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RESUMO:

A utilizacao da energia edlica possui varias vantagens se comparada com o modo de producao de
energia tradicional. A principal e a mais notavel é que se trata de uma fonte inesgotavel, ja que
depende apenas de recurso natural, o vento. Outra grande vantagem é ndo emitir gases
poluentes e ndo gerar residuos, evitando assim ser prejudicial em questéo de aquecimento global
e por isso ter um baixissimo impacto ambiental. Outro beneficio é a reducdo no custo de
producdo, o que torna ela uma das fontes de energia mais baratas atualmente. Para que a
producdo da energia edlica se torne rentavel, torna-se necessario que exista uma grande
concentracdo de aerogeradores, o que pode representar um custo relativamente elevado.
Eventualmente os aerogeradores conseguem alimentar, com baixo custo de manutencdo e
producédo, pequenas localidades ou localidades distantes da rede tradicional de transmissédo de
energia. Entretanto, o aproveitamento energético edlico também apresenta as suas desvantagens
e impactos. Apesar de ser uma fonte inesgotavel, ela depende da forca dos ventos, que as vezes
ndo é suficiente para gerar eletricidade. Somente 10% da superficie da Terra tém vento mais ou
menos constante. Essas usinas requerem grande espaco para producdo de uma quantidade
significativa de energia. Terras para fazendas de vento, principalmente nas areas costeiras, sdo
muito caras. Outro grande maleficio € o impacto visual que ela causa principalmente para os
moradores ao redor dos parques. A instalacdo de parques edlicos gera uma grande modificagao
da paisagem local. Outro impacto facilmente notado é o sonoro,0 som do vento batendo nas pas
produz um ruido que pode alcancar até 43 dB (decibéis). Por esse motivo as residéncias devem
ficar no minimo a 200 metros de distancia.

Palavra chave: Aero Geradores, Vento, Energia, Parques Edlicos.

ABSTRACT:
The use of wind energy has several advantages compared with the mode of traditional energy
production. The main and most notable is that it is an inexhaustible source, since it depends only

on natural resource, the wind.
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Another great advantage is not emit greenhouse pollutants and not generate waste, avoiding be
harmful in a matter of global warming and therefore have a very low environmental impact.
Another benefit is reduction in the production cost, which makes it one of the least expensive
energy sources currently. For the production of wind energy to become profitable, it is necessary
to have a high concentration of wind turbines, which may represent a relatively high cost.
Eventually the turbines can feed, with low maintenance cost and production, small towns or
remote locations of traditional network power transmission. However, harnessing wind energy also
has its disadvantages and impacts. Despite being an inexhaustible source, it depends on the
strength of the winds, which sometimes is not enough to generate electricity. Only 10 % of Earth's
surfaces have more or less constant wind. These plants require large space to produce a
significant amount of energy. Land for wind farms, mainly in coastal areas , are very expensive .
Another great harm is the visual impact it causes mainly for residents around the parks. The
installation of wind farms generates a large change in the local landscape. Another impact is easily
noticed the sound, the sound of wind hitting the blades produces a sound that can reach up to 43
dB ( decibels ) . For this reason the residences must be at least 200 meters away.

Keyword : Aero Generators , Wind Energy , Wind Farms .

1. INTRODUCAO

A preocupacdo com o futuro do planeta e com todas as consequéncias trazidas com o
agquecimento global tem incentivado a busca por alternativas de energia limpa, como por exemplo,

a energia solar e a edlica, onde esta ultima sera abordada no presente trabalho.

A energia edlica é a energia que provém do vento, ou seja, ar em movimento. O termo e6lico vem
do latim Aeolicus, pertencente ou relativo & Eolo, deus dos ventos na mitologia grega e, portanto,
pertencente ou relativo ao vento. A energia edlica tem sido aproveitada desde a antiguidade para
mover os barcos impulsionados por velas ou para fazer funcionar a engrenagem de moinhos que
captavam o vento para moer grados, ao mover suas pas. Os moinhos eram usados para moer a

farinha e fazer o pao e até mesmo para drenagem de canais.

Atualmente utiliza-se a energia edlica para mover aerogeradores, que sdo turbinas colocadas em
lugares de muito vento, para produzir energia. Essas turbinas tém geralmente a forma de um
cata-vento ou moinho. Precisam agrupar-se em parques eolicos, concentracdes de aerogeradores

necessarias para que a producao de energia se torne economicamente viavel.

A energia edlica é hoje considerada uma das mais promissoras fontes naturais, principalmente
porque é renovavel, ou seja, ndo se esgota. E amplamente distribuida globalmente, utilizada para

substituir fontes de combustiveis fosseis, o que auxilia na reducéo do efeito estufa.. Além disso,
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as turbinas edlicas podem ser utilizadas em conexdes interligadas a rede elétrica ou em lugares

isolados.

1.1 JUSTIFICATIVA

O trabalho se justifica pela preocupacdo com o aquecimento global e com o futuro do nosso

planeta.

A energia do vento (edlica) pode garantir 10% das necessidades mundiais de eletricidade até o
ano 2020, criar 1,7 milhdes de novos empregos e reduzir a emisséo global de diéxido de carbono
na atmosfera em mais de 10 bilh8es de toneladas. Estes sdo os principais dados de um novo
relatério internacional elaborado pelo Greenpeace, pela Associagcdo Européia de Energia Edlica

(EWEA) e pelo Forum pela Energia e Desenvolvimento.

A forca do vento tem sido a fonte de energia de maior crescimento no mundo, com uma média de
40,2% de crescimento ao redor do mundo entre 1994-1998 e 10 mil Megawatts de capacidade
instalada em mais de 50 paises, incluindo o Brasil. Apesar de suprir cerca de 10% nas
necessidades de eletricidade da Dinamarca, por exemplo, a contribuicdo da energia edlica em

todo o mundo permanece abaixo de seu potencial, com uma média de 0,15%.

O Brasil poderia ter uma participacdo efetiva e estratégica neste mercado porque possui
areas excelentes para captagdo de energia do vento, como o nordeste e a costa norte do
Rio de Janeiro, diz Roberto Kishinami, Diretor-Executivo do Greenpeace Brasil.(MC2
Energia, 2009).

As vantagens da energia edlica como uma fonte de energia renovavel higiénica, limpa e
amplamente disponivel, juntamente com o alto custo da producgdo de energia, tem levado varios
paises a estabelecer incentivos regulamentando e dirigindo investimentos financeiros para

estimular a geracao de energia edlica.

Os dois ultimos estudos da Associacdo Mundial de Energia Edlica (WWEA, na sigla em inglés)
mostram esse crescimento do uso de energia edlica no mundo. Os trabalhos, que avaliaram os
anos de 2010 e o primeiro semestre de 2011, revelam que, ao todo, 86 paises ja utilizam essa
fonte renovavel para a producédo de energia elétrica. Entre eles, destaca-se a China, que se
tornou o pais com maior capacidade instalada, acrescentando 18.928 Megawatt (MW) em sua

matriz em um ano, bem como o centro da industria edlica internacional.

A usina edlica é uma atividade econbmica complementar e os proprietarios que recebem aluguel
ajudam a estimular a economia da regido, o que pode ser substancial em regifes mais pobres. As
usinas ndo produzem nenhum tipo de residuo téxico, ndo impedem a ocupacéo usual e tradicional
do solo, ndo hé lucro cessante da area ocupada, tém baixissimo impacto ambiental e que podem

ser minimizados com a boa engenharia.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 DISPONIBILIDADES DE RECURSOS

A avaliacdo do potencial edlico de uma regido requer trabalhos sistematicos de coleta e andlise
de dados sobre a velocidade e o regime de ventos. Geralmente, uma avaliagdo rigorosa requer
levantamentos especificos, mas dados coletados em aeroportos, estagfes meteorolégicas e
outras aplicac6es similares podem fornecer uma primeira estimativa do potencial bruto ou tedrico
de aproveitamento da energia edlica. (GRUBB; MEYER, 1993)

Os mesmos autores afirmam que, para que a energia edlica seja considerada tecnicamente
aproveitavel, é necessario que sua densidade seja maior ou igual a 500 W/m2, a uma altura de 50
m, 0 que requer uma velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s. Segundo a Organiza¢do Mundial
de Meteorologia, em apenas 13% da superficie terrestre o vento apresenta velocidade média
igual ou superior a 7 m/s, a uma altura de 50 m. Essa propor¢do varia muito entre regifes e

continentes, chegando a 32% na Europa Ocidental, como indicado na Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuicdo da &rea de cada continente segundo a velocidade media dos ventos.

Velocidade do Vento (m/s) a 50 m de Altura

Regiao/Continente 64al0 70a1l5 75a119

(10 km?) (%) (10" km’) (%) (10" km?) (%)
Atrica 3.750 12 3.350 1 200 1
Australia 850 8 400 4 550 5
América do Norte 2.550 12 1.750 8 3.350 15
América Latina 1.400 8 850 5 950 5
Europa Ocidental 345 86 416 10 n 22
Europa Ocidental & ex-URSS 3311 15 2.260 10 1.146 5
Asia (excluindo ex-URSS) 1.550 6 450 2 200 5
Mundo 13.650 10 9.550 1 8.350 6

Fonte: GRUBB & MEYER, 1993.

Mesmo assim, estima-se que o potencial eélico bruto mundial seja da ordem de 500.000 TWh por
ano. Devido, porém, a restricbes socioambientais, apenas 53.000 TWh (cerca de 10%) s&o
considerados tecnicamente aproveitaveis (Tabela 2). Ainda assim, esse potencial liquido
corresponde a cerca de quatro vezes o consumo mundial de eletricidade. (GRUBB; MEYER,
1993).

Tabela 2 - Estimativa do potencial e6lico mundial.

Porcentagem Potencial Densidade Potencial
Regiao de Terra Bruto Demogratica Liquido
Ocupada* (TWh/ano) (hab/km®) (TWh/ano)
Airica 24 106.000 20 10.600
Australia 17 30.000 2 3.000
America do Norte 35 139.000 15 14.000
America Latina 18 54.000 15 5.400
Europa Ocidental 42 31.400 102 4.800
Europa Ocidental & ex-URSS 29 106.000 13 10.600
Asia (excluindo ex-URSS) 9 32.000 100 4.900
Mundo** 23 498.400 - 53.000

Fonte: GRUBB & MEYER, 1993.



2.2 POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO

Segundo o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito, no mundo, a geracao
eolio-elétrica expandiu-se de forma acelerada ao longo da Ultima década, atingindo a escala de
gigawatts. Um dos fatores limitantes para empreendimentos edlicos tem sido a falta de dados
consistentes e confidveis. Uma parte significativa dos registros anemomeétricos disponiveis pode
ser mascarada por influéncias aerodindmicas de obstaculos, relevo e rugosidade. A
disponibilidade de dados representativos é importante no caso brasileiro, que ainda n&o explorou

esse recurso abundante e renovavel de forma expressiva.

O Brasil é um pais privilegiado pela natureza em termos de recursos energéticos, em especial os
renovaveis. Além do potencial hidraulico, solar e biomassa, o pais possui enorme potencial para

exploracdo da energia dos ventos.

O potencial edlico brasileiro é de 143,5 GW (GigaWatts), segundo um estudo da Centro de
Pesquisa em Energia Elétrica (Cepel) do Ministério de Minas e Energia feito em 2005. O estudo
levou em conta, geradores de energia edlica de até 50 metros. Com 0 avang¢o tecnoldgico no
setor, que permite geradores de até 80 metros atualmente no Brasil, o potencial cresceria mais ou

menos 50%.

A Tabela 3 mostra a classificacdo das velocidades de vento e regides topogréaficas utilizadas no
mapa da Figura 1. Os valores correspondem a velocidade média anual do vento a 50 m de altura
em m/s (Vm) e a densidade média de energia média em W/m2 (Em). Os valores de Em foram
obtidos para as seguintes condi¢des padréo: altitude igual ao nivel do mar, temperatura de 20°C e
fator de Weibull de 2,5. A mudanca de altitude para 1.000 m acima do nivel do mar acarreta uma
diminuicdo de 9% na densidade média de energia e a diminuicdo de temperatura para 15°C

provoca um aumento de cerca de 2% na densidade de energia média.

Tabela 3- Definicdo das classes de energia.

Mata Campo aberto Zona costeira Morms Montanhas
dasse  Vpp(mis)  Ep (Wim) Vin(ms)  Ep (Wimi) Vinlmis)  Epy(Wim) Vin(mis)  Ep (Wim) Vifmis)  Ep (Wimi)
4 =6 =200 >7 =300 =8 > 4380 >9 =700 =11 = 1250
3 45-6 &0 - 200 6-7 200 - 300 65-8 2350 - 480 75-9 380 - 700 45-11  650-1250
2 3-45 25-80 45-6 &0 -200 5-63 100 - 250 6-75 200 - 380 7-85 300 - 650
1 <3 <25 <45 <80 <3 <100 <6 <200 <7 <300

Fonte: FEITOSA, E. A. N. et al. Panorama do Potencial Eélico no Brasil. Brasilia:
Dupligréfica, 2003..

Os recursos apresentados na legenda da Figura 1 abaixo, referem-se a velocidade média do
vento e energia edlica média a uma altura de 50m acima da superficie para 5 condi¢des
topogréficas distintas: zona costeira — areas de praia, normalmente com larga faixa de areia, onde
0 vento incide predominantemente do sentido mar-terra; campo aberto — areas planas de

pastagens, plantacdes e /ou vegetacdo baixa sem muitas arvores altas; mata — areas de
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vegetacdo nativa com arbustos e arvores altas mas de baixa densidade, tipo de terreno que
causa mais obstrucdes ao fluxo de vento; morro — areas de relevo levemente ondulado,
relativamente complexo, com pouca vegetacdo ou pasto; montanha — areas de relevo complexo,

com altas montanhas.

Figura 1 — Velocidade media anual do vento a 50m de altura
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Fonte: FEITOSA, 2003. (adaptado)

2.3 ANALISE DE DESENVOLVIMENTO DO SETOR EOLICO

Segundo Stefan Gséanger, secretério geral da WWEA, a capacidade edlica instalada no planeta
somou 282 GW em 2012. O nimero cobre 3% da demanda mundial de energia. Devido a
capacidade total das unidades eélicas construidas no ano 2012 chegarem aos 45 gigawatts (GW),

enquanto em 2011 havia sido de 40.

O relatério da WWEA indica também que, no Leste Europeu e na América Latina, € nitida a
expansdo da energia eodlica. Na Roménia, Ucrania, Poldnia, Estbnia, Brasil e México houve

aumento de 40% nos investimentos e na construcdo de novas unidades dessa eletricidade.

Atualmente a energia edlica responde por 2,5% de participacdo na matriz elétrica mundial, mas
esse nimero pode saltar para 18% até 2050, segundo dados de um relatério lancado na

segunda-feira, 21 de outubro, pela Agéncia Internacional de Energia (AIE). De acordo com o
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documento IEA Technology Roadmap: Wind energy — 2013 Edition, os cerca de 300 gigawatts

que essa fonte renovavel entrega pode aumentar pelo menos sete vezes.

Em relacdo a participagdo regional da energia edlica no mundo observa-se que a Europa contribui
com 44% do mercado eodlico mundial, aportando com 5,4% de toda a geracao elétrica européia. A
maior parte da capacidade instalada, tabela 4, (74%) é concentrada em cinco paises: China,

india, Estados Unidos, Alemanha e Espanha.

O crescimento do setor de energia edlica na China esta sufocado por um acesso insuficiente aos
grids de conex&o, enquanto um cenario de desaceleracdo parece ter retornado aos EUA como
resultado de incertezas sobre a expiracdo de programas de incentivo. Na Alemanha e na Italia,
cortes de tarifa e desafios relacionados aos grids de conexdo de energia tém reduzido a
atratividade no curto prazo, enquanto o fim de um importante beneficio fiscal na india deve
prejudicar o crescimento do setor eélico neste ano. Por outro lado, diversos paises, incluindo
México e Chile, anunciaram novos objetivos em geracéo de energia limpa ou reafirmaram o apoio
do governo por meio de incentivo. Apesar disso, a energia edlica instalada no mundo crescera de
modo significativo nas préximas décadas e serd parte importante do portfélio de energia

renovavel de muitos paises.

O Brasil apresenta um crescimento significativo da energia edlica a partir de 2006. Em 2010, a
capacidade edlica instalada foi de 930 MW, sendo que em 2012, o Brasil j& possui 1.470 MW

eolicos instalados, representando 1,25% de toda a capacidade de geragédo elétrica do pais.
Tabela 4: Capacidade Edlica instalada no mundo

Capacidade edlica instalada 2011 - 2012 (MW)

UOTYIMA O

Capacidade instalada Capacidade instalada
B no fim de 2011 @ até 2.° semestre de 2012

Fonte: Vitor Andrade (www.expresso.pt) , (2012)


http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/Wind_2013_Roadmap.pdf

2.4 TECNOLOGIA DE APROVEITAMENTO

Quando se trata de turbinas edlicas modernas, ha dois projetos principais: as de eixo horizontal e
as de eixo vertical. Turbinas edlicas de eixo vertical (TEEVs) sdo bastante raras. A Unica em
producéo comercial atualmente é a turbina Darrieus, que se parece um pouco com uma batedeira
de ovos.

As Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal, (TEEHS), na figura 2, precisam se alinhar constantemente
com o vento, usando um mecanismo de ajuste. O sistema de ajuste padrao consiste de motores
elétricos e caixas de engrenagens que movem todo o rotor para a esquerda ou direita em
pequenos incrementos. O controlador eletrénico da turbina |1é a posicdo de um dispositivo cata-
vento (mecanico ou eletrénico) e ajusta a posi¢cao do rotor para capturar 0 maximo de energia
eolica disponivel, (JULIA LAYTON, 2011).

Figura 2 - Desenho esquematico de uma turbina edlica horizontal
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Fonte: Julia Layton - traduzido por HowStuffWorks Brasil, 2011

As Turbinas Eodlicas de Eixo Vertical, (TEEVS), na figura 3, estdo permanentemente alinhadas
com o vento (ao contrario das de eixo horizontal), nenhum ajuste é necessério quando a direcéo
do vento muda. Entretanto, uma TEEV ndo pode comecar a se mover por si mesma: ela precisa
de um impulso de seu sistema elétrico para dar partida. Em vez de uma torre, ela geralmente usa
cabos de amarracao para sustentagdo, pois assim a elevacao do rotor € menor, (JULIA LAYTON,
2011).



Figura 3 - Desenho esquematico de uma turbina edlica vertical
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Fonte: Julia Layton - traduzido por HowStuffWorks Brasil, 2011
2.5 APLICACOES DOS SISTEMAS EOLICOS

Segundo RODRIGUES (2011), Sistema edlico pode ser utilizado em quatro aplicacdes distintas:
sistemas isolados, sistemas hibridos, sistemas interligados a rede e sistemas Off-Shore. Os
sistemas obedecem a uma configuragdo basica, necessitam de uma unidade de controle de

poténcia e, em determinados casos, de uma unidade de armazenamento.

2.5.1 SISTEMAS ISOLADOS

Os sistemas isolados, para geracao de energia edlica séo caracterizados por ndo se conectarem
a rede elétrica. O sistema abastece diretamente os aparelhos que utilizardo a energia e séo
geralmente construidos com um propésito local e especifico. Sdo sistemas autbnomos de
pequeno porte, com poténcia instalada na faixa de até 80 kW, normalmente, destinados a

eletrificacéo rural.

Conforme a figura 4, os sistemas isolados utilizam armazenamento de energia que podem ser
feitos 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 reservatérios. Alguns
sistemas ndo necessitam de armazenamento, como a agua bombeada no sistema de irrigagdo é

diretamente consumida.
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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 ndo deixar que
haja danos ao sistema de bateria por sobrecargas ou descargas profundas. Para alimentacéo de
equipamentos que operam com corrente alternada (CA) é necessario a utilizagdo de um inversor.
O inversor pode ser de estado solido (eletrbnico) ou rotativo (mecanico). 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, (CRESESB, 2008).

Figura 4- Sistemas isolados

mddulos fotovoltaicos
(opcional)

sistema auténomo / independente

: REDE ISOLADA

aerogerador

-

sistema totalmente independente da
rede publica

armazenamento efectuado em
baterias

LS

conjunto de baterias

Fonte: SASEnergi, (2010)

2.5.2 SISTEMAS HIBRIDOS

Os sistemas hibridos séo aqueles que desconectados da rede convencional operam em paralelo
com uma fonte de energia firme como, por exemplo, médulos fotovoltaicos, geradores Diesel,
turbinas edlicas, tendo como objetivo principal economizar combustivel. As utilizagBes de véarias
formas de geracdo de energia elétrica aumentam a complexidade do sistema e exige a otimizacdo
do uso de cada uma das fontes. Nesse caso, é necessario realizar um controle de todas as fontes
para que haja maxima eficiéncia dos fluxos energéticos na entrega da energia para o usuario

conforme a figura 5.

Em geral, os sistemas hibridos sdo empregados em sistemas de médio a grande porte destinado
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¢des, a forma de otimizacdo do sistema torna-se um estudo particular em

cada caso.
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Figura 5- Exemplo de sistema hibrido
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Fonte: CRESESB, (2008).

2.5.3 SISTEMAS INTERLIGADOS A REDE

Estes sistemas utilizam grandes numeros de painéis fotovoltaicos, representam uma fonte
complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual estdo interligados e ndo utilizam
armazenamento de energia, pois toda a geracao é entregue diretamente na rede.

Os sistemas edlicos interligados a rede apresentam as vantagens inerentes aos sistemas de
geracao distribuida tais como: a reducdo de perdas, o custo evitado de expansédo de rede e a
geracdo na hora de ponta quando o regime dos ventos coincide com o pico da curva de carga.
Todos os arranjos sédo conectados a inversores e logo em seguida, guiados diretamente na rede.
Estes inversores devem satisfazer as exigéncias de qualidade e seguranca para que a rede nao

seja afetada. Modelo, a figura 6.

Figura 6- Sistema conectado a rede.
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Fonte: CRESESB (2008).



12

2.5.4 SISTEMAS Off-Shore

Sistemas Off-Shore (Energia edlica no mar) representam as novas fronteiras da utilizacdo da
energia edlica. Embora representem instalacdes de maior custo de transporte, instalacdo e
manutencdo, as instalacdes off-shore tém crescido a cada ano, principalmente com o

esgotamento de areas de grande potencial eélico em terra, (RODRIGUES, 2011).

A induastria edlica tem investido no desenvolvimento tecnoldgico da adaptacdo das turbinas
edlicas convencionais para uso no mar devido, ndo ter limitacbes em termos de utilizacéo do solo
e dos diversos impactos visuais; N&o ter problemas com impactos sonoros, devido a distancia da
costa; A superficie do mar tem baixa rugosidade permitindo que as turbinas ndo necessitem de
grandes alturas (comparando-as com o0 solo terrestre); Globalmente, a turbuléncia do vento é
muito inferior no mar, devido a auséncia de barreiras. Assim, as turbinas ndo sofrem um desgaste

exorbitante, tendo um aumento em sua vida (til.

Além do desenvolvimento tecnoldgico, os projetos off-shore necessitam de estratégias especiais
quanto ao tipo de transporte das maquinas, sua instalacdo e operacdo. Todo o projeto deve ser
coordenado de forma a utilizar os periodos em que as condigbes maritimas propiciem um

deslocamento e uma instalacdo com seguranca. Como modelo, a figura 7.

Figura 7— Parque edlico instalado no mar

et 1T | |

Fonte: Rodrigues, (2011).

LT

2.6 IMPACTOS AMBIENTAIS

As usinas edlicas produzem energia elétrica através de geradores movidos por ventos. Essas
usinas sdo as que menos provocam impactos ambientais. A energia eélica é hoje considerada

uma das mais promissoras fontes naturais de energia, principalmente porque é renovavel, ou

seja, ndo se esgota.

A energia edlica ndo polui durante sua operacgédo, portanto é vista como uma contribuicdo para a

reducdo de emissao de gases de efeito estufa e na reducéo da concentracao de CO2.

Estas inquestionaveis vantagens da energia edlica ndo impedem que se tenham feito estudos,
muito aprofundados, sobre todo o tipo de impactos que ela possa constituir. Sendo os mais

importantes referidos e analisados em seguida.
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2.6.1 UTILIZACAO DO TERRENO

Impactos sobre o uso de terras é quantificado pela area ocupada, sendo que em geral ocupam
0,06 a 0,08 km#MW (12-16MW/km?), podendo a area ser utilizada para outros propésitos tais
como agricultura (EUREC Agency, 2002).

No entanto ndo devemos esquecer que a implantagdo de obstaculos ou o aumento da rugosidade
do terreno implica uma diminuicdo da produc¢éo do parque. De uma forma geral a instalacéo de

parques edlicos, ndo afeta significativamente o habitat natural.

O impacto sobre o solo ocorre de forma pontual a area de instalacdo da base de concreto onde a
turbina é instalada. Varios testes de compactacao do solo séo feitos para avaliacao das condi¢cdes
de instalacdo de cada turbina. Por ndo haver uso de combustiveis fésseis, o risco de
contaminagédo do solo por residuo liquido devido a operacdo e manutencéo de parques edlicos é
reduzido ou quase nulo. Esta caracteristica minimiza também os riscos de contaminacdo do
lencol freatico.

Para que a energia edlica seja considerada tecnicamente aproveitdvel, é necessario que sua
densidade seja maior ou igual a 500 W/m? a uma altura de 50 metros, o que requer uma
velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s (GRUBB; MEYER, 1993).

Figura 8- Centro de Energia Eoélica

| Fonte: ambientenaterra.blogs.sapo.ptidata/rssl

2.6.2. EMISSAO DE RUIDOS

A emissdo de ruidos nos aerogeradores € devida ao funcionamento mecanico e ao efeito
aerodindmico. Para aerogeradores com di@metro do rotor superior a 20m os efeitos

aerodinamicos sao 0s que mais contribuem para a emisséao de ruidos.

As turbinas de grande porte geram ruido audivel significativo, de forma que existe

regulamentacao relativa a sua instalagéo na vizinhanca de areas residenciais, figura 9. Entretanto,
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nas turbinas mais modernas o nivel de barulho tem sido reduzido. O ruido é proveniente de duas

fontes: o préprio fluxo de ar nas pas e os mecanismos geradores, caixa de reducao.

O ruido no interior ou em torno de uma usina edlica varia consideravelmente dependendo de uma
série de fatores, como: o leiaute da usina, o0 modelo de turbinas instaladas, o relevo do terreno, a
velocidade e a direcdo do vento e o ruido de fundo. O aumento das emissées de som das
turbinas edlicas esta relacionado com aumento da velocidade do vento. No entanto, o ruido de
fundo que normalmente aumenta mais rapido que o som da turbina, tende a mascarar o ruido das
mesmas com o crescimento da velocidade do vento (NOISE ASSOCIATION, 2002).

Figura 9: Aerogeradores da Cidade de Caetité, Bahia.

Fonte: Pablo Jacob (2013)

2.6.3. IMPACTO VISUAL

Impactos visuais podem ser previstos e evitados através de um estudo de implanta¢édo cuidadoso,
evitando efeitos de sombras, que podem incomodar mais do que os efeitos acusticos (EUREC
Agency, 2002).

A reacdo visual as estruturas eolicas varia de pessoa para pessoa. Trata-se de um efeito
que deve ser levado em consideragdo, na medida em que o aumento do rendimento das
turbinas edlicas vem acompanhado pelo aumento em suas dimensdes e na altura das
torres, figura 10. Como consequéncia, também o espaco requerido entre as turbinas torna-
se maior, diminuindo, portanto, a densidade na area da fazenda edlica - o que possibilita o
aproveitamento do solo para usos alternativos no entorno do empreendimento. Os
beneficios econdmicos gerados pela implantagdo das fazendas eodlicas muitas vezes séo
cruciais para amenizar potenciais atitudes ou percep¢des negativas em relagdo a tecnologia
(EWEA, 2004).
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Figura 10: Aerogerador de grande porte.

Fonte: CicloVivo (2012)

2.6.4. BALANGO ENERGETICO

A energia gasta para produzir, instalar e para operacdo e manutencéo de um aero gerador tipico
€ produzida por esse mesmo aerogerador em menos de meio ano. Este fato torna a energia

eodlica uma das energias mais atrativas em termos de planejamento energético mundial.

A EWEA (European Wind Energy Assiciation) elaborou um documento estratégico, "Time for
Action" publicado em 1991, onde estabeleceu metas realisticas para a Europa no ano de 2030.
Neste documento prevé-se que sistemas eolicos alimentem 10% do consumo estimado o que
equivale a 100000 MW instalados.

O WEC (World Energy Council) elaborou dois cenérios: o primeiro enquadra-se numa situagdo
em que ndo existem altera¢des significativas nas medidas ambientais. Este cenério prevé uma
poténcia instalada de 10000 a 15000 MW no ano 2000 e 180000 MW no ano 2020. O segundo
cenario, cenario ecolégico, prevé para o ano 2020 uma poténcia instalada de energia edlica de
474000 MW.

2.6.5. AVES

Um dos aspectos ambientais a ser enfatizado diz respeito a localizagdo dos parques edélicos
em areas situadas em rotas de migracao de aves. O comportamento das aves e as taxas de

mortalidade tendem a ser especifico para cada espécie e para cada lugar, figura 11.

Em alguns casos de parques localizados em zonas de migracdo de aves, tais como Tarifa
no sul de Espanha, tem-se observado um elevado numero de aves mortas pelo movimento

de rotacdo das pas.
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No entanto, estes incidentes ndo constituem um caso sério na grande maioria do parque. A

forma de evitar estes incidentes é uma correta planificacdo na localizacdo dos parques

evitando as rotas de migracéo.

Fora das rotas de imigracdo, estudos mostram que raramente 0s passaros S&ao
incomodados pelas turbinas, e que eles tendem a mudar sua rota de vb6o entre 100 a 200
metros, passando acima ou ao redor da turbina, em distancias seguras. Na Alemanha,
morrem mais passaros vitimados pelo impacto em torres de antenas do que em turbinas

edlicas (Tolmasquim, 2004).

Figura 11: Aerogerandor Chinés

Fonte: Agostinho Vieira (2013)

2.6.6. INTERFERENCIAS ELETROMAGNETICAS

Os aerogeradores, em alguns casos podem refletir as ondas eletromagnéticas podendo

interferir e perturbar sistemas de telecomunicacdes.

Isso acontece quando a turbina edlica é instalada entre os receptores e transmissores de
ondas de radio, televisdo e micro-ondas, figura 12. As pas das turbinas podem refletir parte
da radiacdo eletromagnética em uma direcdo, tal que a onda refletida interfere no sinal
obtido.

O grau e a natureza da interferéncia dependerdo da localizacdo da turbina entre o
transmissor e o receptor, as caracteristicas das pas, freqiéncia do sinal, caracteristicas do

receptor e a propagacédo das ondas de radio na atmosfera local (EWEA, 2009).
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Figura 12: Aerogeradores com Interferéncias

Foto: Manu Dias/ GOV BA, (2013)
2.6.7. RISCO PARA TERCEIROS

Quanto a seguranga das pessoas, tem-se verificado que os sistemas eoélicos estdo entre os
sistemas de producdo de energia elétrica mais seguros. Tendo sido registrados apenas
casos raros de pessoas feridas por pedacgos partidos das pas ou por pedacos soltos de
gelo.

Figura 13: Aerogeradores nas cidades

Fonte: Manuel Tavares (2010).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CONSTITUICAO E FUNCIONAMENTO DE UM AEROGERADOR

Figura 14 — Componente de uma Grande Unidade Aerogeradora.

Pas Multiphcador de Velocidade

Acoplamento Elastico
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Sen\sor de vento

—

Rotor ——— ) |38= ' |

‘t *%“ Controle do Giro

Torre de sustentacao

—
I} -
‘J ” Sistema de Controle

\ N Sistema de freio asrodinamico

Fonte: Aneel (2007)

Aerogeradores como a figura 14, sdo formados por uma torre e uma gdndola composta por um
“rotor” e aparelhos de medi¢cdo (um anemobmetro para medir a velocidade do vento, uma veleta ou

“cata-vento” para conhecer a sua diregdo e um para-raios). Principais componentes:

a) Rotor: E o componente que efetua a transformagéo da energia cinética dos ventos em
energia mecéanica de rotacao. No rotor sdo fixadas as pas da turbina. Todo o conjunto é
conectado a um eixo que transmite a rotacdo das pas para o gerador, muitas vezes

através de uma caixa multiplicadora;

b) Torre: As torres sdo necessarias para sustentar e posicionar o rotor a uma altura
conveniente para o seu funcionamento. E um item estrutural de grande porte e de elevada
contribuicdo no custo do sistema. Inicialmente, as turbinas utilizavam torres de metal
trelicado. Com o0 uso de geradores com poténcias cada vez maiores, as naceles
passaram a sustentar um peso muito elevado tanto do gerador quanto das pas. Desta

forma, para dar maior mobilidade e seguranca para sustentar toda a nacele em alturas
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cada vez maiores, tem-se utilizado torres de metal tubular ou de concreto que podem ser

sustentadas ou ndo por cabos tensores.

Nacele: E a carcaca montada sobre a torre, onde se situam o gerador, a caixa de
engrenagens (quando utilizada), todo o sistema de controle, medi¢cdo do vento e motores

para rotacdo do sistema para o melhor posicionamento em relacéo ao vento.

Pas do rotor: responsaveis por capturar a energia cinética do vento e transforma-la em
trabalho mecanico. As pas séo fixadas no cubo do rotor. Inicialmente, as pas eram feitas

de aluminio, mas atualmente, sdo fabricadas com fibras de vidro e reforcadas com epéxi;

Cubo ou cone do rotor: estrutura metélica situada a frente do aerogerador, constituida de
aco ou liga de alta resisténcia. E montado e transportado como uma peca Unica a fim de

evitar a montagem no local de instalacéo;

Eixo: responsavel pela conexdo do cubo ao gerador, transferindo energia mecénica da

turbina. Também constituido de aco ou liga de alta resisténcia;

Caixa de engrenagens ou multiplicadora: responsavel por adaptar a baixa velocidade do
rotor a elevada velocidade de rotac@o dos geradores. Em méquinas de 600 a 750kW, por
exemplo, a relagdo de engrenagens é de aproximadamente 1:50. 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 relacdo de transmissdo, necessarias para alcancar a elevada
rotacdo dos geradores utilizam-se geradores multipolos de baixa velocidade e grandes

dimensoes;

Gerador elétrico: responsavel pela transformacdo da energia mecéanica de rotacdo em
energia elétrica. Atualmente, existem diversos tipos de geradores: geradores de corrente
continua, geradores sincronos, geradores assincronos, geradores de comutador de

corrente alternada. O mais utilizado nas turbinas modernas € o gerador de indugao.

Controle de giro (mecanismo yaw): é conhecido também como mecanismo de orientagédo
e utiliza motores elétricos para girar a hacele juntamente com o rotor contra o vento. Este
mecanismo € operado por um controlador eletrdnico que monitora a direcdo do vento,

fazendo o aerogerador girar alguns graus para o melhor aproveitamento do vento.

Sistema de controle: contém um microprocessador que monitora, continuamente, as
condi¢des do aerogerador. Em caso de um mau funcionamento (sobrecarga, excesso de
calor na caixa de engrenagens, etc.) ele automaticamente dispara o processo de parada

da turbina edlica;
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k) Sensores de vento: basicamente o anemémetro e a veleta. O primeiro mede a velocidade
do vento e o segundo monitora a direcéo do vento. Os sinais do anemodmetro sdo usados
pelo sistema de controle para partir o aerogerador quando a velocidade do vento esta em
torno de 3,5 m/s a 5 m/s. Quando esta velocidade é superior a 25 m/s, o sistema de
controle dispara o processo de parada do aerogerador de forma a preserva-lo
mecanicamente. Ja o sinal da veleta é usado para girar o aerogerador contra o vento, por

meio do mecanismo de orientacao.

Existem diversos tipos de aerogeradores na atualidade e o que ira determinar qual o mais
adequado sao as caracteristicas do local de instalacao da turbina, incluindo o regime de ventos, e

as preferéncias do comprador.

Os aerogeradores, também conhecidos por turbinas edlicas, sdo equipamentos que tém como
objetivo extrair a energia cinética do fluxo de ar em movimento, transformando-o em energia

mecanica. Logo depois essa energia mecanica é convertida em energia elétrica.

De forma simplificada funciona assim: o vento, ao incidir sobre as pas do aerogerador, gera forca
(Figura 15) suficiente para fazer girar o eixo central, que por sua vez esta conectado a um gerador
elétrico, instalado no topo da torre. A eletricidade produzida é entdo injetada no sistema elétrico e

transmitida até os locais de consumo.

Figura 15 - Forgas atuantes em uma pa de turbina elétrica
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Fonte: CRESESB, (2009)
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O agrupamento de varios aerogeradores em uma mesma regido forma uma usina edlica, parque
edlico, ou ainda, fazenda edlica. Essa energia produzida pelos aerogeradores contribui

significativamente para a agregagdo de poténcia em larga escala ao sistema elétrico.

Segundo (CHIOCHETTA, 2011) essa poténcia do vento que passa por uma area circular pode ser
calculada através da férmula, P = 1/2 (pv® nir?).

onde:

P=poténcia média do vento em Watts [W];

p (rho) = densidade do ar seco = 1,225 kg/m3 (PTN);

v= velocidade média do vento [m/s];

n (pi) =3.1415926535...;

r =raio do rotor em m [metros];

Porém, a energia ndo pode ser toda recuperada pelo aerogerador, entdo se introduz o célculo da
poténcia (Cp) para tornar mais preciso:
P = 1/2 (pv° nr’Cp)

O coeficiente é o nivel de rendimento de uma turbina, sendo definido pela razao:

o Poténcia disponivel no etxo

P Doténcia disponivel ({recuperavel)

O coeficiente de potencia Cp consiste no valor de energia contida no fluxo de ar que pode ser
teoricamente extraida por uma turbina edlica, sem serem consideradas as perdas aerodindmicas
do gerador. Em condi¢des ideais, o valor maximo de Cp € de 0,593 (ou 59,30%) e € chamado de

Coeficiente de Betz ( DEWI, 1998).

A teoria de Betz coloca em modelo a passagem do ar antes e apés a turbina, por um tubo de

corrente onde:

Figura 16: Passagem de ar nas turbinas.
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V1 é a velocidade do vento antes das péas da turbina;
V é a velocidade do vento nas pas da turbina, na ordem de 10 m/s;
V2 é a velocidade do vento apés ter transferido energia as pas da turbina;

Onde V1 >V > V2, sendo estas velocidades paralelas ao eixo do rotor;

A poténcia produzida aumenta com a éarea varrida pelo rotor. A Tabela 5 da uma idéia dos
tamanhos normais dos aerogeradores. Uma turbina tipica com um gerador elétrico de 600KW
possui um rotor de 44m. Dobrando-se o didmetro obtém-se uma area quatro vezes maior.

Significa uma poténcia também quatro vezes maior.

Tabela 5: Analise do Diametro com a Poténcia

®© I"‘"‘:: www WINDPOWER org

Fonte: Kaiohdutra (2011)

Quanto ao numero de pas, os mais utilizados sdo os de trés pas, ja que apresentam maior
eficacia pela sua menor resisténcia ao ar. A gama de poténcias dos aerogeradores estende-se
desde os 100 W (didmetro das pas da ordem de 1 metro) até cerca de 5 MW (didmetro das pas e

altura da torre superiores a 100 metros).

3.2 AMBIENTE FAVORAVEL A INSTALACAO

A localizagdo dos aerogeradores devera potenciar a maximizacdo da sua producdo de energia.
Por esta razdo, a sua localizacdo é normalmente efetuada no cume de montanhas, sdo, em

geral, locais isolados e dificil acesso.

Um aerogerador ocupa uma reduzida superficie de solo, o que constitui uma vantagem para a sua

instalacdo uma vez que pouco perturba as atividades industriais e agricolas das proximidades.


http://kaiohdutra.files.wordpress.com/2011/04/sem-tc3adtulo52.jpg
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Pode encontrar-se um aerogerador individual instalado num local isolado. O aerogerador ndo se
encontra ligado a rede de energia elétrica nem ligado a outros aerogeradores. Podem também
encontrar-se conjuntos de aerogeradores constituindo um parque edlico. Normalmente estas
instalag6es encontram-se em terras, mas é cada vez mais freqiiente instala-las no mar (offshores,
figura 7) onde a presenca do vento é mais regular. Estes parques edlicos "offshore" permitem a

redugdo dos inconvenientes provocados pelo ruido e pela polui¢do da paisagem.
3.3 VIABILIDADE ECONOMICA DA ENERGIA

Na composicdo do célculo de investimento e custo nesta forma de energia, levam-se em conta
diversos fatores, como a producéo anual estimada, as taxas de juros, os custos de construcéo, de
manutencéao, de localizagéo e os riscos de queda dos geradores. Sendo assim os calculos sobre
o real custo de produgdo da energia edlica diferem muito, de acordo com a localiza¢do de cada

gerador ou grupo de geradores.

Para solucionar os problemas apontados por especialistas no custo de producdo e geracdo de
Energia Edlica é sugerido a reducéo da carga tributaria e aumento da geracdo. Como essa fonte
ndo necessita de combustivel, o preco da energia depende apenas do custo de instalacdo das
estacBes geradoras. O presidente da IMPSA Wind Power, Luis Perscamona, afirma que 10% do

custo de geracéo advém do transporte das pecas para instalacdo das estacées (CAMARA, 2009).

3.4 AVANCOS TECNOLOGICOS

A nova turbina, instalada a um quildbmetro de disténcia da Illha de Kabashima, préximo a costa
oeste da provincia de Nagasaki, tem mais de 170 metros de altura e trés hélices com 40 metros

de comprimento cada. (Revista Mundo Nipo).

Esta é a primeira turbina edlica flutuante em operacdo no Japado e uma das maiores do mundo,
figura 17. Sozinha, ela tem capacidade de gerar 2.000 kW de energia sustentavel, o suficiente
para suprir 1.800 residéncias, quase a metade de todo o consumo da cidade de Goto, em

Nagasaki, de acordo com a emissora NHK (Revista Mundo Nipo).

De acordo com um relatério apresentado pelo Ministério do Meio Ambiente no final de margo
deste ano, ao término dos testes adicionais da turbina, o Japdo aumentara sua capacidade de

producédo de energia edlica para 1 milhdo de kW até 2020. (Revista Mundo Nipo).
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Fonte: NHK/Reprodugéo, (2013).

A Hybrid Turbines, uma startup sediada no Colorado (EUA), lancou um novo género de turbina
eodlica que recorre a um gerador a gas, figura 18, como back-up na eventualidade da for¢ca do
vento ndo ser suficiente para propulsionar as laminas da mesma. O sistema pode ajudar a mitigar

um dos grandes problemas da energia edlica, a imprevisibilidade da mesma.

A companhia tem em vista o mercado onshore como o mercado offshore, mas o seu sistema

atualmente estd apenas preparado para turbinas até 4 MW.

Figura 18: Turbina edlica a gas

Fonte: Business Green, (2012).

A introducdo de novas tecnologias ou de um novo mercado exige a contratacdo e

aperfeicoamento de profissionais especializados em diferentes areas de atuacdo, contribuindo


http://www.businessgreen.com/business-green/news/2263978/unreliable-wind-energy-become
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para a geracdo de emprego e renda. Aliado ao fato de que boa parte das usinas serdo
implantadas no interior do pais, em cidades pequenas, levara ndo so investimentos vultosos, mas
também retornos com impostos. A melhoria de infra-estrutura (estradas, pontes, rede elétrica)
contribuird para a redugdo de desigualdades sociais e aumento de qualidade vida para a

populacao local.

4. CONCLUSAO

O funcionamento da energia edlica é basicamente a captacdo da energia dos ventos com 0 uUso
de hélices que movimentam um eixo, e por meio de um gerador essa energia mecéanica é

transformada em elétrica, portanto, essa energia é totalmente limpa, ndo emite nenhum poluente.

A implantacdo do uso de energia edlica depende unicamente do crescimento tecnolégico da
humanidade com o objetivo de diminuir os custos relativos & manuteng&o, diminuir o efeito sonoro

e aumentar o rendimento das turbinas edélicas.

O aproveitamento da energia edlica serd de vital importancia em um futuro préximo, pois suprira
as necessidades de populagbes de pequeno porte, deixando a demanda maior de energia recair
sobre as fontes convencionais de energia, pois como se sabe uma indUstria necessita de uma
demanda muito maior de energia que uma populacéo, entretanto espera-se que com o avango da
tecnologia a implantagcédo de fontes de energia alternativas serd suficiente para toda a demanda
de energia do planeta.

Pode-se concluir, portanto, que a tendéncia futura é a passagem de um mundo movido por
poucas fontes energéticas para um cenario diversificado, onde a energia edlica, a que apresenta
maior crescimento de acordo com dados obtidos, € uma das alternativas mais viaveis, ja que
concilia desenvolvimento sustentavel com eficiéncia energética atendendo as especificidades de

cada regido.
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