sistema de conversdo de energia edlica.

Entretanto, a integracdo de geradores no sistema de conversao eolica constitui-

se em um grande problema, que envolve principalmente:

v variacdes na velocidade do vento (extensa faixa de rotagGes por minuto para
a geracao);

v variacdes do torque de entrada (uma vez que variacdes na velocidade do
vento induzem variagdes de poténcia disponivel no eixo);

v exigéncia de freqiiéncia e tensdo constante na energia final produzida;

v dificuldade de instalacdo, operacdo e manutencdo devido ao isolamento
geogréfico de tais sistemas, sobretudo em caso de pequena escala de

producdo (isto é, necessitam ter alta confiabilidade).
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Figura 8 — Gerador (Fonte: DUTRA, 2009)

425 Unidade de Guinada

O mecanismo de orientacdo permite que a turbina sempre esteja voltada
perpendicularmente para o vento. Em turbinas de pequeno porte, usa-se guinada
passiva, que séo de dois tipos: uma cauda com palhetas para orientar o plano de
rotacao, e turbinas a favor do vento, ja que elas ndo necessitam de dispositivos para
orientar as pas na direcdo do vento (JAIN, 2011).

Quase todas as grandes turbinas utilizam o mecanismo de guinada ativo.
Esse tipo de mecanismo é mais caro, pois ele controla a guinada através de uma
unidade mecatrbénica e um sistema de controle que monitoriza a direcdo do vento. O

motor de guinada se encontra na nacele (JAIN, 2011).

42.6 Rotor Edlico

O rotor é o componente do sistema edlico responsavel por captar a energia
cinética dos ventos e transforma-la em energia mecéanica de rotacdo. Por este

motivo, a configuragdo do rotor influenciara diretamente no rendimento global do

sistema.
E constituido pelas pas e cubo, mostrados na Figura 9, e eixo. As pas sdo

perfis aerodindmicos que converte parte de sua energia cinética em energia
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mecanica, mostrada na Figura 9(a). Nos aerogeradores que utilizam controle de
velocidade por passo, as pas dispdem de rolamentos em sua base para que possa

girar, modificando seu angulo de ataque (DUTRA, 2008).

O eixo é responsavel pelo acoplamento do cubo ao rotor, fazendo a
transferéncia de energia mecanica da turbina. Sendo ambos constituidos por aco ou

liga metalica de alta resisténcia (DUTRA, 2008).

Podem ser usados diversos materiais nas pas que sao: compositos de fibra
de vidro, madeira laminada, vigas de aco, e etc.. A escolha do tipo de material a se
utilizar nas pas vai de acordo com o projeto, levando em consideragdo o tamanho,
peso, rigidez, pericia de fabricacdo, manutencdo e custo. Qualquer que seja o
material utilizado nas laminas, o cubo, quase sempre, € fabricado a partir de aco
forjado, fundido ou soldado (SPERA, 2009).

Figura 9 - Pas e cubos Fonte: (DUTRA, 2008)
Os rotores edlicos podem ser classificados segundo Varios critérios e o mais

importante € aquele que utiliza a orientagdo do eixo como fator de classificagao.

Assim, tém-se os rotores de eixo horizontal e os rotores de eixo vertical.

4.2.6.1 Rotores de Eixo Horizontal

Os rotores de eixo horizontal sdo os mais comuns, e grande parte da

experiéncia mundial esta voltada para a sua utilizagcdo. Sd&o movidos por forcas
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aerodinamicas chamadas de forcas de sustentacdo (lift) que atuam
perpendicularmente ao escoamento, s&o proporcionais ao quadrado da velocidade
relativa do vento, além de dependerem da geometria do corpo e do angulo de
atague, formado entre a velocidade relativa do vento e o eixo do corpo. Também séo
formados por forcas de arrasto (drag), que séo forcas que atuam na diregcdo do
escoamento. Assim como as forcas de sustentacao, ela é proporcional ao quadrado

da velocidade relativa do vento.

As turbinas edlicas de eixo horizontal podem apresentar uma, duas, trés ou
multiplas pas, como mostrada na Figura 10. As turbinas com apenas uma péa sao
mais baratas, porem para equilibrar a pa é necessario um contra peso. Elas ndo sao
muito utilizadas devido aos seus problemas de equilibrio e estética visual. As
turbinas com duas pas também apresentam essa desvantagem, mas em menor
escala. A mais aceita sdo as turbinas com trés pas, pois elas sdo mais estaveis
(MATHEW, 2006).

(1R

Figura 10 - Tipos de turbinas de eixo horizontal (Fonte: MATHEW, 2006)

Também hé& outro tipo de classificacdo para esse tipo de turbina que vai de
acordo com a direcéo que a turbina recebe o vento, mostradas na Figura 11. Podem
ser contra o vento, Figura 11(a), ou a favor do vento, Figura 11(b). As turbinas contra
0 vento tém os seus rotores virados para o vento, elas ndo tem problemas com as
sombras da torre, porem necessitam de um mecanismo de guinada para manter o
rotor sempre virado para o vento. As turbinas a favor do vento sdo mais flexiveis e
nao necessitam de mecanismos de controle de guinada, porém pode haver cargas
desiguais nas pas (MATHEW, 2006).
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a) Rotor contra o vento b) Rotor a favor do vento
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Figura 11- Rotores a favor e contra o vento
(Fonte: MATHEW, 2006).

4.2.6.2 Rotores de Eixo Vertical

Uma das principais vantagens dos rotores de eixo vertical é o fato de néo
necessitarem de mecanismos para acompanhar a variagdo do vento, uma vez que
eles captam o vento em qualquer dire¢céo, o que reduz a complexidade do projeto e
o esfor¢o. Eles também podem ser movidos por for¢as de arrasto (drag) e por forcas
de sustentacao (lift). Os principais tipos de rotores de eixo vertical sdo: Darrieus,

Savonius e turbinas com torre de vértices (DUTRA, 2008).

Os rotores de Darrieus sdo movidos por forcas de sustentacdo e constituem-
se de laminas curvas (duas ou trés) de perfil aerodinamico, atadas pelas duas
pontas ao eixo vertical. O material mais utilizado nas laminas é a liga de aluminio
extrudado. As laminas sdo aparafusadas na parte inferior e superior do eixo, cada
um das quais esta ligada rigidamente a coluna do rotor. Assim a coluna do rotor
recolhe o binério a partir da duas placas giratorias e transmite-o para o trem de
forca. Os principais subsistemas desse tipo de rotor estdo representados na Figura

12, no modelo Darrieus, que sao: (1) rotor, (2) trem de poténcia, (3) estrutura de
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suporte, (4) base e (5) estacdo de equipamento de solo (DUTRA, [20097]) (SPERA,
2009).

Upper Bearing
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Rotor Column

Cables

Lower Hub

Lower Bearing

Support Stand
Power Train

Ground Equipment
Station

Central
Foundation Foundation

Figura 12 - Principais mecanismos de um rotor de Darrieus (Fonte: SPERA, 2009)

4.3 Aplicacdes dos Sistemas Edlicos

Um sistema edlico pode ser utilizado em trés aplicacfes distintas: sistemas
isolados, sistemas hibridos e sistemas interligados a rede. Os sistemas obedecem a
uma configuracéo basica, necessitam de uma unidade de controle de poténcia e, em

determinados casos, de uma unidade de armazenamento (Figura 13).
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Figura 13 - Consideracdes sobre o tamanho dos aerogeradores e suas principais
aplicacdes (Fonte: CRESESB, 2005)

431 Sistemas Isolados

Os sistemas isolados, em geral, utilizam alguma forma de armazenamento de
energia (Figura 14). Este armazenamento pode ser feito através de baterias, com o
objetivo de utilizar aparelhos elétricos, ou na forma de energia gravitacional, com a
finalidade de armazenar a agua bombeada em reservatorios para posterior
utilizacdo. Alguns sistemas isolados ndo necessitam de armazenamento, como no
caso dos sistemas para irrigagdo onde toda a &gua bombeada é diretamente

consumida.

Os sistemas que armazenam energia em baterias necessitam de um
dispositivo para controlar a carga e a descarga da bateria. O controlador de carga
tem como principal objetivo evitar danos a bateria por sobrecarga ou descarga

profunda.

Para alimentacédo de equipamentos que operam com corrente alternada (CA)
€ necessario a utilizagdo de um inversor. Este dispositivo geralmente incorpora um
seguidor do ponto de maxima poténcia necessario para otimizacdo da poténcia
produzida. Este sistema é usado quando se deseja utilizar eletrodomésticos

convencionais.
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Figura 14 - Configuragcdo de um sistema edlico isolado (Fonte: CRESESB, 2005)

432 Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos sdo aqueles que, desconectados da rede convencional,
apresentam varias fontes de geracdo de energia como, por exemplo, turbinas
eodlicas, geracao diesel, modulos fotovoltaicos, entre outras. A utilizacdo de varias
formas de geracdo de energia elétrica aumenta a complexidade do sistema e exige a
otimizacdo do uso de cada uma das fontes. Nesses casos, é necessério realizar um
controle de todas as fontes para que haja maxima eficiéncia na entrega da energia

para o usuario.

Em geral, os sistemas hibridos (Figura 15) sdo empregados em sistemas de
meédio a grande porte destinados a atender um numero maior de usuarios. Por
trabalhar com cargas em corrente alternada, o sistema hibrido também necessita de
um inversor. Devido a grande complexidade de arranjos e multiplicidade de opc¢oes,

a forma de otimizacao do sistema torna-se um estudo particular a cada caso.
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Figura 15 — Configuracdo de um sistema hibrido solar-eolico-diesel
(Fonte: CRESESB, 2005)

4.3.3 Sistemas Interligados a Rede

Os sistemas interligados (Figura 16) a rede utilizam um grande numero de
aerogeradores e ndo necessitam de sistemas de armazenamento de energia, pois
toda a geracao é entregue diretamente a rede elétrica. O total de poténcia instalada
no mundo de sistemas edlicos interligados a rede somam aproximadamente 120
Giga-watt (GW) (WWEA,2012).

Figura 16 — Parque edlico conectado a rede — Parque Eolico da Prainha — CE
(Fonte: CRESESB, 2014)
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434 Sistemas Off-Shore

As instalacdes off-shore representa a nova fronteira da utilizagdo da energia
eolica. Embora representem instalagées de maior custo de transporte, instalacdo e
manutencdao, as instalacdes off-shore tém crescido a cada ano principalmente com o

esgotamento de areas de grande potencial edlico em terra.

A industria edlica tem investido no desenvolvimento tecnoldgico da adaptacéo
das turbinas edlicas convencionais para uso no mar (Figura 17). Além do
desenvolvimento tecnoldgico, os projetos off-shore necessitam de estratégias
especiais quanto ao tipo de transporte das maquinas, sua instalacdo e operacao.
Todo o projeto deve ser coordenado de forma a utilizarem os periodos onde as

condi¢cbes maritimas propiciem um deslocamento e uma instalagdo com seguranga.

-

Figura 17 — Parque edlico instalado no mar do norte
(Fonte: BRASIL ALEMANHA NEWS, 2010)

4.4 Cenario Edlico Mundial

As fontes de energias renovaveis tem crescido muito nos ultimos anos, sendo
responsavel por cerca de 16,7% do consumo global de energia final, em 2010.
Desse total, estima-se que 8,2% sao fontes novas de energias renovaveis. Esse

crescimento também acompanhou o setor de energia elétrica, onde as energias
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renovaveis correspondem por quase metade dos cerca de 208 gigawatts (GW) da
capacidade de energia elétrica adicionada globalmente, em 2011. Quem se destaca
nas novas energias renovaveis sdo as energias edlicas e solar fotovoltaica que

correspondem com cerca de 40% e 30%, respectivamente (REN21, 2012).

A energia eodlica ainda tem pequena participacdo na matriz energética
mundial, correspondendo a menos de 4% em 2011. Segundo o relatério do
Conselho Mundial de Energia Edlica - GWEC (2013), oitenta paises ja possuem
instalacdes edlicas, totalizando uma capacidade instalada superior a 318 GW em
2013. Sua estimativa, em um cenario conservador, € de que a capacidade instalada
mundial alcance 415 GW em 2020, com participagdo crescente de parques edlicos

offshore.(Figura 18).
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Figura 18- Gréfico apresentando a capacidade global instalada 1996-2013
(Fonte: GWEC, 2013)

Historicamente, os principais mercados responsaveis por esse crescimento
foram Europa (Alemanha e Espanha), América do Norte (Estados Unidos) e Asia
(China e india). Em 2012, o crescimento do setor foi conduzido principalmente pela
China, que instalou 13,2 GW do total de 44,7 GW adicionados no mundo, seguida
dos Estados Unidos, que adicionaram 13,1 GW em sua oferta de energia eolica
(LAGE; PROCESSI, 2013).

Até 2005 a Alemanha liderava o ranking dos paises em producéo de energia
eolica, mas em 2008 foi ultrapassada pelos EUA. Desde 2010, a China é o maior

produtor de energia eolica. Em 2011 o total instalado nesse pais ultrapassava os
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62.000 Mega-watt (MW) ou (62 GW). Comparado com os 44.000 GW instalados até

2010, foi um aumento de 41%.

Ja sendo o maior gerador de energia edlica do mundo, os chineses em 2014
(Figura 19) deram inicio ao maior impulso que as energias renovaveis ja receberam
mundialmente, comprometendo-se a dobrar o numero de turbinas no pais ao longo

dos préximos seis anos.

Com uma capacidade instalada de energia edlica de cerca de 75
gigawatts (GW), o pais pretende atingir a marca de 200 GW até 2020.0s
paises da Unido Europeia, em comparacado, tém juntos um total de 90 GW
de capacidade instalada de energia edlica. Apesar de ser visto como um
dos paises de maior potencial na geracdo de energia edlica ho mundo, o
Brasil possui uma capacidade instalada de energia edlica de apenas 2,2
GW, segundo célculo do Ministério de Minas e Energia (SHUKMAN, 2014).

TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2013

Country MW % SHARE
Rest of the world PR China **PR China 91,424 28.7
L i USA 61,091 19.2
Germany 34,250 108
Deiimaik Spain 22,959 12
(anada India 20,150 6.3
France UK 10,531 33
Italy — Italy 8,552 27
France 8,254 26
UK

(anada 7,803 25
I Denmark 41 15

ndia
Rest of the world 48,352 15.2
Total TOP 10 269,785 848
- World Total 318,137 1000

/ N P &3 ;
German| : USA Provisional Figure ) ) o
y * Projects fully commissioned, grid connections pending in some cases

Figura 19- Grafico apresentando as dez maiores capacidades acumuladas até dez
2013 (Fonte: GWEC, 2013)

4.5 Energia E6lica no Brasil

Uma grande seca atingiu o Brasil na primeira década de 2000, o que diminuiu
o nivel das barragens hidrelétricas no pais, levando a uma grave escassez de
energia. Com essa crise energética, que devastou a economia brasileira e levou ao
racionamento de energia elétrica, veio a tona a urgente necessidade de novas fontes

de energia, entre elas, a energia edlica.
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O principal marco de incentivo para a utilizacdo desta fonte de energia, foi a
instituicdo da Lei n°® 10.438, de 26 de abril de 2002 criando o Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), através do Decreto n° 5.025,
gue instituiu o objetivo de aumentar a participacdo da energia elétrica produzida por
empreendimentos concebidos com base em fontes edlica, biomassa e pequenas
centrais hidrelétricas (PCH) no Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN) (MMA,
2014).

45.1 Potencial Ed6lico do Brasil

No geral, o potencial edlico no Brasil € maior de junho a dezembro, o que
coincide com o periodo de menor incidéncia de chuvas (WIKIPEDIA, 2014). O
melhor exemplo disto é na regido da bacia do rio Sdo Francisco (Figura 20),
confirmando a importancia deste tipo de energia pela ma distribuicdo dos recursos

hidricos existentes no pais, além de ajudar periodos de menor incidéncia de chuvas.

W Vazao do Rio Sao Francisco [l Vento tipico do intertor [I) Vento tipico do Wtoral

Figura 20- Grafico apresentando as vazao do Rio Sdo Francisco e Comportamento
dos Ventos na Regido Nordeste (Fonte: DUTRA, 2001)
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Conforme apresentado na (Figura 21), estima-se que o Brasil possui um
potencial edlico disponivel de 143,5 GW e uma energia anual de 272,2 Tera-watt
hora (TWh/ano). Essa energia esta distribuida da seguinte forma: regido Norte,
energia disponivel 12,8 GW e uma energia anual de 26,4 TWh/ano; regido Nordeste,
energia disponivel 75 GW e ma energia anual de 144,3 TWh/ano; regido Sudeste,
energia disponivel 29,7 GW e uma energia anual de 54,9 TWh/ano, regido centro-
oeste, energia disponivel 3,1 GW e uma energia anual de 5,4 TWh/ano; regido sul,
energia disponivel 22,8 GW e uma energia anual de 41,1 TWh/ano. De acordo com
esses dados, pode-se constatar que a regido que detém um maior potencial elétrico
€ aregido nordeste (AMARANTE, et al., 2001).
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Regido N esle
26,3 TWh/ano oS
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™
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2286W N BOCDACTMTA LI B

411 TWhi/ano J,v‘;}i’v
BRASIL
J i43,5 GW
3 272,2 TWh/ano

Figura 21- Mapa do potencial eolico brasileiro (Fonte: AMARANTE, BROWER, et al,. 2001).
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45.2 Principais Parques Eo6licos do Brasil

Os principais Parque Edlicos instalados no Brasil séo:

Complexo Eolico Alto Sertdo | -localizado no semiarido baiano, é o maior
parque gerador de energia edlica do Brasil e também da América Latina. As
184 torres geram 294 megawatts de energia (cerca de 30% de toda energia
eodlica gerada no Brasil). Inaugurado em junho de 2012, o complexo pertence a
empresa Renova Energia e teve investimento de 1,2 bilhdo de reais (Figura
22).

Parque Eodlico de Osdrio: instalado no municio gaucho de Osério, € o segundo
maior centro de geracdo de energia edlica no Brasil (em 2011). Possui a

capacidade instalada de 150 megawatts (Figura 23).

Usina de Energia Edlica de Praia Formosa: instalada na cidade de Camocim

(Ceard). Possui a capacidade instalada de 104 megawatts.

Parque Edlico de Cerro Chato: Instalada no municipio de Sant’Ana do Livra

mento (RS). Possui a capacidade instalada de 90 MW.

Parque Edlico Alegria: instalado na cidade de Guamaré (Rio Grande do Norte).

Possui a capacidade instalada de 51 megawatts.

Parque Edlico do Rio de Fogo: instalado na cidade de Rio do Fogo (Rio Grande

do Norte). Possui capacidade instalada de 41 megawatts.

Figura 22- Complexo Eodlico do Alto Sertéo I. (Fonte: RENOVA ENERGIA, 2014)
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Figura 23- Parque Edlico de Osoério — RS (Fonte: VENTOS DO SUL ENERGIA, 2014)

45.3 Capacidade Instalada

A energia edlica tem apresentado um expressivo crescimento nos ultimos
anos no Brasil (Figura 24). O pais aparece bem nas estatisticas tendo instalado 948
MW novos, totalizando um parque de 3.456 MW, e ja aparece em sétimo lugar entre
0S gue mais instalaram capacidade edlica no mundo. Além de China, em 1° lugar, e
EUA, em 69, ficaram a frente do Brasil: Alemanha (2°-3,2 GW), Reino Unido (3°-1,88
GW), india (4°-1,7 GW) e Canadé (5°-1.599 MW) (GWEC, 2013)..

TOP 10 NEW INSTALLED CAPACITY JAN-DEC 2013 COI.II'ItI'y MW 9% SHARE
Rest of the world PR China “*PR China 16,100 454
Germany 3,238 9.1
UK 1,883 53
India 1,729 49
(anada 1599 45
Nolnnlis Ush 1,084 31
Sweden —__ *Rraqi
pagiid Brazil 948 2]
] Poland 894 25
Brazil —
s Sweden 724 20
USA —
Romania 695 20
Canada Rest of the world 6,573 18.5
Total TOP 10 28,894 81
e World Total 35,467 1000
UK Germany ** Provisional Figure
* Projects fully commissioned, grid connections pending in some cases n

Figura 24- Grafico apresentando as dez maiores capacidades instaladas até dez
2013 (Fonte: GWEC, 2013)
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4.6 Impactos do Uso da Energia Edlica

Apesar de ndo queimarem combustiveis fésseis e ndo emitirem poluentes, a

usinas edlicas ndo sao totalmente desprovidas de impactos ambientais.

A utilizacdo da energia edlicacomporta numerosas vantagens face as
energias tradicionais e mesmo em comparacdo com outros tipos de energias
renovaveis, em funcdo do seu maior desenvolvimento. Mas apesar das aparentes
vantagens no uso de energia eolica para a producdo de energia elétrica, este tipo
de aproveitamento energético edlico apresenta também desvantagens e impactos
significativos principalmente no uso de grandes aerogeradores, parques e usinas
eodlicas (AEROMINI, 2009).

46.1 Beneficios Ambientais

Um dos principais beneficios ao meio ambiente pela utilizacdo da energia
edlica € a nado producdo de dioxido de carbono na atmosfera. Fazendo um
comparativo entre cada unidade (KWh) de energia elétrica gerada por turbinas
edlicas e a mesma energia que seria gerada por uma planta convencional de
geracdo de energia elétrica, chega-se a conclusdo de que a energia edlica
apresenta grandes vantagens na reducdo de emisséo de gases de efeito estufa e na
reducdo de concentracdo de didxido de carbono (CO;) durante a sua operacgao.
Com o avanco de programas de eficiéncia energética, com o propdsito de tornar
mais eficiente o parque gerador de energia, as emissfes de CO, e de gases de
efeito estufa tém-se reduzido ao longo dos anos, mas permanecem, ainda, em uma
faixa muito alta (JACOBSON; MASTERS, 2000).

As preocupacOes pelo aumento da concentracdo de CO, e de outros gases
apontados como responsaveis pelo aumento do efeito estufa vém mobilizando
diversos paises na busca de solu¢fes efetivas para a reducdo destas emissdes, 0
gue acaba favorecendo a busca pelo uso de energias renovaveis. Uma turbina de

600kW, por exemplo, instalada em uma regido favoravel podera, dependendo do


http://www.portal-energia.com/energia-eolica/
http://www.portal-energia.com/category/energias/
http://www.portal-energia.com/category/energias/
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regime de vento e do fator de capacidade, evitar a emissdo de 20.000 a 36.000
toneladas de CO,, equivalentes a geracdo convencional, durante seus 20 anos de
vida util estimado (EWEA, 2000).

No cenario brasileiro, os beneficios a serem obtidos na reducdo da emisséo
de CO; na matriz energética (Tabela 1) dependem de qual tipo de geracdo de
energia elétrica ela iria substituir. Estudos realizados pelo World Energy Council em
1993 demonstrados pela tabela a seguir apresentam e comparam as emissfes de

diferentes tecnologias de geracéo de energia elétrica.

Tabela 1- Emissdes de CO, de diferentes tecnologias de geracao de eletricidade

Emissoes de CO, nos estagios de

Tecnologias producao de energia (ton./GWh)
Extracao Construcao Operacao | Total
Planta convencional de queima de carvio 1 1 962 964
Planta de queima de 6leo combustivel - - 726 726
Planta de queima de gas - - 484 484
Energia térmica dos oceanos ND 4 300 304
Plantas geotérmicas <1 1 56 57
Pequenas hidrelétricas ND 10 ND 10
Reatores nucleares 2 1 5 8
Energia eolica ND 7 ND 7
Solar fotovoltaico ND 5 ND 5
Grandes hidrelétricas ND 4 ND 4
Solar térmico ND 3 ND 3
Lenha (Extracdo programavel) -1.509 3 1.346 -160

ND: Nao disponivel
Fonte: WORLD ENERGY COUNCIL (1993).

De acordo com Terciote (2002) das quatro tecnologias listadas acima que
apresentam emissfes de CO, abaixo da energia eodlica, somente as grandes
hidrelétricas sdo competitivas comercialmente. No entanto, a construcdo das
grandes hidrelétrica vem sendo alvo de discussdes, principalmente em paises como
Brasil e Canada (que dispde de grandes hidrelétricas, s6 que cada vez construidas
mais longe dos centros consumidores) devido a inundagcdo de grandes areas
acarretarem do apodrecimento da vegetacao do local, o que vem a gerar gases do
efeito estufa, sendo o principal deles o gas metano, cinquenta vezes mais prejudicial
gue o CO,. Devido aos impactos ambientais na vida animal, causados pelas
mudancas de habitat e nos protestos de opinido publica, projetos de construcéo de

grandes hidrelétricas vém sendo gradativamente abandonados (Tabela 2).
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Tabela 2— Comparativo de custos entre energias

TIPO DE RECURSO CUSTO MEDIO (CENTAVOS DE US$/MWH)
Hidrelétrica 20-50
Nuclear 30-40
Carvao 40-50
Gas natural 40-50
Edlica 40-100
Geotérmica 50-80
Biomassa 80-120
Célula combustivel a 100-150
hidrogénio
Solar 150-320

Fonte: Associagdo Americana de Energia Edlica (2005)

46.2 Uso da Terra

Como as fundac¢des das turbinas, geralmente com 10 m de diametro, ficam
normalmente enterradas, possibilita qualquer tipo de atividades agricola proximo a
base da torre, sendo possivel o aproveitamento de aproximadamente 99% das
fazendas edlicas (Figura 25). N&o ha evidéncias de que fazendas edlicas interfiram

em grande extensdo em terras cultivaveis ou agropecuérias (EWEA, 2000).

N ot o R = i S

Figura 25— Prética de atividades agricolas em parques edlicos (Fonte: NREL, 2001).
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4.6.3 Supressao da Vegetacao

Durante a construcdo de usinas edlicas podem ocorrer alguns impactos na
fauna e na flora local durante a fase de constru¢cdo e durante a permanéncia do
empreendimento ou sua exploracdo, ocorrendo a supressao da vegetacao, remogao
de terra e compactacdo do terreno por maquinas. O desmatamento promove a
supressao de ambiente com fauna e flora e a fragmentacéo local dos ecossistemas
relacionados. Estudos demonstram que essas atividades geralmente séo realizadas
em um sistema ambiental de preservacdo permanente podendo gerar a extingdo de
setores fixados pela vegetacdo, bem como a supressdo de ecossistemas antes

ocupados por fauna e flora especificas (MEIRELES, 2008).

4.6.4 Degradacio da Area Afetada

As instalacdes de usinas edlicas e até mesmo durante seu periodo de
operacdo podem degradar a area ocupada consideravelmente, com desmatamento,
terraplanagem devido a necessidade de criagdo e manutencdo de uma rede de vias

de acesso para os aerogeradores.

Os impactos gerados pela terraplanagem estdo relacionados a retirada e
soterramento da cobertura vegetal, a abertura de cortes transversais e longitudinais
e aterros, para a abertura de vias de acesso, area de manobra para caminhdes, pas
mecanicas e tratores de esteira, durante a preparacao do terreno para a instalacéo
do canteiro de obras (FILHO, 2013).

Também impacta a introducdo de material sedimentar para
impermeabilizacdo e compactacdo do solo, durante o processo de implantacéo
visando proporcionar o trafego de veiculos sobre a rede de vias de acesso aos
aerogeradores, ao canteiro de obras, ao depésito de materiais, ao escritorio e ao

almoxarifado.

Durante a implantacdo de usinas geradoras de energia edlica também podem

ocorrer interferéncias em sitios arqueolégicos, o que justifica a necessidade que
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além de estudos técnicos precedentes, haja também um bom monitoramento da
area afetada (FILHO, 2013).

4.6.5 Alteracéo do Nivel do Lencol Freético

Durante a terraplanagem (Figura 26) podem ocorrer alteracdes do nivel
hidrostético do lencol freatico, influenciando no fluxo de dgua subterranea, visto que
0s cortes e aterros possivelmente serdo submetidos a obras de engenharia para a
estabilidade dos taludes e as vias compactadas para possibilitar a continuidade do
trafego de caminhdes. Outro fator de alteragcédo do nivel hidrostatico do lencol freético
esta vinculado a producdo de concreto para confeccdo das fundacdes das torres
edlicas, visto que é elevado o volume de material a ser utilizado. Consequentemente
hé& interferéncia na disponibilidade hidrica local devido ao elevado consumo de agua

na fabricagdo do concreto.

O conjunto de impactos ambientais podera interferir no controle da eroséo,
dindmica hidrostatica e disponibilidade de agua doce, supressdo de habitats e

alteracfes da paisagem vinculadas aos aspectos cénicos e de lazer (FILHO, 2013).

P,
,{; ’
. e Sl

Figura 26 - Canteiro de Obras — Parque Edlico Algria (Fonte: PIES, 2011)
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4.6.6 Impactos Sobre a Fauna

A implantacdo de uma usina edlica pode gerar de forma direta e indireta
danos sobre as aves como risco de colisdo com os aerogeradores (rotores, pas e
torres de suporte), também podem ocorrer colisbes com as linhas de transporte de
energia, alteracdo do sucesso reprodutor, perturbacdo na migracdo (mudancgas nos
padrées de migracdo), a perda de habitat de reproducdo e alimentacdo, além da
alteracao dos padrbes de movimentacao e utilizacdo do habitat devido a perturbacéo
associada a presenca das turbinas. De acordo com Tolmasquim (2004),
empreendimentos edlicos fora de rotas de imigracdo ndo perturbam os passaros, e
gue eles tendem a mudar sua rota de voo entre 100 a 200 metros, passando acima

ou ao redor da turbina.

Ja para as populacdes de morcegos, as turbinas de vento para geracao de
energia edlica representam uma grande ameaca. A rotacdo das turbinas causa uma
gueda da pressdo atmosférica na regido proxima a extremidade das laminas, e
guando um morcego passa por essa zona de baixa pressdo seus pulmdes sofrem
uma expansao repentina, o que resulta no rompimento dos vasos capilares do 6rgéo
causando hemorragia interna, algo similar ao que acontece com mergulhadores que
experimentam mudancas repentinas de pressdo. Embora alguns sejam afetados por
golpes diretos desferidos pelas hélices das turbinas, a principal causa de morte é
essa queda repentina de pressdo proxima das estruturas dos aerogeradores
(MIGRANE, 2004).

As aves (Figura 27) sdo menos impactadas que 0s morcegos, pois, gragas ao
seu sistema respiratério mais robusto, ndo sofrem com o problema de
despressurizacao (MIGRANE, 2004).

Pintar as pas em cores mais visiveis pode aumentar a sua visibilidade,
reduzindo o namero de colisbes. Mas em termos de mortalidade de aves, a

localizag&o da usina edlica, é considerada mais importante (SARAIVA, 2003).

A localizagéo correta de empreendimentos edlicos ajuda a reduzir os efeitos
negativos no meio ambiente em alguns grupos faunisticos. Entretanto, os estudos
com foco nesses impactos ainda séo incipientes (THE NOISE ASSOCIATION,
2006).
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Figura 27 - Rota migratoria de aves e aerogerador (Fonte: APGVN, 2013)

A implantacdo de uma usina edlica pode interferir na fauna terrestre, atingindo
seus habitats, e também pelo aumento da movimentacdo e ruido na fase de
implantagéo, o que pode afugentar animais para outras localidades, ocasionando
assim, atropelamentos nas rodovias. Porém a fauna terrestre pode retornar ao
término das obras. Visitas técnicas realizadas em areas fundiarias que receberam a
construcdo de usinas edlicas evidenciam o bom convivio de animais com as torres
(FILHO, 2014).

46.7 Emissao de Ruidos

De acordo com FILHO (2014), os tipos de ruidos produzidos pelas turbinas
edlicas sdo dois, o ruido mecanico de engrenagens e geradores, e 0 ruido
aerodindmico das pas. O ruido mecanico € proveniente, principalmente, da caixa de
engrenagens que multiplica a rotacdo das pés para o gerador. O ruido aerodindmico
€ um fator influenciado diretamente pela velocidade do vento incidente sobre a
turbina edlica. Ainda existem varios aspectos a serem pesquisados e testados tanto
nas formas das pas quanto na propria torre para a sua reducédo. Porém, o ruido
mecanico vem quase que totalmente sendo eliminado nas novas construgdes
ellicas através do uso de matérias de isolamento. Quanto ao ruido aerodinamico
produzido pela rotagdo das pas, vem sendo combatido pela eficiéncia dos projetos

mais modernos de usinas eodlicas.
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Para FILHO (2013), os principais efeitos sobre a saude de pessoas que vivem
préximas aos aerogeradores sao varios sintomas que geralmente comegam apds o

funcionamento das usinas eodlicas, e incluem:

distarbios do sono;

dores de cabecga;

zumbido nos ouvidos;

pressao nos ouvido;

nauseas;

tonturas;

taquicardia;

irritabilidade;

problemas de concentracdo e memoria;

N N N N N N N U NN

episodios de panico com sensacdo de pulsacdo interna ou trémula que
surgem quando acordado ou dormindo.

Esses disturbios tem sua principal causa o efeito da baixa frequéncia do ruido

de turbinas edlicas nos 6rgaos do ouvido interno (PIERPONT, 2010).

A tabela 3, apresenta resumidamente, o resultado de pesquisas realizadas
referente a distancia a ser definida entre a torre edlica e as residéncias proximas,
sendo esses valores, em sua maioria de ordem pratica, pois nem todos foram

regulamentados.
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Tabela 3- Distancia da Torre para as Residéncias/Politica Adotada

Bélgica

150 a 500 metros

Republica Checa

400 a 800 metros

Dinamarca

4 vezes a altura da torre

Franca

250 a 500 metros, conforme Ademe

Alemanha

- "Regido tranquila” [35 dB (A)]: 1000-1500 m
- "Regiao meédia" [(40 dB (A)]: 600-1,000 m

- "Regido padrao" [(45 dB (A)]: 300-600 m

Italia

Algumas regidoes tém definido distancias, outras n3o. Calabria e Molise: 5
vezes a altura da torre. Basilicata: 2.000 metros. Campania: 10 vezes a

altura da torre. Molise: 20 vezes a altura da torre.

Paises Baixos

4 vezes a altura da torre

Irlanda do Norte

Minimo de 500 metros

3 vezes a altura do torre, podendo ser menor conforme decisdo em

Romeénia
audiéncia publica
- Bankend Rigg (aguardando aprovacdo): pouco mais de 1.000 m
- Chapelton (aguardando aprovacao): 750 m
- Dungavel (aguardando aprovacgao): 1.000 m
Escocia
- Whitelee (construido): cerca de 1.000 m
- Gathercauld Ceres (aguardando aprovacao): 572 m
- Auchtermuchty (aprovado): 650 m
Nacional: legislagcdo aplicada em funcdo do nivel do ruido. Regional: as
politicas de energia edlica sdo variadas. Exemplos: Valéncia: 1.000 metros
Espanha
de qualquer pedago de terra que pode ser aproveitada. Andaluzia: 500
metros.
Aplicavel legislacdo em funcdo do nivel de ruido [40 dB (A)]. Na pratica,
Suécia

utiliza-se 500 metros.

Reino Unido

Existe um projeto de lei com o seguinte teor: se a altura do gerador de
turbina de vento é: superior a 25 metros, mas nao exceder 50 metros, ha
exigéncia de distancia minima € de 1000 metros; superior a 50 metros, mas
nao exceder 100 metros, ha exigéncia de distdncia minima &€ de 1.500
metros; superior a 100 metros, mas ndo exceder 150m, ha exigéncia de
distédncia minima € 2.000 metros; superior a 150 metros, a exigéncia de
distancia minima € de 3.000 metros. A altura do gerador de turbina de
vento € medido desde o solo até o final da ponta da l&d&mina no ponto mais

alto. N3o had nenhuma exigéncia distdncia minima se a altura da torre n3o

exceda 25 metros.

Suica

Documentagcdo de Suisse Fole menciona 300 m da torre, mas cada Cantdo

ainda esta trabalhando em uma politica prdpria.

Fonte: FEAM (2010)

Apesar da auséncia de estudos conclusivos, o principio da precaucao justifica

a cessacao do funcionamento de qualquer usina edlica em zonas habitadas, mesmo

gue a comunidade local a tenha aceito.
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Andlises demonstram que, para turbinas com rotores de didmetros maiores
gue 20 metros, o ruido mecéanico € dominante, e que quanto mais largos os rotores,

maior sera o ruido aerodinamico.

Segundo Tolmasquim (2004), a tecnologia atual mostra que € possivel a
constru¢céo de turbinas edlicas com niveis de ruido bem menores, visto que as
engrenagens utilizadas para multiplicar a rotagcdo do gerador podem ser eliminadas
caso seja empregado um gerador elétrico que funciona em baixas rotacfes (sistema

multipolo de geracéo de energia elétrica).

4.6.8 Impacto Visual

Com torres de altura superiores a 100 metros e pas com comprimento acima
de 30 metros, obviamente alteram visualmente a paisagem. Os estudos de impactos
ambientais devem identificar, descrever e avaliar os efeitos do projeto sobre a
paisagem.

Nota-se que o impacto visual diminui com a disténcia. As zonas de visibilidade

tedrica podem ser definidas como (EWEA, 2000):

 Zona Il - visualmente intrusivas: as turbinas sdo elementos importantes na
paisagem e sdo claramente percebidas. O movimento das laminas é
claramente visivel e pode atrair os olhos. As turbinas ndo sao
necessariamente os pontos dominantes na visdo. Distancia entre 1 e 4,5 km,

em condi¢cOes de boa visibilidade.

* Zona lll - Notavel: as turbinas séo claramente visiveis, mas néo intrusivas. A
usina edlica € perceptivel como um elemento na paisagem. O movimento das
laminas é visivel em boas condi¢fes de visibilidade, mas as turbinas parecem
pequenas no panorama global. Distancia entre 2 e 8 km, dependendo das

condicdes meteorolbgicas.

+ Zona |V - Elemento na paisagem distante: o tamanho aparente das turbinas &
muito pequeno. As turbinas sdo como qualquer outro elemento na paisagem.
O movimento de laminas geralmente é imperceptivel uma distancia de mais
de 7 km.
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Figura 28 - Pintura das torres (Fonte: ENERFIN, 2013)

Conforme FILHO (2013), mesmo que o impacto visual seja muito especifico
para o local, algumas caracteristicas no design e implantacdo das usinas podem ser

levadas em consideracdo de modo a minimizar seu impacto visual:

e 0 tamanho e tipo similares de turbinas em uma usina edlica ou de varias
adjacentes;

e a selecdo de design de turbinas eolicas (torre, cor) de acordo com as
caracteristicas da paisagem;

e selecao de cor neutra e pintura antirreflexo para torres e péas (Figura 28);

e pintura de camuflagem préximo a instalagdes militares, para evitar que os
aerogerados constituam pontos de referéncia;

e 0 uso de trés laminas girando na mesma direcéo;

e 0 panorama visual melhora com a distribuicdo de turbinas em linha.
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46.9 Corona Visual ou Ofuscamento

Corona visual ou ofuscamento é a quantidade de radiacdo eletromagnética
deixando ou chegando a um ponto sobre uma superficie, o que pode ser minimizado

se for utilizado pinturas opacas nas torres e pas (FILHO, 2013).

4.6.10 Interferéncias Eletromagnéticas

Em alguns casos, o0s aerogeradores podem refletir as ondas
eletromagnéticas, o que pode vir a interferir e perturbar sistemas de
telecomunicacdes. Os campos eletromagnéticos gerados pelas turbinas edlicas
podem afetar a qualidade de radio e telecomunicag¢des, assim como comunica¢cdes
de micro-ondas, celular, internet e transmissdo via satélite. Em relacdo a
comunicacao aeronautica, referente a interferéncia eletromagnética, os riscos sdo
evitados desde que o projeto contemple uma distancia minima do aeroporto e,
ainda, uma area de servidao radioelétrica de acdo da torre edlica em relacéo a rota
de navegacéo da aeronave (TERCIOTE, 2002).

4.6.11 Efeito Estroboscopico dos Aerogeradores

Esse efeito é devido a passagem da luz solar entre as pas, que ocorre no
inicio ou no final do dia quando o sol estd mais baixo no céu. O grau de
sombreamento intermitente depende da distancia da torre, da latitude do local, do
periodo do dia e do ano. Torna-se mais relevante quanto menor for a distancia das

pas e o receptor, bem como o fato de estar em uma mesma altitude (FILHO, 2013).

O sombreamento intermitente pode causar incobmodo e prejudicar pessoas
gue sofrem de epilepsia, além de nauseas e dores de cabeca nos moradores
afetados. E o chamado efeito estrosbocépico (PIRES, 2011). O efeito é sentido a
uma distancia até dez vezes o didmetro das pas e depende da direcao das turbinas

edlicas referente as residéncias.
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46.12 Interferéncias Locais

Para a populacdo situada no entorno da area de influéncia direta, os impactos
mais significativos gerados pela execucdo das obras de construcdo da usina edlica
se relacionam com as interferéncias locais e as expectativas geradas em razdo da

efetivacdo do empreendimento (FILHO, 2013).

Para FILHO (2013), a implantacdo de uma usina edlica causa alguns
desconfortos temporarios a populacéo residente proxima as obras, bem como pode
interferir no cotidiano da comunidade local: aumento de fluxo de veiculos, poluicao
sonora, inseguranca no transito, aumento temporario da densidade demogréfica
local, geracdo de emprego, dinamizagcao das atividades econdmicas e aumento da

especulacdo imobiliaria.

O aumento do fluxo de veiculos, principalmente de veiculos pesados, pode
gerar uma insegurangca aos motoristas por eventuais desvios e interrup¢cdes do
trafego (FILHO, 2013). Para diminuir os transtornos, a empresa de engenharia
responsavel pela execucdo da obra deve elaborar um plano detalhado dos
procedimentos relacionados a movimentacdo de veiculos, estabelecendo um
cronograma que oriente o fluxo destes de forma racional, como a sinalizacdo das
obras, o isolamento necessario, instalagcdes de dispositivos de seguranca e ainda a
divulgacado junto as comunidades das atividades que eventualmente interfiram no

trafego.

Nesse plano deve ainda ser observada a capacidade de suporte do
pavimento, transportando tanto quanto possivel cargas com peso compativel,
evitando assim danos a pavimentacdo das vias, bem como as residéncias. Para
utilizacdo parcial ou total das estradas e acessos existentes, além de um plano de
logistica de transporte, devem ser avaliadas as melhorias para que as estradas e
acessos possam garantir o carater permanente de trafego, incluindo alteracdes e
novas construgdes na estrutura viaria. Essas melhorias podem ser um legado do
empreendimento a populacédo local, visto que podem facilitar o escoamento de

mercadorias e 0 acesso as propriedades.

O aumento temporario da densidade demogréfica local é fator preocupante,

pois pode gerar problemas de falta de moradia, vandalismo e prostituicdo. Para tanto
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€ necessario a execucdo de um plano de medidas a ser implantado pela empresa
responsavel pelas obras e a prefeitura local, visando amenizar esses problemas,
conscientizar a populacédo e os empregados e garantir prioridade de emprego para a

populacéo local.

Outro impacto a ser gerenciado pela empresa responsavel pela execucao das
obras é referente aos residuos soélidos e liquidos provenientes das atividades do
canteiro de obras e das atividades construtivas. Os residuos solidos devem ser
manejados adequadamente de acordo com as suas caracteristicas, ou seja,
diferenciando-se 0s residuos perigosos, 0s residuos n&o inertes e os residuos

inertes (FILHO, 2013).

Para mitigar este impacto devera ser implantado o Programa de Gestdo
Ambiental dos Residuos Sdélidos e Efluentes Liquido, o qual abrangera o projeto e
construcdo de sistemas de tratamentos de efluentes liquidos e a realizagdo de
contrato de prestacao de servico com empresa licenciada para o recolhimento dos

residuos gerados na implantacao da usina edlica.

Com relacdo aos residuos provenientes da construcdo civil devera ser
seguido as instrugcdes normativas referentes ao acondicionamento, transporte e
destinacao final dos diferentes tipos de residuos gerados durante as obras, em
especial a CONAMA n°. 307/2002, que tem como objetivo regras no descarte destes

residuos:

Art. 1° Estabelecer diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos
residuos da construcdo civil, disciplinando as a¢cfes necessarias de forma a

minimizar os impactos ambientais. (CONAMA, 2002).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ap6s a avaliagdo dos dados pesquisados, pode-se compreender a
importancia do aproveitamento da energia dos ventos como fonte alternativa para
geracdo de energia elétrica e para o desenvolvimento sustentavel e sua importancia

no cenario mundial, bem como na matriz energética brasileira.

A crescente preocupacdo com o0 aumento populacional e a consequente
escassez de energia elétrica, apresenta um quadro que necessita 0 uso de fontes
alternativas de energia. Dentre essas alternativas, vem se destacando a energia
eodlica, pois além de ser considerada uma energia limpa, também é apontada como
uma das fontes mais baratas em longo prazo, pois 0 vento € um bem continuo e

renovavel.

Para tanto, se faz necessario investimentos, além do aumento de
conhecimento tecnolégico, pois mesmo o Brasil sendo um dos paises de maior
potencial edlico, ainda investe muito pouco neste setor, produzindo ainda muito

pouca energia.

Quanto aos impactos, ndo se justifica o ndo uso desta fonte, tendo em vista
serem muito pequenos diante do custo-beneficio para geracdo de energia,
principalmente por que o Brasil passa por um aumento de consumo de energia, e se
nao for feito nada em relacdo as fontes alternativas os efeitos podem ser sentidos

muito em breve.

O trabalho apresentado teve como limitador a disponibilidade de tempo de
pesquisa e de conhecimento sobre o assunto, além ser um tema ainda novo, por
isso sugere-se o0 aprofundamento no tema para que o0s resultados venham a

contribuir com o desenvolvimento da area estudada.
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