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RESUMO

Nesse trabalho foi feito um estudo a respeito da implantacdo de um parque
edlico na costa do estado do Amapa, abordando seus impactos econémicos, sociais
e ambientais. Foi feita uma pesquisa bibliografica no sentido de verificar as
tecnologias de aerogeradores existentes, abordando sobre suas caracteristicas e
partes constituintes, abordaremos também as dificuldades que as empresas
encontrardo em se instalar em um estado que possui a maior parte do seu territorio
protegida pelos 6rgdos ambientais na esfera federal, estadual e municipal.

Palavras-Chave: Aerogeradores, Parque edlico, Impactos ambientais, Impactos
sociais, Impactos econémicos.



ABSTRACT

In this work, a study was carried out regarding the implementation of a wind farm on the
coast of the state of Amapa, addressing its economic, social and environmental impacts. A
bibliographical research was carried out in order to verify the technologies of existing wind
turbines, addressing their characteristics and constituent parts, we will also address the
difficulties that companies will find in installing in a state that has the greater part of its
territory protected by the environmental agencies in the Federal, state and municipal levels.

Keywords: Wind turbines, Wind farm, Environmental impacts, Social impacts,
Economic impacts.
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1-INTRODUCAO
1.1CONTEXTO

A energia edlica é uma das energias renovaveis mais eficientes no cenario
atual, seu crescimento no Brasil e no mundo aumenta em ritmo acelerado, no nosso
pais diversos projetos estdo em fase de execucao e outros previstos para entrar em
operagao nos proximos anos.

A energia edlica no Brasil teve inicio em 1992, nesse ano foi instalado o
primeiro aerogerador comercial através de uma parceria entre o Centro Brasileiro de
Energia Edlica(CBEE) e a Companhia Energética de Pernambuco (CELPE), esse
projeto teve o apoio e financiamento do instituto de pesquisas dinamarqués
Folkecenter. A turbina instalada tinha poténcia de 225 kW, foi instalada em Fernando
de Noronha (ANEEL, 2008).

Em 2001 a crise energética fez com que o governo brasileiro apresentasse
uma forma de incentivar a contratacao de empreendimentos, isso foi feito através de
um programa chamado de PROEOLICA, um programa emergencial que tinha o
objetivo de contratar 1050 MW até o fim do ano de 2003, como o0 programa nao teve
muito sucesso foi substituido posteriormente pelo Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), esse programa foi um passo importante
para a industria de componentes e turbinas edlicas no pais, a partir dai surgiram os
Leildes de Energia de Reserva conhecidos como LER, ocorrido no fim de 2009,
foram contratados 1,8 GW, abrindo portas para novos leildes que ocorreram nos
anos seguintes, em 2010 o LER contratou 2GW, porém esse leildo nado tratou
apenas de energia eolica, foi mais abrangente e abriu espaco para outras fontes
renovaveis, isso continuou se repetindo. A energia edlica atualmente, 2017,conta
com 10,4 GW distribuidos em 414 parques edlicos, representando cerca de 6,89%
da matriz energética brasileira. Até o fim de 2016 o Brasil tinha 136 parques edlicos
estdo em construcdo, com isso a poténcia que sera acrescentada sera da ordem de
3,1 GW (ANEEL, 2017), o que deve elevar a participacéo edlica na matriz energética
brasileira. Esses parques estdo distribuidos principalmente por trés regides:
Nordeste, Sudeste e Sul. O Nordeste tem grande destague no setor sendo um dos
maiores produtores desse tipo de energia, com advento de novas tecnologias a
possibilidade de instalagdo aumentou bastante, pois os equipamentos modernos se
adaptam a velocidades de ventos mais baixas do que os que eram produzidos no
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inicio da implantacdo no Brasil. Isso é um fator importante pois permite que regides
fora da costa também se tornem propicias a receber investimentos no setor, € o
caso de Pernambuco que apresentou velocidade de ventos melhores no interior do
que na costa litoranea, € o caso do agreste de Pernambuco que no dia 30 de maio
de 2016 teve seu parque edlico conhecido como “Ventos de Sdo Clemente”, esse
complexo é formado por oito parques eolicos distribuidos por cidades como Caetés,
Venturosa, Pedra e Capoeiras, foram instalados 126 aerogeradores com capacidade
instalada de 216 MW, o investimento que mudou a caracteristica dos municipios,
trouxeram investimentos em torno de 1,1bilhdo de reais, 0 que proporcionou uma
geracado de renda para as familias locais(CASA DOS VENTOS,2016).

O Brasil tem se tornado cada vez mais interessante em termos de
investimentos internacionais, apos a implantacdo do PROINFA, instituida pela lei n°
10.438/2002, teve o objetivo de aumentar a participacdo de fontes alternativas
renovaveis (PCH, usinas edlicas, empreendimentos termoelétricos a biomassa) na
producdo de energia elétrica, privilegiando empreendedores que nao tenha vinculos
societarios com concessionarias de geracao, transmissao e distribuicao.

A evolucao tecnolégica tem causado um aumento gigantesco no consumo de
energia elétrica, praticamente todo o equipamento de utilidade domestica necessita
de energia para funcionar, o crescimento populacional aliado a migracdo das
pessoas para as cidades a partir do século XVIlII com o advento da revolugéo
industrial, contribuiu para o0 aumento do consumo. Isso sera cada vez mais visivel
com a troca da frota automotiva que se dard nos proximos anos, temos nas
indUstrias de automoveis projetos para num universo de apenas 20 anos a
incorporacao de carros movidos a eletricidade como parte da frota que hoje roda
movida a combustiveis fosseis, estima-se que em 2050 teremos 40% da frota
movida exclusivamente a eletricidade, com certeza isso trard um grande impacto
para 0 consumo de energia elétrica nos paises, assim com a previsdo da escassez
de recursos baseados em hidrocarbonetos a procura de novas fontes de energia se
torna imprescindivel para o mundo moderno, logo serd necessario aproveitar e
implantar varios tipos de energias renovaveis, pois estas se destacam por
apresentar um potencial inesgotavel, limpo e eficiente para ajudar o sistema hidrico
a suprir toda a demanda que tem se apresentado nos Ultimos anos. Isso mostra a
importancia do trabalho visto que o Amapéa nao esta imune as mudancas no padréao
de consumo elétrico e se nado for feito um planejamento a curto e médio prazo
sofrera as consequéncias da falta dessa preparacdo podendo ocasionar o
racionamento da distribuicdo energética nesse estado e atrasando o uso de novas
tecnologias mais limpas e com investimentos a longo prazo mais viaveis do que
aumento de capacidade de usinas hidrelétricas. Visto que os investimentos em
energia eolica sdo imprescindiveis nos proximos anos, € necessario estudar sobre
0S impactos que esses parques edlicos trardo para as comunidades, sejam eles
sociais, econdmicos e ambientais, para que possamos responder perguntas como:
O estado do Amapa, tendo a maior parte do seu territorio protegido por lei ambiental,
€ viavel para projetos de parques edlicos de grande porte? Qual o impacto que uma
instalacdo desse nivel trar4 para comunidades que sobrevivem atualmente da pesca
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e da agricultura familiar? Quais as principais dificuldades que as empresas
encontrardo para desenvolver seus projetos em solo amapaense?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar os impactos sociais, econOmicos e ambientais que um parque
eolico trara as comunidades da costa Amapaense.

1.2.2 Objetivos especificos

. Conhecer o mercado atual de energia edlica no Brasil e no mundo.

o Mostrar as tecnologias aplicadas na fabricacdo de aerogeradores
modernos.

o Apresentar os tipos de modelos de motores existentes e usados na
energia edlica atualmente.

. Acompanhar a crescimento do mercado de energias renovaveis no
Brasil e no Mundo.

o Mostrar 0s passos para implantar um parque edlico.

. Apresentar os problemas enfrentados pelo setor publico e privado na
implantacéo de novas formas de geracdo de energia, dentre elas a edlica.

o Analisar as dificuldades que empresas do setor de geracdo edlica
encontrardo para desenvolver projetos de grande porte em um estado com mais de
70% do seu territorio protegido por lei ambiental.

1.3 ORGANIZACAO DO TCC

O TCC esté organizado da seguinte forma:

e Capitulo 1: Contexto, justificativa e objetivos;

e Capitulo 2: O Sistema eolico brasileiro, o sistema elétrico brasileiro, o
potencial edlico brasileiro e o potencial edlico do Amapa;

e Capitulo 3: Tecnologia de aerogeradores evidenciando suas nhovas
tecnologias e tipos de motores;

e Capitulo 4: Trata dos aspectos socioeconémicos e ambientais do uso da
energia eodlica;

e Capitulo 5: Trata da conclusdo do trabalho com as consideracfes feitas a
partir dos temas abordados.
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2 — ENERGIA EOLICA
2.1VENTO

Todo projeto de parques edlicos inicia com o estudo detalhado das condi¢des
de vento do local. Nesse estudo desse ser feita uma analise das distribuicdes de
ventos, da velocidade e da frequéncia dos ventos na localidade onde sera instalado
0 projeto, esse estudo € feito através de medi¢cdes com torres anemomeétricas.

Os ventos presentes na terra sdo causados pelo aquecimento diferenciado da
atmosfera. Essa ndo uniformidade no aquecimento da atmosfera deve ser creditada
a orientacdo dos raios solares e aos movimentos da terra. Regides tropicais, que
recebem raios solares quase que perpendicularmente, sdo mais aquecidas que
regides polares, assim o ar quente que se encontra nas baixas altitudes das regides
tropicais tente a subir, sendo substituidas pela massa de ar mais fria que se desloca
das regibes polares (ZAVATTINI, 2009). O deslocamento das massas de ar
determina a formacédo dos ventos. A figura 1 mostra os movimentos das massas de
ar.

Figura 1 - Movimentos das massas de ar.

(b)

Fonte: Atlas eélico, 2001.

Existem locais no globo nos quais 0s ventos nao cessam, pois 0S
mecanismos que 0s produzem, aquecimento no Equador e resfriamento nos polos,
estdo sempre presentes na natureza. Esses ventos sdo chamados de planetarios ou
constantes, séo classificados em:

e Alisios: Ventos que sopram dos topicos para o Equador, em baixas altitudes.

e Contra-Alisios: Ventos que sopram do equador para os polos, em altas
altitudes.
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e Ventos do Oeste: Ventos que sopram dos tropicos para os polos.
e Polares: Ventos frios que sopram dos polos para as zonas temperadas.

2.1.1 Efeito Coriolis

A forga ou efeito de Coriolis € um sistema de referéncia em rota¢do uniforme,
em que corpos em movimento, quando vistos por um observador no mesmo
referencial, aparecem sujeitos a uma forca perpendicular a direcdo do seu
movimento. Essa forca foi descoberta pelo engenheiro francés Gustave-Gaspar
Coriolis, no século 19, seu estudo serve de base para exemplificar diversos efeitos
na terra, essa for¢a influencia diretamente nos movimentos das massas de ar
(HALLIDAY, 2012). Essa forga faz com que as nuvens girem no sentido anti-horario
no hemisfério norte e horario no hemisfério sul, isso ocorre porque a terra possui
uma velocidade angular constante, porém no Equador a velocidade escalar da terra
€ muito maior do que a velocidade escalar nos polos, assim do equador para o polo
norte h4 uma deflexdo para a direita enquanto do Equador para o polo Sul ha uma
deflexdo para a esquerda. Esse efeito Coriolis ndo € aplicavel a pequenas
distancias, porém como os ventos sdo continentais eles sofre efeito dessa forga.

Logo podemos definir o efeito Coriolis no regime dos ventos como a forga
capaz de causar desvio no vento devido a rotagcdo da terra. Essa forga pode ser
determinada pela expresséo:

F., =2m{wx )

Onde m é a massa da particula, V é a velocidade da particula em relacdo ao
sistema néo inercial e w a sua velocidade angular (HALLIDAY, 2012).

A figura 2 mostra o efeito Coriolis na deflexdo dos ventos no globo terrestre.
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Figura 2 - Efeito Coriolis sobre a movimentacdo dos ventos na terra.
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Fonte: HALLIDAY, 2012.

2.2.2 Formacéao dos ventos e Movimentos de massas de ar

A terra estd inclinada de 23° em relacéo ao plano de sua Orbita em torno do
sol, assim variacfes sazonais na distribuicdo de radiacéo recebida na superficie da
terra resultam em variagcdes sazonais na intensidade e duracdo dos ventos, em
qualquer local da superficie terrestre. Como resultado surgem os ventos periédicos
gue mudam de direcdo a cada seis meses aproximadamente (CRESESB, 2008).

As monc¢des sdo ventos periddicos que mudam de direcdo a cada seis meses,
eles sopram em determinada direcdo em uma estacdo do ano e em sentido contrario
em outra estacdo. Em funcéo das diferentes capacidades de refletir, absorver e
emitir o calor recebido do sol, inerentes a cada tipo de superficie e surgem as brisas
gue sao caracterizadas por serem ventos periodicos que sopram do mar para O
continente (ZAVATTINI, 2009). No periodo diurno a maior capacidade de refletir
raios solares, a temperatura do ar aumenta e forma-se assim uma corrente de ar
que sopra do mar para a terra conhecida como brisa maritima. A noite, a
temperatura da terra cai mais rapidamente do que a da agua, dessa forma ocorre a
brisa terrestre que sopra da terra para o mar. Normalmente, a intensidade da brisa
terrestre € menor do que a brisa maritima devido & menor diferenca de temperatura
que ocorre no periodo noturno (CRESESB, 2008).

As movimentacdes das massas de ar de uma forma geral processam-se em
regime turbulento sendo assim a velocidade instantdnea do vento € descrita como
um valor médio acrescido de um desvio a partir da média flutuacgéo, tal que:

v=V+7
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Onde V é a velocidade média do vento e v’ é a flutuacdo. Na pratica leva-se

em consideracdo apenas a intensidade da velocidade média V, pois a maioria dos
instrumentos de medicdo, devido a sua configuragao, filtra as flutuacdes e fornece
apenas o valor da velocidade média (CRESESB, 2008).

A direcdo do vento também é um importante parametro a ser analisado, pois

mudancas de direcao frequentes indicam situacdes de rajadas de vento, que serve
de auxilio na determinacéo da localizacdo das turbinas em um parque eolico.

Do ponto de vista do aproveitamento de energia edlica é importante definir as

variacbes temporais da velocidade dos ventos, dentre elas temos as anuais,
sazonais, diarias e de curta duracdo (CRESESB,2008).

Variagbes Anuais - Para se ter um bom conhecimento do regime de vento
local € importante fazer medicdes por varios anos, isso torna os dados mais
confiaveis.

Variacbes Sazonais - O aquecimento ndo uniforme da superficie terrestre
resulta em significativas variagcdes no regime dos ventos, considerando que a
poténcia varia com o cubo da velocidade do vento, uma pequena variagao na
velocidade implica numa grande varia¢ao na poténcia.

Variacbes diarias - S&8o causadas pelo aquecimento ndo uniforme da
superficie da terra, elas sdo importantes na escola mais adequada para
instalacao do sistema edlico, ao comparar a evolugcédo da velocidade média ao
longo do dia percebe-se uma variacdo de um més para o outro.

VariacGes de Curta Duracdo — Estdo associadas as pequenas flutuacdes
quanto as rajadas de vento, a principio essas flutuacbes ndo séao
consideradas na analise do potencial edlico de uma regido, é importante
observar essas flutuagdes pois somada a turbuléncia do vento podem afetar a
integridade estrutural do sistema edlico, devido a fadiga que ocorre nas pas
da turbina.

A figura 3 mostra como se ddo a movimentacdo das massas de ar no globo

terrestre.
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Figura 3 - Movimento de massas de ar no globo terrestre

Fonte: CRESEB, 2008.

O comportamento do vento é um fator que é influenciado pela variagdo de
velocidade do vendo ao longo do tempo, porém as caracteristicas topograficas da
regido também influenciam no comportamento, uma vez que ha diferencas de
velocidade de uma éarea para a outra, assim para determinar onde uma turbina
eollica sera instalada € necessario levar em consideracdo parametros regionais que
influenciam nas condicdes de vento (CRESESB, 2008), destacam-se dentre esses
parametros:

e Avariacdo da velocidade com a altura;

e A rugosidade do terreno, caracterizada pela vegetacéo, utilizacdo da terra e
construcoes;

e Presenca de obstaculos nas redondezas;

e Relevo que pode causar efeito de aceleracdo e desaceleracdo no
escoamento do ar.

A figura 4 mostra o comportamento do vento na terra, de acordo com 0s
diferentes tipos de vegetacdo (Rugosidade).
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Figura 4 - Comportamento do vento

Mar Grama Arvores Morro Floresta Construgio Cidade  Monlanha & Vale
Rugoesidade
Fonte: CRESESB, 2008.

2.3 POTENCIA DO VENTO

Considere uma massa de ar m, com velocidade V, que flui através da area A
de varredura de uma trubina que apresenta o formato de circulo. A energia cinética
presente nessa massa de ar € dada por:

E =
2

Onde:

E = energia [J];

m = massa de ar [Kg];

v = velocidade do vento [m/s].

A poténcia dessa massa de ar € dada pela derivada da energia em relacdo ao
tempo.

Onde:

P = Poténcia [W];
E = Fluxo de energia [J/s];
m = Fluxo de massa de ar [Kg/s].

Sendo o fluxo de massa de ar dado por :
m= pvA,
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Onde:
. Kg
p = massa especifica do ar [$]

A; = area da sec¢ao transversal [m]

Assim temos que a poténcia do vento € dada por:
pAv3
2
Dessa forma percebe-se que a poténcia € diretamente proporcional ao cubo
da velocidade, logo qualquer alteracdo na velocidade de vento fara a poténcia
aumentar ou diminuir consideravelmente. (HALLIDAY, 2012).

P=FE=

2.40 POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO

O avanco tecnolégico computacional tem propiciado ferramentas valiosas no
estudo do potencial edlico brasileiro com a utilizacdo de dados anemomeétricos
colhidos em diversas regides do pais, isso tem dado base para a criagdo de um
banco de dados extenso nesse estudo. Desde os anos 70 o potencial edlico do pais
vem sendo objeto de estudo, esse estudo foi inicialmente desenvolvido nos
aeroportos brasileiros pelo Instituto de Atividades Espaciais, esse instituto registrou
velocidade de vento entre 4m/s e 10m/s, com esses dados a viabilidade técnica de
projetos edlicos se tornou uma realidade, assim as primeiras turbinas edlicas foram
localizadas no litoral do Nordeste, o Arquipélago de Fernando de Noronha abrigou
turbinas de pequeno porte que serviram de estudo, eram turbinas entre 2kW e 5kW
em parceria com um instituto de pesquisa da Alemanha, o DFVLR-IBK. Na década
de 80 a Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco - CHESF fez um inventéario sobre
o potencial edlico do Nordeste, os dados foram recolhidos através de registros
anemométricos, os dados foram recolhidos durante um periodo de cinco anos, de
1977 a 1981eram estacdes que foram colocadas a 10 metros de altura, 81 estacoes
foram usadas nessa etapa do projeto (CRESESB, 2008).

Em 1979 a Eletrobras apresentou um atlas preliminar do potencial edlico
brasileiro, foram colocados em funcionamento 389 estacfes anemométricas. A
tabela 1 mostra as esta¢cdes anemomeétricas no Brasil em 1980.

Tabela 1 - Estacdes anemométricas existentes no territorio nacional em 1980

Instituto Nacional de Meteorologia 319
Ministério da Aeronautica 51
CEMIG - Cia. Energética de Minas Gerais 10
PORTOBRAS - Empresa de Portos do Brasil 2
Eletrobras 2
COPEL - Cia. Paranaense de Energia 2
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onte: ANEEL, 2008.

Os estudos realizados nos estados do Rio Grande do Norte e Ceara
apontaram um potencial de 9,55 TWh/ano e 2,96 TWh/ano, esses estudos foram
realizados através de simulacbes computacionais realizados com curvas de
desempenho de turbinas de 500 kW e 600 kW, essa simulacéo indicou que seriam
necessarios a ocupacao de 10% dos litorais desses estados (CRESESB, 2008). A
partir dai varios estados apresentaram atlas com estudos do potencial de cada
regido. A regido norte e principalmente o Amapa ainda é bastante carente nesse tipo
de estudo.

2.5SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Com mais de 7 mil Km de litoral e condi¢des climéticas bastante favoraveis o
Brasil possui um dos maiores e melhores potenciais energéticos do mundo(ANEEL,
2008), porém apesar de todo esse potencial cerca de 64% da energia elétrica
produzida € proveniente de geracao hidrelétrica, com o aumento da demanda e
escassez de precipitacdes pluviométricas aliadas a restricbes socioecondmicas e
ambientais que impedem a expansdo do sistema, indica que o pais tera que nos
préximos anos, que fortalecer seu suprimento de energia elétrica através de fontes
alternativas, como o potencial edlico e solar do pais esta entre os maiores do mundo
0S projetos desses setores se tornaram cada vez mais abundantes por todas as
regibes do pais, grandes complexos de producdo de energia tem sido instalados
pelo Nordeste, Sul e Sudeste do Brasil.

Atualmente 64% de toda a eletricidade produzida no pais sdo produzidas
pelas usinas hidrelétricas (ANEEL, 2017), porém o0 recente processo de
reestruturacdo do setor elétrico brasileiro tem dado maior espaco para projetos
alternativos de producdo energética. A lista descreve toda a geracdo do pais
distribuida pelas diversas fontes de producdo de energia do pais, a presente
informacéo é mostrada na tabela 2 a sequir.

Tabela 2 —-Empreendimentos em operacéo 2016.

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW)
CGH 586 484.139 485.801

EOL 414 10.195.738 10.439.542

PCH 439 4.947.382 4.936.727

UFV 42 27.008 23.008

UHE 219 101.138.278 92.605.229

UTE 2926 42.676.623 41.049.194

UTN 2 1.990.000 1.990.000

TOTAL 4628 161.459.168 151.529.501

Fonte: ANEEL, 2017.
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Legenda: CGH — Centrais Geradoras Hidrelétricas, EOL — Edlica, PCH — Pequenas
Centrais Hidrelétricas, UFV — Usinas Fotovoltaicas, UHE — Usinas Hidrelétricas, UTE
- Usinas Termoelétricas eUTN — Usinas Termonucleares.

O Brasil € um dos paises com maior potencial hidraulico do mundo, esse
potencial estd estimado em 260 GW, boa parte desse potencial estd na Bacia
Hidrogréfica do Amazonas, ela corresponde a 70% do potencial total brasileiro.
(ANEEL, 2008). A tabela 3 indica as dez maiores usinas hidrelétricas do Brasil, seu
local e a capacidade de geracdo. A principio a enorme quantidade de usinas
termoelétricas pode causar espanto se tratando de um pais que poSSui recursos
naturais para desenvolver energia através de fontes renovaveis, porém elas sao
importantes para dar seguranca ao sistema elétrico em caso de perda de poténcia
de outros tipos de energia da matriz, sendo assim é necessario ter esse tipo de
energia presente na matriz atual.

Tabela 3 — as dez maiores usinas hidrelétricas brasileiras, local e poténcia em capacidade

N° | Nome Rio Estado Capacidade
. . ;.. 'E‘ . -
oy Usina Hidrelétrica de . ... . »" Parana e %= Alto 14 000 MW
Itaipu Binacional —_— Parana (Paraguai)
0 Usina_Hidrelétrica de oo yinoyg A Para 11 233 MW
Belo Monte RI0 Aingu —
03 Usina_ Hidreletrica de Rio Tocantins ¥ Para 8 370 MW
Tucurui - —
04 \l]Jif;TJa Hidreletrica de Rio Madeira E™Rondénia 3 750 MW
Usina Hidrelétrica Santo | . . — .
05 ANtONIo Rio Madeira == RondOnia 3568 MW
; ; Atri BE= o F.
06 Usma} Hidrelétrica de llha Rio Parana == Sao Pauloe Mato 3 444 MW
Solteira —_— Grosso do Sul
Usina__ Hidrelétrica _de Rio Séo | g, = .
07 Xing6 Francisco l |A_Iag@ € Sergipe 3162 MW
Usina _ Hidrelétrica _de ' Rio SA0 | mee .
8 Paulo Afonso IV Francisco — Bahia 2 850 MW
. . , . E «r & .
09 Usma' Hidrelétrica de Rio Paranaiba Qmas e Minas 2082 MW
ltumbiara ———————  Gerais
10 U_sma Hidrelétrica Teles R_lo Teles B3 Mato Grosso e ¥ Para 1,820 MW
Pires Pires EE— —

Fonte: ANEEL, 2017.
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Porém a demanda nao para de crescer em um pais que concentra atualmente
84,35% da populacdo na zona urbana (IBGE,2010) e boa parte delas vivendo nas
periferias das grandes cidades, as condi¢des climaticas provocadas pela intervencao
humana, os problemas ambientais para expansdo do sistema hidroelétrico e o
consumo exagerado de energia elétrica desafia 0 governo a promover utilizacdo de
fontes alternativas de geracdo de energia elétrica, dentre elas a edlica, solar,
biomassa e nuclear.

2.6 SISTEMA EOLICO BRASILEIRO

Assim como a energia hidraulica, a energia eélica tem sido utilizada ha muito
tempo, para bombeamento de agua, moagem de gréos entre outras aplicacdes, mas
somente no fim do século XIX ela foi usada para a geracao de energia elétrica, apos
a crise do petréleo ocorrida em na década de 70 houve interesse em projetos em
escala comercial (ANEEL, 2008). O custo do kW instalado sempre foi um entrave
para viabilizar projetos em larga escala desse tipo de geracdo de energia, mas isso
vem mudando com o passar dos anos, como mostra a tabela 4 a seguir:

Tabela 4 — Custo do kW Instalado em Reais

ANO 2006 2009 2010
RS/kW INSTALADO 7497 4913 4313

Fonte: RICOSTI, 2011.

As empresas do setor tém desenvolvido projetos para melhorar sistemas de
transmissdo, melhorar aerodindamica e estratégias de controle e operacéo, esse fato
aliado a implantacdo de industrias de componentes em territério brasileiro tem feito o
custo diminuir bastante ao longo dos anos. O governo tem desenvolvido programas
de incentivo a esse setor, isso tem permitido o crescimento acelerado da energia
eollica no pais. Varios projetos entraram em operacdo desde 2014 e novos projetos
ja estdo em fase de execucéo, principalmente no Nordeste brasileiro que acaba de
inaugurar mais um complexo eolico no interior de Pernambuco chamado de Ventos
de Sédo Clemente distribuidos por Caetés, Capoeiras e Pedra cidades do interior
desse estado(CASA DOS VENTOS, 2016), o fato de esses projetos serem
instalados no interior do pais mostra que o potencial edlico do pais é gigante, pois
no principio acreditava-se que somente o litoral teria capacidade de geracdo de
energia edlica, mas estudos estdo sendo desenvolvidos por diversas regides do pais
e nos proximos anos teremos outras regides no interior do Brasil que serdo
contempladas com a implantacdo desse tipo de energia, enriquecendo a matriz
energética brasileira e desenvolvendo regides com alto déficit de desenvolvimento
humanitario.
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Para coletar dados sdo necessérios levantamentos especificos, empresas
estdo se instalando em diversas regifes do pais e coletando os dados de velocidade
de vento. O Brasil tem atualmente um cenario favoravel para a producao de energia
elétrica através do aproveitamento eodlico, o mapeamento por isolinhas das
velocidade médias indicou a tendéncia de velocidade em torno de 5 m/s a 6 m/s a
uma altura de 10 metros tanto no interior quanto no litoral brasileiro (RAMOS;
SEIDLER, 2011).Segundo a Organizacdo Mundial de Meteorologia, apenas 13% da
superficie terrestre apresenta tais condicbes. Em 2015 a energia edlica no Brasil
atingiu 21,37 TWh (ABEEOLICA, 2015)

A geracdo mundial de energia elétrica através de turbinas edlicas em 2014 foi
de 841,2 TWh (MME, 2014). A figura 5 mostra a geracdo e a poténcia instalada por
pais em 2014.

Figura 5 — Poténcia instalada e geracgao por pais.

Mundo - Poténcia Instalada e Geracdo por Pais (2014)
- % do Total Poténcia Fatorde Expansao
. Geracao .
Pais (TWh) Gerado no Instalada Capacida- no Ano
Pais (MW) de (%) (Mw)

EUA 192,9 4,5 74.740 31 8.594
China 185,1 3,1 145.109 16 30.500
Alemanha 88,0 14,6 45.018 24 5.825
Espanha 49,3 18,2 23.025 24 -
india 41,4 3,1 25.088 20 2.623
Reino Unido 40,4 12,8 14.191 34 1.204
Canada 24,6 3,9 11.15%0 27 1.506
Brasil 21,6 3,5 7.633 38 2.745
Franga 20,2 3,7 10.269 23 932
Suécia 16,6 10,7 6.126 33 602
Italia 14,7 54 9.126 19 423
Dinamarca 14,3 44 6 4,932 34 154
Portugal 11,6 21,7 4.815 28 132
Turguia 11,6 4.6 4.503 34 873
Poldnia 10,8 6,8 5.150 27 1.265
Australia 10,7 4,3 4.436 29 380
Mexico 7.9 2,6 3.224 32 714
Holanda 7.5 5,2 3.422 27 546
Roménia 7.0 11,9 2.985 27 23
Irlanda 6,6 24,8 2.546 31 224
Outros 58,5 0,8 27.195 26 3.565
Total 841,2 3,5 434.722 23,8 62.829
%/total* 3,5 7.0 27,0
* % da edlica sobre os totais mundiais

Fonte: MME, 2014.

O CRESESB - Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sergio Brito,
orgao da Eletrobras, Governo Federal, estima que o potencial edlico brasileiro gire
em torno de 143.000 MW. Segundo estudos divulgados em 2001, o potencial
brasileiro estava distribuido de acordo com a figura 6 a seguir:
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Figura 6 — Potencial edlico estimado para vento médio anual igual ou superior a 7.0 m/s
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Fonte: CRESESB, 2008.

A energia edlica no Brasil € comercializada pela Camara de Comercializagcédo
de Energia Elétrica —CCEE, por meio do PROINFA, nos leildes do ACR (Ambiente
de Contratacdo Regulada) e no ACL (Ambiente de Contratac&o Livre).

A tabela 5 apresenta de capacidade, garantia fisica e geracao, em janeiro de

2014.
Tabela 5 — Capacidade, garantia fisica e geragdo de usinas edlicas em jan./14.
Tipo de Capacidade instalada Garantia Fisica (MW Geragéao
Comercializacdo (MW) med) (MW méd)

Proinfa 965 0 344
Leildo 817 328 300
ACL 430 56 119
Total 2.221 384 763

Fonte: ANEEL, 2014.
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A tabela 6 apresenta o numero de usinas edlicas, a capacidade instalada, a
geracdo e o fator de capacidade médio por unidade federativa, no més de janeiro de
2014.

Tabela 6 — Capacidade, geracao, quantidade e fator de capacidade por UF.

UF Capacidade Quantidade de Usinas Geracdo (MW Fator de
instalada (MW) méd) Capacidade
Médio
CE 673 20 288 0,43
RS 489 17 110 0,22
RN 421 13 166 0,39
BA 233 8 105 0,45
SC 222 10 42 0,19
PB 59 12 18 0,29
SE 35 1 6 0,19
RJ 28 1 12 0,42
PE 21 5 8 0,37
PI 18 1 0,39
PR 2 2 2 0,16
TOTAL 2.211 90 763 0,35

Fonte: ANEEL, 2014

A figura 7 mostra o grafico que apresenta os montantes gerados, em MW
médios e o percentual de participacdo de cada estado na geracdo média, em 2014.

Figura 7 — Geragdo em 2014 por UF

PB SE RI Pl PE pR
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Fonte: CRESEB, 2014.

A figura 8 mostra o grafico queapresenta a evolug¢édo da geracdo destinada ao
PROINFA, por mercado.
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Figura 8 — Geracdao edlica total e alocada ao PROINFA
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Fonte: ANEEL, 2014.

A geracdo tem aumentado a cada ano, um mercado em crescimento
acelerado com margens boas de lucros tem atraido para nosso pais a atencdo de
grandes fabricantes e grandes empresas do ramo de energia edlica do mundo,
nossas condi¢cfes climaticas favoraveis e uma longa faixa litorAnea com potencial
eodlico ainda inexplorado fazem com que os investimentos no setor se tornem cada
vez mais constantes, € o caso da regido Norte que ainda ndo tem projetos de larga
escala, porém as perspectivas € que em breve empresas do setor pensem em
projetar e executar parques na regiao.

2.7 POTENCIAL EOLICO NO AMAPA

Ainda ndo existem estudos avancados do potencial eblico no Amapa, os
poucos estudos que foram desenvolvidos se restringiram a medi¢des feitas nas
localidades da Praia do Goiabal e na fazenda Santo Anténio em Macapa em 2001
(COSTA, 2006). Esses resultados, porém nao apresentaram dados que
justificassem a instalagdo e geracdo industrial de energia elétrica. O Unico projeto
gue foi executado foi o da Vila do Sucuriju, uma pequena vila de dificil acesso que
sobrevive basicamente da agricultura e pesca. A vila € banhada pelo Rio Sucuriju
muito proximo do oceano atlantico, devido a proximidade com o oceano atlantico os
pocos cavados nas redondezas fornecem agua salobra que € imprépria para
consumo. O problema do dificil acesso faz com que a comunidade ndo seja
beneficiada por programas governamentais, isso justificou a implantacédo do projeto
nessa vila. Esse projeto foi desenvolvido por uma parceria entre a ELETRONORTE,
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Universidade Federal de Pernambuco, do Pard e de Campina Grande, com
financiamento do Ministério de Minas e Energia, esse projeto é formado por um
conjunto de placas fontes fotovoltaicos com capacidade de 10 kWp, um conjunto de
turbinas edlicas com 50 kW, dois grupos de geradores de 30 kVA e um banco de
baterias de 100 kWh (COSTA, 2006). Através de um poco perfurado no local o
objetivo era fazer a dessalinizacao 20 litros de agua por dia para cada habitante da
vila. Contudo ndo se pode afirmar que o estado possua ou nao possua potencial
eolico para projetos em larga escala devido a falta de estudos aprofundados de
velocidade de ventos em diversos pontos do territério, com a evolugéo tecnoldgica
das turbinas edlicas e aproveitamentos dos locais de forma eficiente, mesmo em
locais com baixa velocidade de vento sdo capazes de gerar energia elétrica, prova
disso estad em projetos como os ventos de Sdo Clemente (CASA DOS VENTOS,
2016) localizado no interior de Pernambuco que gera energia elétrica a partir da
velocidade de vento em torno de 4m/s.

2.7.1 — O projeto desenvolvido na Vila do Sucuriju

A vila de Sucuriju esta localizada na foz do Rio Sucuriju, no litoral nordeste do
Amapa, a cerca de 13 horas de viagem, por barco, da cidade do Amapa, esse
municipio é a sede principal e a cidade mais proxima da vila. Devido a falta de infra-
estrutura no municipio do Amapa como portos e trapiches, por exemplo, todo
material e equipamentos do sistema foram transportados diretamente das cidades
de Santana e Macapa para vila de Sucuriju por via fluvial através da embarcacéo de
pesca Cabo Norte, pertencente a comunidade da vila, nessa embarcacdo foram
transportados as pecas de montagem, materiais e equipamentos, a Eletronorte,
empresa responsavel pela montagem do sistema, ofereceu o apoio técnico e
logistico. A SETEC — Secretaria de Estado de Ciéncia e Tecnologia amapaense fez
a doacao do combustivel para a viagem.

A opcao de transportar todos estes materiais diretamente de Santana e
Macapa para Sucuriju tem a vantagem de facilitar o embarque dos objetos nos
barcos, esse transporte foi feito através de caminhdes “munch”, em contra partida a
desvantagem é o alongamento da viagem, em torno de 48 horas de Macapa para
Sucuriju, isso dependendo das condi¢fes climéaticas e de marés (SETEC, 2009).

O projeto foi desenvolvido em etapas e contou com a participacdo da
ELETRONORTE - Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A, SETEC — Secretaria do
Estado de Ciéncia e Tecnologia do Amapa, CAESA — Companhia de Agua e Esgoto
do Amapa, UFCG - Universidade federal de Campina Grande. O cronograma de
atividades comegou a ser efetivado em novembro de 2007 com o envio das
primeiras torres do sistema edlico. Nesta ocasido a ELETRONORTE realizou o
transporte de 30 pecas de montagem de torres do sistema edlico do Almoxarifado
Central do Amapéa que fica localizado em Macap4a, esse transporte foi feito até o
Igarapé da Fortaleza que fica situado em Santana. As pecas seguiram para o
Sucuriju através da embarcagdo Cabo Norte (SETEC, 2009). As figuras 9 e 10
mostram o transporte do material até a embarcacéao.
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Figura 9 — Pecas de montagem das torres edlicas

Fonte: SETEC, 20009.

Figura 10 — Embarque das bases da torre para transporte de barco

Fonte: SETEC, 20009.

Apbs essa etapa foi feita uma acao integrada entre ELETRONORTE, CAESA
e SETEC em uma nova viagem, organizada para o envio de equipamentos do
sistema de dessalinizacéo.
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Uma equipe técnica acompanhou a viagem, essa equipe foi liderada pelo
professor Kepler Franga da Universidade Federal de Campina Grande. Essa equipe
passou duas semanas na Vila de Sucuriju para fazer a montagem e testes de
funcionamento do sistema de dessalinizacdo e ainda foi feito o treinamento dos
moradores da Vila que seriam 0s responsaveis pela manutencdo do sistema
(SETEC, 2009). As figuras 11 e 12 mostram como foi feito o transporte do sistema
de dessalinizag&do que atenderia a Vila.

Figura 11 — Sistema de dessalinizacdo para atender a Vila do Sucuriju
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Fonte: SETEC, 2009.

Figura 12 — Doac&o dos tubos para o sistema de dessalinizagéo feito pela CAESA
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Fonte: SETEC, 2009.
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Em dezembro de 2007 foi feita uma inspecao ao abrigo do sistema hibrido de
energia e dessalinizacdo, nessa ocasiao esteve presente o Engenheiro Silvio Luiz da
empresa Metrodata, contratada para executar as instalagdes elétricas no abrigo do
sistema. O objetivo era obter os dados como resistividade do solo e medidas dos
espacos onde ficardo os equipamentos, para projetos de aterramento, SPDA-
(Sistema de Protecdo conta Descargas atmosféricas) e elétrico. Também uma
inspecdo no sistema de dessalinizacdo (SETEC, 2009). As figuras 13, 14, 15 e 16
mostram os itens que foram verificados na visita técnica.

Figura 13 — Bomba do sistema de dessalinizagéo

Fonte: SETEC, 2009.

Figura 14 — Filtros do sistema de dessalinizagéo

Fonte: SETEC, 2009.
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Figura 15 — Painel do sistema de dessalinizag&o

Fonte: SETEC, 2009.

Figura 16 — Abrigo e reservatérios do dessalinizador

Fonte: SETEC, 20009.

Em janeiro de 2008 foi feito a preparagédo dos geradores edlicos e acessorios
para transporte via balsa ate a Vila de Sucuriju e a ativacao das cargas das baterias,
num total de 60. Foram aproximadamente cinco dias de cargas para cada grupo de
16 baterias, com corrente de carga baixa, conforme recomendagdo do fabricante,
sob supervisdo técnica do Engenheiro Eletricista Silvio Luiz da empresa Metrodata.
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As figuras 17 e 18 mostram a carga feita nas baterias e o acondicionamento dos
geradores edlicos (SETEC, 2009).

Figura 17 — Ativacéo e carga das baterias solares

Fonte: SETEC, 2009.

Figura 18 — Geradores edlicos sendo fechados para transporte

Fonte: SETEC, 20009.

Em fevereiro e marco de 2008 foram montados as torres e os geradores
edlicos na Vila de Sucuriju, foram necessarias duas viagem de balsa com
capacidade de 60 toneladas, para que os médulos, cabos de aco, parafusos, pecas
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de montagem, material de construgdo das bases das torres, chegassem com
seguranca na Vila. Nessa viagem foram transportados 60 baterias solares e 5
geradores edlicos (SETEC, 2009). As figuras 19, 20, 21 e 22 mostram o transporte e
a montagem dos geradores edlicos.

Figura 19 — Transporte do material para Vila de Sucuriju

Fonte: SETEC, 20009.

Figura 20 - Montagem das torres

Fonte: SETEC, 2009.
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Figura 20 — Montagem dos geradores eolicos
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Fonte: SETEC, 2009.

Figura 21 — Parque edlico montado da Vila de Sucuriju

Fonte: SETEC, 2009.

Em maio e junho foram feitos a montagem dos painéis solares, sistema SPDA
e inversores, nessa etapa foi feita a instalacdo dos equipamentos eletroeletronicos e
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montagem dos painéis solares, instalacao elétrica do abrigo e a interligacéo elétrica
dos geradores edlicos (SETEC, 2009). Foram instalados:

9 inversores Sunnylsland

6 inversores SunnyBoy

3 bancos de baterias, totalizando 56 baterias de 460 Ah.
201 painéis solares, totalizando 17 KWp.

Sistema de aterramento e SPDA

Circuitos de CA e CC.

As figuras 23, 24, 25 e 26 mostram como foi feita as instalacdes dos painéis

solares, inversores e banco de baterias.

Figura 22 — Inversores Sunnylsland

Fonte: SETEC, 20009.
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Figura 23 — Banco de baterias

Fonte: SETEC, 20009.

Figura 24 — Caixa de interligacdo dos geradores eolicos

Fonte: SETEC, 2009.
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Figura 25 — Painéis solares
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Fonte: SETEC, 2009.

Em julho de 2008 foi feita a etapa de testes para verificar a compatibilidade
dos padrdes adotados pelas companhias do estado, CEA e CAESA, responsaveis
pelos sistemas de agua e eletricidade (SETEC, 2009). Nessa etapa foram feitos:

e Comunicacao dos sistemas;

e Automacéo e controle do sistema;

e Carga e descarga do banco de baterias;

e Tensdao e poténcia geradas pelos modulos solares e geradores edlicos;
e Seccionamento da rede de distribuicéo elétrica,

e MedicOes de qualidade de energia nas residéncias.

Na ocasido também foi feita a orientagcdo aos moradores da Vila, foram
abordados temas como:
e Uso de energia elétrica sem desperdicios;
e Preservacado do sistema hibrido;
e Treinamento para operacao do sistema.

As figuras 27, 28, 29, 30 e 31 mostram os inversores usados, a interface de
comunicacdo dos inversores, a montagem dos quadros e a reunido com O0S
moradores da Vila de Sucuriju.
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Figura 26 — Grupo de inversores fornecendo energia a comunidade

Fonte: SETEC, 2009.

Figura 27 — Interface de comunicac¢&o entre inversores e um computador remoto

Fonte: SETEC, 2009.
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Figura 28 — Mostrador do quadro geral indicando a tensdo gerada em cada fase

Fonte: SETEC, 20009.

Figura 29— Quadro geral indicando a frequéncia do sistema.

Fonte: SETEC, 2009.
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Figura 30 — Reuni@o com a comunidade da Vila de Sucuriju.

Fonte: SETEC, 20009.

Devido ao Sistema Hibrido ndo esta completo, pois ainda nao estdo
disponiveis os grupos geradores e rede elétrica em média tensdo (13,8KV) prevista
no projeto foi necessario seccionar a rede elétrica existente, dividindo a Vila em duas
partes. Entdo foram analisadas duas situacoes distintas:

1. Parte da Vila passa a ser energizada pelo Sistema Hibrido e passa por um
periodo detestes de 12 horas com a carga total das residéncias.

Resultados: O Sistema se mostrou estavel e consegui atender de forma satisfatoria
todas as casas durante todo o periodo de testes. Medi¢des nas residéncias apontam
excelente qualidade de energia.

2. Toda a Vila é energizada pelo Sistema Hibrido e passa por um periodo de
testes de 12horas com carga total das residéncias.

Resultados: O Sistema se mostrou estavel, porém de forma razoavel e somente
nosperiodos em que existe incidéncia solar nos painéis fotovoltaicos. Ao anoitecer o
sistema ndo consegue se manter somente com o0s geradores edlicos e banco
debaterias. Medi¢cbes nas residéncias apontam baixa qualidade de energia nas
casas dofinal da rede.

Os resultados dos testes e ensaios apontam excelente qualidade de energia
durante o dia,quando a Vila ndo estar com sua carga total, porém ao anoitecer
quando as lampadas saoligadas e ndo ha geracdo solar, o sistema ainda nado
consegue se manter sem interrupcao dofornecimento de energia.
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A solucéo seria termos a instalacéo dos geradores a diesel para compensar a
falta energia solar até que o banco de baterias se recupere e passe a assumir junto
com a geracao edlica a carga da Vila novamente. Além disso, € fundamental que se
execute a implantacdo da nova rede de Distribuicdo Elétrica em média tensdo. A
elevacdo da tensdo podera compensar a queda de tensdo na rede e teriamos
menos perdas de poténcia do sistema. Atraveés destas implanta¢cdes poderiamos ter
o fornecimento de energia com qualidade em toda a Vila, como visa o projeto de
Eletrificacdo com Sistema Hibrido de Energia da Vila de Sucuriju. Apos esse periodo
0 sistema ainda receberia quatro visitas técnicas (SETEC, 2009).

A primeira visita ocorreu em outubro de 2008 onde foram analisados:
e Prédio dos equipamentos;
e Bancos de baterias;
e Torres, geradores edlicos e modulos fotovoltaicos;
e Sistema de dessalinizacao;
e Conjunto de comando do sistema de geracao hibrido;
e Coleta de dados dos Inversores.

A segunda visita ocorreu em novembro de 2008 onde foram analisados:
¢ Inspecédo do banco de baterias.
¢ Inspecédo do Dessalinizador.

A terceira visita ocorreu em janeiro de 2009 onde foram analisados:

e Dessalinizador: Verificar e se possivel corrigir vazamentos e motores-bomba
travados;

e Sistema Hibrido: Restabelecer o funcionamento do sistema e troca dos cabos
de 70 e 120mm2 dos bancos 01 e 03 respectivamente, instalados
provisoriamente durante os testes de funcionamento.

A quarta visita ocorreu em fevereiro de 2009 onde foram analisados:

e Reposicao dos dois conjuntos (motor-bomba) da estrutura do sistema;

e Teste de funcionamento apos reposicao;

e Limpeza dos contatos elétricos dos botbes acionamento (botoeira) dos
motores elétricos (oxidacao por exposicao a umidade);

e Acompanhamento do funcionamento do sistema na producdo de agua
potavel;

e Avaliacdo do funcionamento geral do sistema para possiveis melhorias e/ou
correcoes.

Apbs esse periodo o sistema ndo passou mais por manutencdo e hoje se
encontra quase abandonado.



44

3 —-TECNOLOGIA DE AEROGERADORES
3.1 INTRODUCAO

A energia edlica é produzida pela movimentagdo do ar, na forma de vento,
onde se encontra em abundancia, € uma energia renovavel, € limpa, e esta
disponivel em toda a face terrestre.

Uma turbina edlica € um dispositivo que explora a energia cinética do vento
convertendo-a em energia mecanica util. Ele consiste basicamente em rotacdo de
superficies aerodindmicas (laminas) montado num conjunto de cubo/eixo, que
transmite a poténcia mecanica produzida para o um utilizador de energia
selecionado (por exemplo, uma maquina de trituracdo, uma bomba ou um gerador).
Um controle do sistema é geralmente fornecido para ajustar angulos de lamina e
posicdo do rotor para enfrentar o vento devidamente. Todas as unidades sao
suportadas por uma estrutura de torre rigida, que eleva o rotor acima a camada
limite da Terra. Existem dois tipos comuns: eixo horizontal e eixo vertical turbinas
eollicas. No primeiro, que dominam os mercados de hoje, as pas giram em torno de
um eixo,perpendicular a torre no seu topo, enquanto que no ultimo eles giram em
torno da torre proprio eixo. De fato, as turbinas edlicas tém sido usadas ha milhares
de anos para impulsionar barcos e Navios e fornecer energia rotativa para reduzir os
fardos fisicos do homem. A figura 32 mostra uma turbina de eixo horizontal.

Figura 31 — Aerogerador de eixo Horizontal.
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Fonte: GETTYIMAGES, 2015.
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Com turbinas edlicas de eixo vertical, o eixo desta turbina esta perpendicular
ao solo. Onde uma de suas vantagens é produzir mesmo em condi¢cdes tumultuosas
do vento. Essas turbinas séo alimentadas por ventos provenientes de todos os 360
graus ao redor dela, e até mesmo algumas turbinas chegam a ser alimentadas por
ventos que sopram por baixo dela. Devido esta versatilidade, turbinas edlicas de
eixo vertical sdo pensadas para ser ideal para instalagbes onde as condi¢cdes do
vento ndo sdo de forma consistentes, ou devido as ordenancas publicas onde a
turbina ndo pode ser colocada alta o suficiente para beneficiar do vento constante. A
figura 33 mostra um dos tipos de turbinas com eixo vertical.

Figura 32 — Turbina de eixo vertical

Fonte: WINDPOWER, 2012.

Em contra partida, as turbinas de eixo horizontal, paralelo ao solo, domina a
maioria da industria edlica. Sao utilizadas nas aplicacbes de ventos fortes, a
vantagem deste vento horizontal € que ele é capaz de produzir mais eletricidade a
partir de uma determinada quantidade de vento, ou seja, se 0 objetivo for produzir o
maximo de vento possivel em todos 0s momentos, o eixo horizontal € provavelmente
a melhor escolha para a ocasido. Sua desvantagem € que em ventos muito
turbulentas a sua turbina ndo produz de forma eficiente.

3.2 EVOLUCAO DO MERCADO

Ha séculos atrds, quando a tecnologia da energia edlica
estava em suas primeiras etapas reais, e embora os dispositivos de vento mais
simples datam de milhares de anos atras, com os moinhos de eixo vertical
encontrados nas fronteiras Persa-Afegas em torno de 200 aC, os moinhos de eixo
horizontal da Holanda e do Mediterraneo seguindo muito mais tarde (1300 e 1875
dC ). A evolucgao posterior e a perfeicdo destes sistemas foram realizadas nos EUA.
A partir do século XIX, ou seja, quando mais de 6 milhdes de pequenas maquinas
foram utilizadas para o bombeamento de agua entre 1850 e 1970. Por outro lado,
(Uma turbina edlica de baixa velocidade e alta solidez de 12 kW) foi instalada em
Cleveland, Ohio, em 1888, enquanto nas idades mais recentes da Primeira Guerra
Mundial, o uso de maquinas de 25 kW em toda a Dinamarca foi generalizado. O
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desenvolvimento futuro de geradores edlicos nos EUA foi inspirado no projeto de
hélices de avido e asas monoplano, enquanto os esfor¢cos subseqlientes na
Dinamarca, Franca, Alemanha e Reino Unido (durante o periodo entre 1935 e 1970)
mostraram que turbinas eolicas de grande escala poderiam funcionar.

Os desenvolvimentos europeus continuaram apos a Segunda Guerra Mundial,
na Dinamarca, a turbina Gedser de 200 kW, com trés pas, foi operada com éxito até
o inicio da década de 1960, enquanto que na Alemanha foram desenvolvidas uma
série de projetos avancados de eixos horizontais, com os dois conceitos acima
ditados Mais tarde emergindo nos anos 70.

Um dos marcos mais importantes da historia da energia edlica coincide com o
envolvimento do governo dos EUA na pesquisa e desenvolvimento de energia edlica
apos a crise do petréleo de 1973. Depois, nos anos entre 1973 e 1986, o mercado
de WT comercial evoluiu de Doméstica e agricola (1-25 kW) para aplicagbes de
parques eolicos interconectados (50-600 kW). Neste contexto, o primeiro surto de
penetracdo de energia edlica em grande escala foi encontrado na Califérnia, onde
foram instalados entre 1981 e 1990 mais de 16.000 maquinas, que variam de 20 a
350 kW (um total de 1,7 GW), como resultado dos incentivos (como os créditos
federais de investimento e energia) concedidos pelos EUA governo. No norte a
Europa, por outro lado, as instalacdes edlicas aumentaram progressivamente nos
anos 80 e 90, com o aumento do custo da electricidade e dos excelentes recursos
eodlicos que conduziram a criacdo de um mercado pequeno mas estavel. Depois de
1990, a maior parte da actividade do mercado deslocou-se para a Europa, com 0s
altimos vinte anos a colocar a energia edlica na primeira linha da cena global com os
principais actores de todas as regifes do mundo. A figura 34 mostra a evolucao das
turbinas edlicas ao longo dos anos.

Figura 33—Evolugéo da turbina

Fonte: KALDELLIS, 2011.

Nos dias atuais, percebe-se que os paises vém desenvolvendo técnicas,
evoluindo a tecnologia das turbinas, criando programa de incentivos, para encorajar
empresas e 0rgaos a utilizar fontes de energia renovaveis em grande ou pequena
escala para o desenvolvimento do seu pais.

Na energia edlica, nota-se um grande aumento de investimentos, onde que
em 2015, foi um ano sem precedentes para a inddstria edlica, ja que as instalacdes
anuais ultrapassaram a marca de 60 GW pela primeira vez na historia e mais de 63
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GW de nova capacidade edlica foram colocadas em linha. O ultimo registro foi
estabelecido em 2014, quando mais de 51 GW de nova capacidade foi instalado em
nivel global (GWEC, 2015). A figura 35 mostra a capacidade instala de producéo de
energia edlica em 2015.

Figura 34— Top 10 novas capacidades instaladas de Jan-Dez 2015

TOP 10 NEW INSTALLED CAPACITY JAN-DEC 2015
Tukey Fessl af thie ward PR China
Linited
ungdan
FrNE
Froland

Lanada

v

Bl

Gamany UsA
{Country MW % Shara
PR China 30,753 T
UEA 55w 135
GAmany e 95
Brazll 1,754 43
adla 1603 41
anada 1,506 24
Peland 1,266 T
France 1073 17
Unitad Klnggem 575 15
Turkay 6 15
Res? af e werls 6,350 e
WRITOP 18 56,517 B
Workd Tetal 62467 100

Source GWEC

Fonte: GWEC, 2015.

O novo total global de energia edlica no final de 2015 foi de 432 9 GW, o que
representa um crescimento acumulado do mercado superior a 17%. Este
crescimento foi impulsionado por um surpreendente nimero de novas instalacdes de
30.753 MW na China; A industria global de energia edlica instalou 63.467 MW em
2015, representando um crescimento anual de mercado de 22% (GWEC, 2015).

ApoOs quebrar recordes em 2014, a industria edlica se surpreendeu ao quebrar
um recorde de novo em 2015, que é um aumento de 22% do mercado anual e
passando a marca de 60 GW pela primeira vez em um ano. Onde quem mais
contribuiu foi a China, com um aumento de 30.8 GW, e também Europa e Estados
Unidos tem surpreendido com os seus fortes investimentos no setor de edlica, e o
continuo desenvolvimento do Canad4, Brasil, México, entre outros novos mercados
gue continuam crescendo.

Estudos indicam que a Asia, continuard no topo de investimentos e
instalacdes em energia edlica, em um periodo de 2016-2020, ocupando pelo menos
50% do mercado atual, supondo que esse dominio continue até o fim da década, a
Europa continuara em seu ritmo constante em direccdo as suas metas para 2020,
embora a crescente incerteza politica possa significar alguns obstaculos no seu
caminho, jA o México, o Canada e os EUA todos em uma base politica forte, a



48

América do Norte deve continuar seu forte crescimento para o resto da década
(GWEC, 2015).

A América Latina continuara sendo impulsionada em grande parte pelo Brasil,
embora haja contribuigcbes crescentes de diversos mercados, incluindo um grande
novo mercado potencial na Argentina. Africa e Oriente Médio continuam a
diversificar-se, embora a curto prazo seja dominada pela Africa do Sul, Egito e
Marrocos, com 0 Quénia e a Etiopia préximos. A regido do Pacifico regressara a um
crescimento substancial com um periodo de estabilidade politica na Australia
(GWEC, 2015). A figura 36 mostra a estimativa para o0 mercado anual por regiao do
globo terrestre.

Figura 35— Estimativa para o mercado anual por regido 2016-2020
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Fonte: GWEC, 2015.

3.3 COMPONENTES DA TURBINA EOLICA

As primeiras maquinas de vento variavam em suas poténcias nominais de 50
a 100 kw, com diametros de rotor de 15 a 20 metros. As turbinas edlicas comerciais
tém agora classificacbes superiores a 1 MW e as maquinas para aplicacdes
terrestres e offshore tém poténcias de poténcia nominal de 5 e até 7-10 MW de
poténcia nominal para aplicacdes de vento off-shore.

Parques eolicos em grande escala tem duas principais vantagens. Eles sdo
mais baratos e eles fornecem mais energia. Seu rendimento energético € melhorado
em parte porque o rotor esta localizado mais alto do ch@o e assim intercepta ventos
de alta velocidade, e em parte porque eles s&o mais eficientes. A produtividade das
maquinas de 600 kW é cerca de 50% maior do que a das maquinas de 55 kW. A
confiabilidade melhorou constantemente com fabricantes de turbinas edlicas
garantindo disponibilidade de 95% (GTREI, 2016).

Os sistemas de energia edlica incluem o0s seguintes componentes principais:
0 rotor e suas pas, o conjunto do cubo, o eixo principal, o sistema da caixa de
engrenagens, a estrutura principal, a transmissdo, o mecanismo de guinada, a
protecdo contra sobrevelocidade, o gerador elétrico, a nacele, a unidade de guinada,
0 equipamento de condicionamento de poténcia e torre, como mostra a figura 37.
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I. Nacelle

A nacelle é o alojamento que protege o quadro principal e 0s componentes
ligados a ele. Este gabinete é particularmente importante para sistemas de energia
eodlica, mas ndo existe em maquinas de bombeamento de agua. A figura 38 mostra a
Nacelle de uma turbina edlica.

Figura 37 — Layout moderno de uma Nacelle.

Fonte:PE, 2017.
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Il. Rotor

Projeto de lamina de rotor tem se beneficiado da tecnologia de vento de
avides. Ele usa a forca de elevacdo aerodindmica de Bernoulli que um aerofdlio
sente em um fluxo ou ar em movimento. A forma da pa do rotor e seu angulo de
ataque em relacdo a direcdo do vento afeta o seu desempenho. A montagem do
rotor pode ser alocada em dois locais:

A) A montante da nacelle e da torre recebendo o fluxo de vento ndo afetado pela
presenca da torre.

B) Baixo vento da torre que permite a guinada ou o auto-alinhamento do rotor em
frente ao vento. No entanto, esta disposicao deflecte o vento causando uma
sombra de torre que consiste em uma corrente de vento turbulento atingindo o
rotor.

As propriedades mecanicas inerentes aos rotores e seu design afetam seu
servico Util tempo de vida. Este dltimo depende das cargas variaveis e das
condigBes ambientais durante o seu funcionamento. A maioria das turbinas edlicas
do mundo tem trés laminas de plastico reforcado com vidro. O trem de forca inclui
um eixo de baixa velocidade, uma caixa de engrenagens de step-up e um gerador
de inducdo, com quatro ou seis pélos. As turbinas edlicas sem engrenagens com
geradores multipolares substituem cada vez mais as maquinas equipadas com caixa
de engrenagens. Existem inUmeras outras possibilidades, no entanto. Epoxy de
madeira € um material de lamina alternativa e algumas maquinas tém duas laminas.
A figura 39 mostra o design da lamina Epoxy de madeira de uma turbina.

Figura 38— Design de uma lamina de um aerogerador

Fonte: SILENTWIND, 2017.
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[ll. Montagem Do Eixo E Eixo Principal

As pas sdo ligadas por um conjunto de cubo a um veio principal. O eixo
principal gira em rolamentos suportados na estrutura principal. Se as laminas séo
projetadas para o controle de passo, o cubo pode ser bastante intrincado. Com
passo fixo, o acessorio é relativamente simples.

O quadro principal da maquina de vento serve como o ponto de fixacdo para
varios componentes, tais como o eixo principal, transmisséo, gerador e nacelle. Ele
geralmente contém um conjunto de rolamento de guinada. A figura 40 mostra a
instalacdo do conjunto do cubo da turbina.

Figura 39- Intalacdo de uma turbina eolica.

Fonte:INDUSTRIAHOJE, 2014.

IV. Mecanismo de Transmissao

E necessario um conjunto de transmissdo constituido por uma caixa de
velocidades ou por um accionamento por corrente para adequar adequadamente a
velocidade de rotacdo a velocidade desejada do gerador eléctrico ou do compressor
de ar, porque a velocidade de rotacao do rotor ndo corresponde a da bomba ou do
gerador eléctrico a que ele deve ser conectado como mostra a figura 41.
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Figura 40— Caixa de ferramenta aberta mostrando componentes
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Fonte: GAMESA, 2011.

V. Mecanismo de guinada

Maquinas de eixo horizontal devem ser orientadas para enfrentar o vento por
um processo chamado guinada. Maquinas de eixo horizontal com as laminas para
ventos altos da torre, incorporam preferivelmente uma aleta da cauda, os rotores
pequenos da guinada ou caudas do ventilador, ou um servo mecanismo para
assegurar-se de que a maquina sempre enfrente o vento como descrito na figura 42.

As maquinas a rebentar com pas a favor do vento da torre tém as
pasinclinadas ligeiramente a favor do vento ou de modo que atuem simultaneamente
como uma cauda; Este angulo garante uma orientacéo adequada.

Figura 41— eixo para realizar a guinada.

Fonte: WINDPOWER, 2017.

As maquinas de eixos verticais sdo afetadas pelo vento de todas as direcdes
e Nao precisa de controle de guinada.
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VI. Gerador elétrico

Maquinas de velocidade variavel s&o comuns e a maioria gera energia usando
um sistema AC / DC / AC. Velocidade variavel traz varias vantagens. Isso significa
gue o rotor gira mais lentamente em baixo vento, o que mantém o nivel de ruido
para baixo. Ele reduz as cargas no rotor eo sistema de conversao de energia é
normalmente capaz de fornecer corrente em qualquer fator de poténcia especificado.

Alguns fabricantes constroem maquinas de acionamento direto, sem uma
caixa de cambio. Estes sdo geralmente do tipo de velocidade varidvel, com
equipamentos de condicionamento de poténcia, como mostra a figura 43.

Figura 42— Gerador assincrono
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Fonte: CRESESB, 2008.

O gerador eléctrico numa maquina de vento € ligado a estrutura de suporte
principal e acoplado a extremidade de alta velocidade do veio de transmissdo. Os
geradores de corrente alternada geralmente funcionam a 1.800 rpm nos EUA ou
1.500 rpm em grande parte do mundo para manter freqiéncias de sistema de 60 Hz

e 50 Hz, respectivamente.

VII. Equipamento De Conduc¢éo De Energia Elétrica, Inversor

A necessidade de equipamentos elétricos além do gerador dependera
principalmente do tipo de gerador. Para sistemas CC pequenos, € necessario pelo
menos um regulador de tensdo. O armazenamento da bateria € freqientemente
usado para fornecer energia em tempos de ventos baixos. Um inversor para
converter DC em AC é usado se parte da carga requer corrente alternada.

Como a rede elétrica funciona com corrente CA, € importante que a corrente
alimentada na rede elétrica esteja corretamente sincronizada. Este é um papel
chave do sistema inversor. O sistema do inversor também € projetado para cortar a
alimentacao a rede elétrica no caso de perda da conexdo da rede elétrica. Este € um
recurso de seguranca para os trabalhadores da rede elétrica. Para sistemas
conectados a rede, é necessario um painel de controle que tipicamente inclua
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disjuntores, relés de tensdo e relés de poténcia reversa. As maquinas sincronas
requerem equipamento especial de sincronizacao e relés de frequéncia.

VIII. Estrutura da Torre

Uma torre estrutural é necesséria para obter a maquina de vento para o ar,
longe dos ventos mais lento e mais turbulento perto do chdo. Uma maquina de vento
deve ser pelo menos 10 m maior do que qualquer obstrugdo nos arredores, como
arvores. As torres pequenas das maquinas do vento sao tipicamente do projeto do
truss ou dos polos suportados pelos fios do individuo. Fios sdo fios amarrados a
torre e ancorados no chdo de modo que a torre ndo se mover ou agitar a partir da
forga do vento.

Grandes torres de maquinas de vento sdo normalmente feitas de aco ea
grande maioria € do tipo tubular ou conico. Algumas torres foram construidas em
secdes deconcreto armado. Torres de trelica, comum nos primeiros dias sdo agora
raros, com excecdo de maquinas muito pequenas na faixa de 100 kW e abaixo.
Guyed polo torres sdo usadas para pequenas maquinas de vento.

As torres devem ser projetadas para resistir a pressao total produzida por um
moinho de vento operacional ou uma maquina de vento estacionaria em uma
tempestade. Deve ser dada especial atencdo a possibilidade de vibragdes
destrutivas causadas por um desfasamento de frequéncia natural entre a maquina
de vento ea torre. A figura 44 mostra um tipo de uma pequena turbina eolica.

Figura 43— Torre de uma pequena turbina eolico.

|

Fonte: ELETROVENTO, 2017.

3.4 GERADOR DE VELOCIDADE FIXA

A maioria das turbinas edlicas do mundo usam um chamado gerador
assincrono trifasico (gaiola de esquilo), também chamado de gerador de inducéo
para gerar corrente alternada. Este tipo de gerador ndo é amplamente utilizado fora
da industria de turbinas eolicas, e em pequenas unidades hidrelétricas, mas o
mundo tem muita experiéncia em lidar com ele de qualquer maneira.
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O curioso sobre este tipo de gerador € que ele foi realmente originalmente
concebido como um motor elétrico. De fato, um terco do consumo de eletricidade do
mundo é usado para a execucdo de motores de inducdo dirigindo maquinas em
fabricas, bombas, ventiladores, compressores, elevadores e outras aplicacdes onde
VOCEé precisa converter energia elétrica em energia mecanica.

Uma razao para escolher este tipo de gerador € que ele é muito confiavel, e
tende a ser comparativamente barato. O gerador tem também algumas propriedades
mecanicas que sdo Uteis para turbinas edlicas. (Deslizamento do gerador, e uma
certa capacidade de sobrecarga).

O gerador de inducdo (Gl) com rotor gaiola de esquilo, que pode ser
conectado diretamente a rede de alimentacdo. O gerador de inducao trifasico com
rotor em gaiola, apesar do baixo custo e manutencdo simples, apresenta como
desvantagens a falta de possibilidade de regulacdo de tensdo e de frequéncia, bem
como a operacdo apenas em velocidade fixada pela frequéncia da rede. Para
possibilitar o controle de poténcias do Gl, sdo usados conversores (CA-CA).

3.4.1 Gerador de indugéo em Gaiola de esquilo

O gerador de inducdo é semelhante a qualquer outro gerador, pois é um
dispositivo que converte energia mecanica em energia elétrica. Um gerador de
inducdo consiste num elemento rotativo ou rotor e num elemento estacionario ou
estator. O rotor consiste em uma jaula de esquilo de aluminio ou de cobre dentro
das laminagens do rotor. O estator consiste em enrolamentos de cobre isolados
dentro das estratificacdes do estator. Nem um excitador nem regulador de tensao é
usado ou exigido.

Uma maquina de inducdo (motor ou gerador) conectada a fonte de
alimentacéo de linha (excitacdo) é capaz de operar em qualquer modo. Se o eixo é
permitido girar a uma velocidade abaixo de sincronismo, a maquina tentara operar
como um motor. O vetor de campo magnético giratério causado pelos enrolamentos
do estator trifasico fornecera poténcia real e reativa ao rotor & medida que ele varre
a gaiola do esquilo. Se o veio é forcado a rodar a uma velocidade superior a
sincrona, ocorre uma mudanca dentro da maquina. O vetor de campo magnético do
estator continuard a fornecer poténcia reativa, mas agora aceita a poténcia real
induzida do rotor (modo gerador). Agora a gaiola de esquilo esta varrendo o vetor de
campo, causando uma inversdo de fluxo. Na velocidade sincrona, a linha fornece
energia reativa e perdas de maquina, mas nenhum torque ou poder € gerado.

Ha um limite superior pratico para a velocidade na qual um gerador de
inducdo pode ser operado acima sincrono e ainda gerar energia real de forma
eficiente. Esta velocidade é tipicamente de 2 a 5 por cento acima do sincronismo,
mas abaixo do torque de ruptura. Acima da velocidade do torque de ruptura, a
poténcia real gerada decai rapidamente para um valor baixo.

I. Rotor em Gaiola de Esquilo

E o rotor que torna o gerador assincrono diferente do gerador sincrono. O
rotor consiste em um namero de barras de cobre ou de aluminio que sao conectadas
eletricamente por anéis de extremidade de aluminio, como podemos ver na figura
45.
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Figura 44— Rotor gaiola de esquilo.

Fonte:LACERDA, 2015.

I. Operagéo do motor

O motor de inducdo ndo tem qualquer alimentacdo direta no rotor; Em vez
disso, uma corrente secundaria € induzida no rotor. Para conseguir isto, 0s
enrolamentos do estator sdo dispostos em torno do rotor de modo que, quando
energizados com um suprimento polifasico, criam um padrdo de campo magnético
rotativo que varre o rotor. Este padrdo de campo magnético em mudanca induz a
corrente nos condutores do rotor. Estas correntes interagem com 0 campo
magnético giratorio criado pelo estator e, com efeito, provoca um movimento de
rotacdo no rotor.A tensdo que é induzida no rotor, a reatancia e sua frequéncia sao
variaveis em funcdo do escorregamento, essa variacdo vai desde do rotor
bloqueado, situacdo onde o escorregamento € igual a um, até zero quando a
velocidade do rotor se iguala a velocidade sincrona. (LOUREIRO, 2011).

II. Operacao do Gerador

Agora, 0 que acontece se manobramos manualmente este rotor em torno de
exatamente a velocidade sincrona do gerador? A resposta €: Nada. Como o campo
magnético gira exatamente a mesma velocidade que o rotor, ndo vemos fendémenos
de inducéo no rotor e ndo interagirdo com o estator.

Mas e se aumentarmos a velocidade acima da velocidade sincrona? Nesse
caso, 0 rotor move-se mais rapidamente que o campo magnético rotativo a partir do
estator, o que significa que mais uma vez o estator induz uma forte corrente no rotor.
Quanto mais dificil vocé manivela o rotor, mais poder sera transferido como uma
forca eletromagnética para o estator e, por sua vez convertida em eletricidade que é
alimentado na rede elétrica.

[ll. Escorregamento do Gerador

A velocidade do gerador assincrono varia com a for¢a de giro (momento ou
torque) aplicada a ele. Na prética, a diferengca entre a velocidade de rotagdo na
poténcia de pico e no ralenti € muito pequena, cerca de 1 por cento. Esta diferenca
em percentagem da velocidade sincrona, € chamada de deslizamento do gerador.
Assim, um gerador de 4 podlos funcionara em marcha lenta a 1500 rpm se estiver
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ligado a uma rede com uma corrente de 50 Hz. Se o gerador estiver produzindo em
sua poténcia maxima, ele estara funcionando em 1515 rpm.

E uma propriedade mecanica muito Gtil que o gerador ird aumentar ou
diminuir a sua velocidade ligeiramente se o torque varia. Isto significa que havera
menos rasgo e desgaste na caixa de cambio (Binario de pico inferior). Esta € uma
das razdes mais importantes para usar um gerador assincrono em vez de um
gerador sincrono em uma turbina edlica que esta diretamente conectado a rede
elétrica.

IV. Ajuste automatico do polo do rotor

A coisa inteligente sobre o rotor da gaiola é que ele se adapta ao numero de
pélos no estator automaticamente. O mesmo rotor pode portanto ser utilizado com
uma grande variedade de numeros de pélos.

V. Conexéo de rede

Um gerador assincrono € diferente, porque requer que o0 estator seja
magnetizado da grade antes que ele funcione. Pode-se executar um gerador
assincrono em um sistema autbnomo, no entanto, se ele é fornecido com
capacitores que fornecem a corrente de magnetizacdo necessaria. Ele também
requer que haja alguma remanéncia no ferro do rotor, isto é, algum magnetismo
sobrando quando vocé inicia a turbina. Caso contrario, vocé precisard de uma
bateria e eletrébnica de poténcia, ou um pequeno gerador a diesel para iniciar o
sistema).

3.5 GERADOR DE VELOCIDADE VARIAVEL

As turbinas edlicas de velocidade variavel sao projetadas para
Eficiéncia em uma ampla gama de velocidades de vento. Com uma operacao de
velocidade varidvel, Tornam possivel adaptar continuamente (acelerar ou
desacelerar) a velocidade de rotacdo da turbina edlica para a velocidade do vento.
Desta forma, a relacdo de velocidade da ponta é mantido constante a um valor
predefinido que corresponde ao coeficiente de poténcia maximo. Contrariamente a
um sistema de velocidade fixa, um sistema de velocidade variavel mantém o binario
do gerador bastante constante e as variacbes no vento sdo absorvidas por
mudancas na velocidade do gerador (WINDPOWER, 2005).

Destaca-se entre as vantagens do gerador de velociade variavel os seguintes
itens abaixo:

e Velocidade variavel em operacdo abaixo da poténcia nominal pode permitir
maior captura de energia;

e Capacidade de velocidade variavel acima da poténcia nominal (mesmo em uma
faixa de velocidade bastante pequena) pode aliviar substancialmente as cargas,
facilitar a funcao do sistema de pitch e reduzir muito a variabilidade da poténcia
de saida.
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I. Gerador de indugédo duplamente alimentado

Consiste em um gerador de inducgéo rotor bobinado com alimentacao através
de anéis deslizantes, onde o estator esta conectado direto a rede elétrica por meio
de um transformador. E o rotor é alimentado por um conversor CA/CC/CA construido
por duas pontes conversoras trifasicas PWM e conectadas entre si através de um
circuito intermediario em corrente continua (barramento CC) como mostrado na
figura 46

Figura 45— Esquema de um GIDA aplicado a uma turbina edlica.
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Fonte: WINDPOWER, 2017.

Quando o gerador estd abaixo da velocidade nominal, denominada
funcionamento sub-sincrono, o rotor absorve energia da rede e o estator entrega
energia para a rede, onde a poténcia € retirada do barramento e tende a diminuir a
tensdo CC. Porém, quando o gerador esta acima da velocidade nominal, no
denominado funcionamento hiper-sincrono, o rotor e o estator entregam energia a
rede, onde a poténcia é transmitida para o capacitor do barramento CC e sua tensao
tende a aumentar. Enquanto que o conversor da rede € usado para gerar ou
absorver poténcia, a fim de manter a tenséo c.c. constante.

Uma notavel vantagem dessa tecnologia é o menor custo dos equipamentos
de eletronica de poténcia. Em seus estudos, Ferreira (2009) afirma que a tecnologia
GIDA permite que os conversores utilizados tenham uma poténcia correspondente a
30% da poténcia nominal da maquina.

[l. Gerador Sincrono com rotor bobinado

O gerador sincrono de rotor bobinado é envolvido por um enrolamento isolado
semelhante ao enrolamento do estator. Os seus enrolamentos de fase do
rotor(trifasico) sdo trazidos para o exterior através de trés anéis coletores montados
sobre o eixo do motor, onde 0 mesmo nado esta ligado a nenhuma fonte de
alimentacdo. Os anéis coletores e as escovas constituem simplesmente uma forma
de se ligar resisténcias variaveis externas, em série, com o circuito do rotor. As
resisténcias variaveis (uma para cada anel coletor) proporcionam um meio para
aumentar a resisténcia do rotor durante a partida, a fim de melhorar suas
caracteristicas de partida. Quando o motor atinge sua velocidade normal, os
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enrolamentos séo curto circuitados e o funcionamento passa a ser semelhante ao de
um rotor de gaiola. A figura 47 mostra o0 motor com rotor bobinado.

Figura 47— Maquina com rotor boninado

Fonte: WEG, 2015.

O motor sincrono recebeu este nome porque o seu rotor gira com a mesma
velocidade do campo magnético girante produzido no enrolamento trifasico do
estator (velocidade sincrona). Os motores sincronos possuem caracteristicas
especiais:

e O alto rendimento;
Correcéao do fator de poténcia da rede;
Altos torques;
Velocidade constante nas variacées de carga
Baixo custo de manutencao.

[ll.Gerador Sincrono com ima permanente
O gerador sincrono com ima permanente € um gerador de multiplos polos de
baixa velocidade com grande diametro, podendo operar sem a caixa de
engrenagem. Esses geradores apresentam um elevado desempenho e néo
possuem anéis coletores nem enrolamentos no campo que sao substituidos por
elementos magnéticos.
O seu uso tem como objetivo melhorar a sua eficiéncia do sistema, assim
como aumentar a faixa de variacdo de velocidade do gerador sem sobrecarrega-lo.
Em relacdo aos sistemas de conversdo de energia eodlica com gerador
sincrono com ima permanente, podemos citar algumas vantagens:
e Elevada eficiéncia e rendimento;
¢ Nao é necessario fonte externa para excitacdo do campo magnético;
e Aprimoramento nas caracteristicas térmicas do gerador a imas permanentes
devido a auséncia das perdas do campo;
e Elevada robustez devido a auséncia de componentes mecanicos, por
exemplo, anéis coletores;
e Leve, 0 que Ihe garante uma elevada poténcia em relacdo ao seu peso.
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A figura 48 mostra o esquema de um gerador sincrono com ima permanente.

Figura 48— Esquema do gerador sincrono a ima permanente
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Fonte: WINDPOWER, 2017.

O gerador sincrono tem como desvantagens seu alto custo devido aos imas
permanentes, altas temperaturas de operacéo, ha ainda a possibilidade de picos de
correntes ou curtos-circuitos desmagnetizarem o im& e 0s conversores devem
processar a poténcia total do gerador.

3.6 TENDENCIAS E NOVAS TECNOLOGIAS DE TURBINAS

Em 2015, o aumento da geracdo edlica foi equivalente a quase metade do
crescimento da eletricidade global. Esta noticia surpreendente,mas bem-vinda,
tornou-se aparente de uma nova analise da IEA (International Energy Agency) que
revela que, pelo segundo ano sucessivo, as emissdes globais do CO:
permaneceram estaveis apesar do crescimento na economia de mundo. Isto foi
devido a uma série de fatores - reestruturacdo industrial, melhoria da eficiéncia
energética e o crescimento substancial de energias renovaveis - liderado pelo vento
(GWEC, 2015).

E claro que o vento é agora uma fonte principal de fornecimento de energia e
vai desempenhar um papel de lideranca na descarbonizagcdo. Mas tornar-se principal
significa também assumir novas responsabilidades, incluindo assegurar o
funcionamento seguro e rentavel do sistema energético global e contribuir para a
seguranca energética. A indastria edlica tera de continuar a desempenhar o seu
papel - utilizando a inovacao técnica e financeira para reduzir os custos, melhorar a
seguranca e a previsibilidade dos projetos e facilitar a integracdo da energia eolica
nos sistemas elétricos.

Os dias de vento que sdo caros e tecnologicamente imaturos estdo para
acabar. O principal objetivo das politicas para essas tecnologias tem sido, portanto,
mudar: longe de cobrir uma grande diferenga de custo, para o risco de arriscar
investimentos de capital intensivo. Sao necessarios designs de mercado adequados
para promover sistemas flexiveis de eletricidade adaptados a grandes proporcdes de
energia eolica e outras fontes renovaveis. Acima de tudo, os governos devem
adoptar uma abordagem a longo prazo e previsivel, em particular se os precos dos
combustiveis fosseis permanecerem baixos. Isto inclui a criagdo de condi¢cbes de
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concorréncia equitativas - para as quais os baixos precos dos combustiveis fosseis
proporcionam uma boa oportunidade: o0 momento de introduzir uma fixagao robusta
do carbono e eliminar os subsidios aos combustiveis fosseis é agora (GWEC, 2015).

No meio de todo esses investimentos e incentivos, empresas desenvolvem
tecnologias para que melhore a qualidade e a producéo de enrgia, pricipalmente
para parques em grande escala. Em destaque temos dois empreendimentos
premiados, um deles é ada empresa Siemens, que apresentou a turbina SWT-8.0-
154 em Julho de 2016, onde este seu projeto foi premiado com a aprovacéo inicial
do orgdo de certificacdo DNV GL, esta empresa capacita as organizacdes para
avangar com seguranga e sustentabilidade nos negocios. A turbina apresentada,
sera testada no ano de 2017, e comecara a ser produzida em 2019, que no mais ela
esta vindo para substituir a turbina de 7MW da empresa, no qual a nova turbina
produzira 10% a mais de energia do que o seu antigo modelo (WINDPOWER, 2017).
A figura 49 mostra uma turbina moderna da SIEMENS.

Figura 49— Modelo SWT-8.0-154 da Siemens.

Fonte: SIEMENS, 2017

O segundo empreendimento para parques em grande escala € a lamina 88.4
P da LM para o Adwen AD 8-180 de 8MW, sendo este um gerador em ima
permanente, é a mais longa jamais desenvolvida, para o maior diametro do rotor do
mundo a 180 metros. A massa de laminas abaixo de 34 toneladas foi habilitada pela
tecnologia "hibrido de carbono" da LM, que foi testada em campo e validada em
laminas de cerca de 60 metros. Uma nova resina permite o uso combinado de fibras
de vidro e carbono, ndo é possivel com resina de poliéster. Incorporar o carbono é
visto como uma obrigacdo para laminas deste tamanho - para manter o peso e
viabilidade de operacdo. A forma da lamina € otimizada para o uso de carbono,
interligada com a correspondéncia da folga de ponta permitida, producdo de energia
e demandas de carga (Adwen, 2017), aonde tanto o gerador quanto a lamina, foram
encomendados para serem instalados em um parque na Franca, que ira gerar 1,5
GW, e que a producdo em serie destes equipamentos, espera-se para acontecer em
2018 (ADWEN, 2017), figura 50 mostra a lamina 88.4 P.



62

Figura 50— Lamina 88.4 P.

Fonte:ADWEN, 2017.
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4 — IMPACOTS SOCIOECONOMICOS E AMBIENTAIS NA
IMPLATACAO DE UM PARQUE EOLICO

Recentemente estdo circulando noticias, principalmente pela internet, de
acOes judiciais e queixas sobre a poluicdo sonora e visual, sobre desvalorizagao
imobiliaria das propriedades vizinhas do aerogeradores, alteracdo nos componentes
geoambientais (Agua, solo, morfologia, topografia e paisagem), alteracdo dos fluxos
das marés e até alegacdes mais extremas como a que atribui aos sons e vibracdes
dos aerogeradores impactos fisiolégicos como taquicardia, nauseas e visdo turva
(PIOLI, 2010). Porém ao invés de erguerem-se bandeiras contra implantacdo de
parques edlicos, h4 de se exigir 0 estabelecimento de critérios técnicos que
conduzam a diligéncias eficazes e conscientes para diminuir os inevitaveis impactos
sobre o meio ambiente (PIOLI, 2010).

4.1 LEGISLACAO AMBIENTAL PARA GRANDES EMPREENDIMENTOS
4.1.1 Evolucéo da Legislacdo Ambiental No Brasil

Tratar da questdo ambiental tem sido cada vez mais comum quando se pensa
sobre empreendimentos que causam impactos ambientais, sendo assim o Brasil por
ser um pais rico de recursos naturais sente a pressao internacional de 06rgaos
ligados a defesa do meio ambiente. Ha algum tempo o termo “Movimento Ecolégico”
tem desafiado a classe politica a tomar decisfes baseadas em um desenvolvimento
sustentavel, estd claro que o consumo exagerado tem se tornado um grande
problema, cada vez precisamos de mais produtos que por sua vez requerem mais
recursos naturais. Com a energia ndo € diferente, hoje em dia temos uma diversa
gama de produtos que requerem energia em seu funcionamento, e isso tem levado o
mundo a buscar fontes de energia que possa suprir toda essa demanda, no Brasil
temos a vantagem de ter um sistema bastante diversificado, porém nos ultimos anos
o investimento publico tem sido composto quase que exclusivamente em sistemas
de geracdo hidrica que por muitas vezes causam impactos ambientais dificeis de
serem reparados. Para isso a legislacdo ambiental tem sofrido evolugdo ao longo
dos anos e ela ndo é algo tao atual, desde a elaboracdo do cddigo das aguas em
1930 a legislacao tem sofrido mudancas com a pressao internacional e de ONG que
atual no Brasil. Esse codigo das &guas ja trazia aspectos como definicdo sobre o
gue seriam aguas publicas e privadas e como as mesmas poderiam ser usadas para
exploracéo de geracao de energia elétrica (SENADO FEDERAL, 2016).

Somente a partir da década de 60, com a divulgacdo dos dados sobre o
aguecimento global e crescimento da camada de o0zbnio na atmosfera aliado a
diversas catastrofes ambientais é que a sociedade comecgou a acordar de forma
gradual para construir uma consciéncia ambiental. Em 1972 a ONU — Organizacdo
das Nagbes Unidas, organizou em Estocolmo, na Suécia, a primeira conferéncia



64

sobre Meio Ambiente, nessa conferéncia foi aprovado a Declaragdo Universal do
Meio Ambiente, que no texto diz que recursos naturais tais como a agua, ar, solo,
flora e a fauna devem ser conservadas para geracdes futuras, cabendo a cada pais
estabelecer em suas legislacdes instrumentos que tivessem a garantir a preservagao
ambiental, foi a partir dai que o Brasil passou a editar normas, decretos e leis com
medidas de protegdo ao meio ambiente (FARIAS, 2007).

Em 1981 com a Lei 6.938/81 foi disposto a Politica Nacional do Meio
Ambiente, que € a primeira lei no pais a definir de forma avancgada e inovadora os
conceitos e objetivos para a defesa do meio ambiente. Essa evolugdo na parte
ambiental se completou coma promulgacao da Constituicdo Federal em 1988, que
dedicou um capitulo inteiro ao meio ambiente. Nesse contexto em 98 com a Lei n°®
9.605/98, que dispde das sancdes penais e administrativas aplicadas a atos lesivos
ao meio ambiente foram introduzidos instrumentos importantes para a protecao
ambiental.

Em 92 uma nova conferéncia sobre Meio Ambiente foi realizada no Rio de
Janeiro pela ONU, nela 170 paises presentes no evento assumiram a
responsabilidade de introduzir politicas puUblicas de seus paises noc¢Bes de
sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel. No documento redigido nessa
conferéncia chamada de Agenda 21, defende temas importantes tais como
agricultura sustentavel, cidades sustentaveis, gestdo de recursos naturais, gestdo de
recursos naturais, desigualdades sociais, ciéncia e tecnologia para um
desenvolvimento sustentavel. A implantacdo da agenda procura despertar em cada
pessoa seu papel ambiental, social, econdmico e politico. Em 2002 outra
conferéncia ocorreu em Johanesburgo, Africa do Sul, denominada de Rio+10 que
dentre outros temas importantes destacou o apelo de paises em desenvolvimento
por tecnologias para um desenvolvimento sustentavel dos paises desenvolvidos,
determinando um desenvolvimento equitativo, inclusivo e sustentavel.

Desde da conferéncia de 72 na Suécia o Brasil vem se movimentando no
sentido de proteger e fiscalizar danos ao meio ambiente. Em 1974 foi criada, no
Brasil, a Secretaria Especial do Meio Ambiente, ja em 1981 foi elaborada a lei
6.938/81, essa lei define a Politica Nacional do Meio Ambiente com objetivos de
preservar, melhorar e recuperar a qualidade ambiental do pais, foi a partir dessa lei
gue instrumentos como licenciamento para atividades poluidoras e degradantes
foram implantados. Foi criado nessa época o0 CONAMA — Conselho Nacional de
Meio Ambiente, esse 6rgdo € o responsavel por conceder os licenciamentos para
obras que causem impactos ambientais, esse conselho emitiu resolugcédo eu torna
obrigatério para qualquer empreendimento que cause impacto ambiental a
elaboracdo do EIA — Estudo de Impactos Ambientais e o RIMA — Relatério de
Impactos Ambientais, que devem ser submetidos aos 0rgaos estaduais e ao IBAMA
— Instituto Brasileiro do Meio Ambiente, criado pela lei 7.735/89, autarquia vinculada
ao Ministério do Meio Ambiente, essa resolucdo ainda determina que tanto o EIA
quanto o RIMA sejam discutidos em audiéncias publicas (MMA, 2016).
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Em 1997 o CONAMA expediu uma nova normativa geral com as
competéncias nas esferas federal, estadual e municipal e as etapas do
licenciamento. A lei 9.605/98 destina seu texto a redacdo de crimes ambientais e
condutas lesivas ao meio ambiente proveniente da néo observacao ao licenciamento
necessario.

Em 1997 através da resolucdo 237/97 o CONAMA estabeleceu os tipos de
licencas ambientais que seriam expedidas pelo poder publico (MMA, 2016), que séo:

e Licenca prévia (LP);
e Licenca de Instalacéo (LI);
e Licenca de Operacgéao (LO);

4.1.2 Tipos de Licengas Ambientais

Licenca Prévia (LP): E a primeira etapa do licenciamento, onde s&o
observadas e avaliadas a localizacdo, a instalacdo e a operacdo do uso do solo,
atestando a viabilidade do projeto e estabelecendo requisitos basicos para a proxima
etapa, € nessa fase que é pedido o Estatuto de Impacto Ambiental — EIA. Nessa
etapa é definido todos os aspectos ambientais que a empresa tem que seguir, assim
0 Orgdo responsavel por conceder a licenca define se a area é adequada, esse
estudo € chamado de zoneamento ambiental.

Ainda nessa etapa pode ser pedido o Relatério de Controle Ambiental — RCA,
esse documento fornece a caracterizacdo do empreendimento a ser licenciado, deve
conter a descricdo do empreendimento, do processo de producdo, das emissdes
que serdo geradas, dos ruidos e dos residuos solidos. Essa etapa é muito
importante sem ela o empreendimento ndo pode seguir seu planejamento e as
empresas envolvidas ficam impedidas de obter o financiamento pelos bancos
publicos.

Licenca de Instalacéo (LI): Nessa etapa é solicitada do 6rgdo que expediu a
licenca prévia uma licenca para instalacdo. Essa concessdo permite que a
construcdo do empreendimento seja iniciada junto com a instalacdo de
equipamentos, porém a execuc¢ao do projeto desse ser fiel ao apresentado na hora
da obtencado da licenca prévia, caso contrario, qualquer alteracdo na planta ou nos
equipamentos a serem utilizados deve ser formalmente enviada ao 6rgdo que
expediu a licenca para avaliacao.

Licenca de Operacao (LO): Essa parte autoriza o funcionamento do
empreendimento, ela pode ser solicitada depois que empresa responsavel pelo
projeto obtiver as licencas anteriores, provando que a mesma obedeceu as medidas
de controle ambiental condicionantes das licencgas anteriores.
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4.1.3 Passos para obtencao das Licencas Ambientais

Ha diversos passos a serem observados quando se € solicitada as licencas
citadas acima (NOGUEIRA, 2008). As licencas que citamos ndo sdo as Unicas que o
CONAMA editou em sua resolugcdo, porém sdo as mais importantes, dentre os
passos a serem seguidos temos:

e |dentificacdo da licenca ambiental a ser requerida;

e Identificacdo do 6rgéo a quem solicitar a licencga;

e Solicitacdo de requerimento e cadastro industrial disponibilizado pelo
orgao que concedera a licencga;

e Coleta de dados e documentos que sao exigidos de acordo com o
tamanho da empresa, sua tipologia e a fase de licenciamento;

e Preenchimento de cadastro de atividade industrial, que € o documento
gue fornece informacdes sobre a empresa, tais como: sua atividade, o
produto fabricado, efluentes gerados, destino de residuos e produtos
estocados, levantamento das plantas e descricdo dos processos;

e Requerimento da licenca,

e Publicacédo da abertura de processo, nessa fase o empreendedor faz a
divulgacdo em midia local e depois um oficio junto ao 6rgdo que
concedera a licenca.

4.2 IMPACTOS VISUAIS

O estudo de impacto ambiental — EIA uma norma que deve ser observada
antes da construcéo do parque eolico deve identificar, descrever e avaliar os efeitos
diretos e indiretos do projeto sobre a paisagem.

Nota-se que o impacto visual diminui com a distancia. As zonas de visibilidade
tedrica podem ser definidas como (UNIVERSITY OF NEWCASTLE, 2002, apud
WIND ENERGY, 2012):

e Zona | — Visualmente dominante: As turbinas sdo percebidas como de
grande porte e o movimento das laminas € 6bvio. A paisagem imediata é
alterada. Distancia de até 2 km.

e Zona ll — Visualmente intrusivas: As turbinas sédo elementos importantes na
paisagem e sdo claramente percebidas. O movimento das laminas é
claramente visivel e pode cair aos olhos. As turbinas ndo séo
necessariamente os pontos dominantes na visao. Distancia entre 2 e 4,5 Km
em condi¢des de boa visibilidade.

e Zona lll —=Notavel:As turbinas sdo claramente visiveis, mas nao intrusivas. A
usina edlica é perceptivel como um elemento na paisagem. O movimento das
laminas é visivel em boas condi¢fes de visibilidade, mas as turbinas parecem
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pequenas no panorama global. Distancia entre 4,5 e 8 Km, dependendo das
condi¢bes meteoroldgicas.
Zona IV —Elemento na paisagem distante:O tamanho aparente das turbinas
€ muito pequeno. As turbinas sdo como qualquer outro elemento na
paisagem, assim os movimentos das laminas geralmente sdoimperceptiveis.
Distancia de mais de 8 km.

Embora o impacto visual seja muito especifico para o local, em uma usina

ellica em particular, algumas caracteristicas no design e implantacdo podem ser
identificadas para minimizar o seu impacto potencial visual (PIOLI, 2010):

O tamanho e tipo similares de turbinas em uma usina edlica ou de varias
adjacentes.

A selecdo de design de turbinas edlicas (Torre, cor) de acordo com as
caracteristicas da paisagem.

Selecéo de cor neutra e pintura anti-reflexo para torres e pas.

Pintura de camuflagem proxima a instalacbes militares, para evitar que 0s
aerogeradores constituam pontos de referéncia.

Uso de trés laminas girando na mesma direcao.

O panorama visual melhora com a distribuicéo de turbinas em linha.

As figuras 51, 52 e 53 mostram o parque eélico Ventos de Séao Clemente

localizado em no agreste de Pernambuco, o parque edlico de Tiangua localizado no
interior do Ceard e o parque edlico ventos do Araripe lll localizado no interior do
Piaui, as imagens indicam a sua disposicdo e a distancia entre o parque e
residéncias para evitar a poluicao visual.

Figura 51 - Parque edlico Ventos de Sdo Clemente, Caetés - Pernambuco

Fonte: CASA DOS VENTOS, 2016.
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Figura 52 - Parque edlico de Tiangua - Ceara

Fonte: CASA DOS VENTOS, 2016.

Figura 53 - Parque edlico Ventos do Araripe Il — Piaui

Fonfe: CASA DOS VENTOS, 2016.

4.3 RUIDOS

As turbinas edlicas produzem dois tipos de ruido: o ruido mecéanico de
engrenagens e geradores, e ruido aerodindmico das pas. Os ruidos mecanicos tém
sido praticamente eliminados através de materiais de isolamento. O ruido
aerodindmico é produzido pela rotacdo das pas gerando um som sibilante que é
uma funcéo da velocidade de ponta. Os projetos modernos de usinas eolicas estédo
sendo otimizados com escopo de reduzir o ruido aerodinamico.
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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 emissfes de som das turbinas eolicas estad 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 (THE NOISE ASSOCIATION, 2002).

Niveis de ruido diminuem a medida que aumenta a distancia entre turbinas
eollicas e sdo mais comumente expressos em dB(A), decibéis medidos na escala A
de compensacdo do aparelho medidor (decibelimetro), por ser essa a escala que
mais se aproxima da percepcdo humana do ruido. As previsdes dos niveis sonoros
em usinas eolicas futuras sdo de extrema importancia a fim de prever o impacto do
ruido. O aborrecimento individual para o ruido € um tema muito complexo, mas
estudos demonstraram uma correlacéo entre o ruido incémodo com a interferéncia
visual e a presenca de caracteristicas de som intrusivo. Da mesma forma, o
incbmodo é maior na area rural do que na periferia e também mais elevados em
terreno complexo, em comparacédo com o solo plano em um ambiente rural (WINDS
ENERGY, 2012).

Quando ha pessoas que vivem perto de uma usina edlica, os cuidados devem
ser tomados para garantir que o som das turbinas de vento seja em um nivel
razoavel em relacdo ao nivel de som ambiente na area. Devido a grande variacdo
dos niveis de tolerancia individual ao ruido, ndo h& nenhuma maneira
completamente satisfatoria para se medir os seus efeitos subjetivos, ou as reacdes
correspondentes de aborrecimento e insatisfacdo (THE NOISE ASSOCIATION,
2002).

Ruido de baixa frequéncia (RBF), também conhecido como infrassom, é
usado para descrever a energia sonora na regiao abaixo de 200 Hz. O RBF pode
causar desconforto e incbmodo para as pessoas sensiveis e por isso tem sido
amplamente analisado. Um levantamento dos resultados nas medi¢des de infrassom
de turbinas edlicas publicados, conclui que, com turbinas upwind, o infrassom pode
ser negligenciado na avaliagéo dos efeitos ambientais (JACOBSON, 2005).

As emissdes de ruidos sdo reguladas por normas técnicas da ABNT n° 10.151
e 10.152. Varios estudos tém demonstrado os perigos deste tipo de decibéis a
saude humana. Decibéis do tipo B e C, chamados de infrassom, embora inaudiveis
sdo sentidos como uma vibracdo no corpo, mesmo dentro das casas, sendo
prejudiciais a saude tanto quanto ou mais do que o tipo A, e podem causar falta de
sono, nauseas, tonturas, dores de cabeca, aumento de pressdo arterial,
agressividade e outros. Um observador, se exposto por um tempo curto ao ruido é
limitado a uma percepcdo instantanea deles, mas é incapaz de assumir 0s
verdadeiros efeitos a longo prazo. A exposicao distribuida por um periodo de tempo,
pelo menos, duas semanas pode causar a maioria dos efeitos sentidos em seres
humanos. Os impactos do ruido dependem de varios fatores: diregdo e forga do
vento, altura e tipo de vento, topografia, pressdo do ar, obstaculos e fendmenos
fisicos especificos (THE NOISE ASSOCIATION, 2002).

A agéncia ambiental francesa, Agence de L'Environnement et de laMaitrise de
L'Energie — ADEME, sugere um afastamento minimo de 250 m entre a torre de
edlica e uma residéncia humana, sendo, entretanto, essa distancia definida em
audiéncia publica. A Academia Nacional de Medicina da Franca e do Reino Unido
NoiseAssociationrecomenda uma distancia de 1,5km (MIGRAINE, 2004). Varios
estudos registraram um conjunto comum de efeitos adversos a saude de pessoas
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que vivem proximas aos aerogeradores. Esses sintomas comecaram apdés o
funcionamento das usinas edlicas, e incluem:

e Disturbios do sono;

e Dor de cabeca;

e Zumbido nos ouvidos;

e Pressao no ouvido;

e NAauseas;

e Tonturas;

e Taquicardia;

e lIrritabilidade;

e Problemas de concentracdo e memoria;

e Episodios de panico com sensagdo de pulsacdo interna ou trémula que
surgem quando acordado ou dormindo.

Esses disturbios tém sua principal causa o efeito da baixa frequéncia do ruido
de turbinas edlicas nos 6rgdos do ouvido interno. Na Tabela 7, consta um resumo
das pesquisas realizadas sobre a distancia a ser definida entre a torre de edlica e
residéncias proximas, sendo esses valores, em sua maioria de ordem pratica, pois
nem todos foram regulamentados (FEAM, 2013).

Tabela 7 — Distancia minima entre turbina/residéncias aplicada na pratica
Pais Distancia da torre para residéncias/ Politica adotada

Bélgica 150 a 500 metros
Republica 400 a 800 metros

Theca

Dinamarca 4 vezes a altura da torre
Franca 250 a 500 metros
Alemanha 1000 a 1500 metros

Italia 10 vezes a altura da torre
Paises Baixos 4 vezes a altura da torre
Irlanda do 500 metros

Norte

Roménia 3 vezes a altura da torre
Escdcia 1000 metros

Espanha 1000 metros

Suécia 500 metros

Reino Unido 1000 a 3000 metros
Suica 300 metros

Brasil A nivel federal ainda ndo hé legislacéo a respeito

Fonte: FEAM, 2013.
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4.4 IMPACTOS DE USINAS EOLICAS SOBRE AS AVES

O Brasil subiu sete posi¢des, nos ultimos dois anos, no ranking mundial de
geracao eolica: Em 2015, o pais alcangou a 8° posi¢cdo. Também no ano passado, O
Brasil registrou o primeiro lugar no ranking mundial em fator de capacidade (relacéo
entre producdo efetiva e a capacidade instalada) de geracao edlica, com 38%. O
pais manteve a quarta posicdo no ranking mundial de poténcia instalada. Os dados
séo do Boletim de Energia Eolica Brasil e Mundo, produzido pelo Ministério de Minas
e Energia (MME, 2016).

Entre os paises analisados, o fator de capacidade do Brasil € de 60% superior
ao indicador mundial. O destaque do fator de capacidade, que indica o
aproveitamento do vento para gerar energia, € resultado do aumento significativo
dos avancos tecnoldgicos em materiais e no pote das instalacdes, além da escolha
de melhores sitios, 0 que permite melhor aproveitamento dos ventos.

No atual modelo institucional do setor elétrico brasileiro, 16,6 GW s&o de
poténcia edlica contratada, dos quais 9,3 GW se encontram em operacéao, 3,4 GW
em construgéo e 3,9 GW aptos para iniciar a construgao (ANEEL, 2017). Para atingir
0s 24 GW em 2024, previstos no Plano Decenal de Expansédo de Energia — PDE
2024, ainda sera necessario contratar 7,4 GW, no periodo de 2016 a 2021.

No mundo, a Dinamarca apresenta a maior producdo de geracdo eélica em
relacdo a sua geracao total, com expressivos 44,6%. Na sequéncia estdo Irlanda
(24,8%), Portugal (21,7%) e Espanha (18,2%), dados do MMA — Ministério do Meio
Ambiente.

Em 2015, o Rio grande do Norte saiu na frente com a maior proporgédo na
geracdo eolica brasileira, de 34,6%, seguido pelo Ceara (20,7%) e Bahia (18,5%).
Destaque para o expressivo fator de capacidade do Estado da Bahia, com 42,9%
(MME, 2016).

Por ocupar um lugar de destaque na geracado edlica a nivel mundial o pais ja
toma cuidados para evitar um dos mais sensiveis impactos ambientais produzidos
pelas hélices gigantes dos aerogeradores: a morte de passaros.

A instalacdo desses equipamentos no pais exige estudos de avifauna, mesmo
com vento favoravel, as hélices ndo podem ser colocadas em rotas migratoria de
aves. Os Estados Unidos, segundo no ranking atras apenas da china, ndo tomaram
0 mesmo cuidado e agora véem as pas como ameaca a um dos seus principais
simbolos, a imponente aguia dourada americana.

O Vice-Presidente da Associagao Brasileira das Empresas de Energia
renovavel, Engenheiro José Matheus, explica que o Brasil teve sua entrada no
mercado mundial edlico recentemente, sendo assim o0 pais incorporou as
tecnologias mais modernas para evitar impactos ambientais de maior gravidade
(ABEER, 2011).

Segundo a ABEER, as pas dos parques eolicos brasileiros tém grandes
dimensdes, mas o giro é lento e elas sdo percebidas pelos animais voadores. Os
passaros naquilo que ndo conseguem ver. Além disso, as empresas brasileiras
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adotam torres de sustentacdo compactas de a¢o ou concreto, sem pontos de apoio
para a construcao de ninhos.

As usinas se concentram no litoral do Nordeste, estados da regido Sul como
Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, além de recentemente estarem
migrando para o interior, principalmente no Nordeste do Brasil. Em visitas feitas
pelos engenheiros da ABEER foi constatado que a maioria das centrais brasileiras
ndo ha sequer um caso de acidente com aves. Esse tema ja levantou muitas
discussBes no governo brasileiro. Em varios leildes o assunto tem vindo a tona. Um
estudo da Universidade Federal do Para mostrou que o impacto para aves € baixo.
Desde a instalacdo das primeiras turbinas edlicas em Fernando de Noronha que
apresentaram problemas com a morte de aves devido a sua estrutura sem em
trelica, esse tipo de estrutura € um fator agravante, ja que propicia locais para
criacdo de ninhos de aves além de apresentar menor visibilidade que torres
tubulares (WINDPOWER, 2012).

Assim todos o0s projetos desenvolvidos desde entdo no pais ndo tem
apresentado impactos ambientais sobre aves, o0s mesmos impactos tém feito parte
dos estudos de impactos ambientais que sdo realizados para o licenciamento
ambiental concedido a iniciativa privada para exploracdo da geracao eolica no pais
(ABEER, 2011).

O quadro 1 a seguir traz as principais causas dos impactos causados por
aerogeradores em rotas migratorias.

Quadro 1 — Principais causas de impactos em aves e morcegos e suas medidas mitigatérias.

Causas

Solucdes

Aerogeradores antigos (pequenos,
barulhentos, com torres trelicadas e pas
metalicas)

Instalactes de aerogeradores modernos
(Porte médio a grande, com ruido reduzido,
com torres tubulares e pas de material
sintético)

Altas densidades, habitats preferenciais

Evitar implantagdo em zonas de abundancia
e grande atratividade para reproducao,
repouso e alimentacdo de aves e morcegos
através de estudos ambientais prévios e
rigorosos

Atividade/ comportamento e
morfofisiologia da espécie

Monitoramentos longos pré/pés operacéo,
repelentes sonoros, visuais e
eletromagnéticos, tanto de aves e morcegos
quanto de suas presas

Condig6es meteoroldgicas adversas
(intervencéo térmica, chuva intensa e
vento muito forte ou muito fraco)

Maior velocidade de vento de partida do
aerogerador, menor velocidade de corte,
desligamento sob condi¢cdes adversas

Exclusao e reducgéo de habitat disponivel

Efetiva recuperacao de areas degradadas

Linhas de transmissao aéreas

Instalacdo de linhas de transmisséo
subterraneas ou areas com sinalizadores de
avifauna

Presenca de rotas migratorias

Estudos ambientais prévios rigorosos para
orientar a disposicdo de aerogeradores em
linhas espacadas corredores

Fonte: SOVERNIGO, 2009.
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4.5 INTERFERENCIA DE TURBINAS EOLICAS EM ONDAS DE RADIO E TV

Um dos problemas que a instalacdo de parques eolicos enfrenta é a
interferéncia que o0 mesmo causa a transmissdes por ondas eletromagnéticas. Em
muitos casos a melhor localizacdo dos parques edlicos € também coincidente, ou
préxima, com antenas para transmissdo de TV e radio, servicos fixos e de
comunicac¢des moveis, causando interferéncia nesses sinais (CARVALHAIS, 2008).

Devido ao grande aumento de parques edlicos no pais, o estudo de
interferéncias causadas por estes nas telecomunicac¢des tem ganhado um destaque
maior ao longo dos anos, as transmissfes de TV analdgica e digital sdo as que
sofrem maior interferéncia por parte das usinas edlicas. A presenca de
aerogeradores perto de transmissores causa dois efeitos na transmissao de sinal de
TV, difracéo e reflexdo (CARVALHAIS, 2008). A difracdo tem como principal origem
o pylon, que tem a funcdo de suportar o eixo do rotor, ja a reflexdo tem como
principal origem as pas do aerogerador. Nos dois casos ha uma producdo de
oscilac6es nos campos radiados.

Podemos considerar que o sinal recebido, na auséncia da turbina edlica, é
realizado através de um Unico raio direto entre o transmissor e o receptor, com a
presenca da turbina edlica esse raio passa, em parte, a sofrer difracéo e reflexao.

4.5.1 Difracao de ondas por uma Turbina Edlica

A difracdo esté relacionada com as propriedades das ondas ao transportarem
energia de um ponto para o0 outro e caracterizadas por uma variagdo periodica de
uma propriedade, pode acontecer de uma onda sofrer alteragdo na sua velocidade
ou direcdo ao interagir com algum objeto ou meio material interposto, assim a
difracdo esta relacionada com a interacdo de uma onda com um obstaculo. Nos
parques edlicos ocorre no pylon que é a base cilindrica que sustenta o rotor, a onda
ao contornar o obstaculo toma diferentes caminhos, cujo comprimento de onda pode
variar, surgindo assim diversas ondas oriundas do original, esse efeito € conhecido
como principio de HUYGENS, e se combinam ao passar por um dado ponto do
espaco, ao passar nesse ponto ondas que sofreram difragdo com a mesma origem
se combinam. O resultado disso € que surge uma variacdo de amplitudes onde um
maximo se combina com um minimo produzindo anulacgédo total ou parcial da energia
da onda, ou pode-se ter a combinacdo de maximos e minimos de amplitude fazendo
a onda ter uma energia maior (CARVALHAIS, 2008).

A figura 54 mostra como se da o fendmeno da difracdo de ondas ao encontrar
um obstaculo como o pylon de uma turbina edlica.
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Figura 54 — Interferéncia de uma turbina edlica em uma transmisséo de TV

Onda Difractada

—
—

Onda Incidente

Antena
Transmissora

Fonte: CARVALHAIS, 2008.
4.5.2 Reflexdo das pés de uma Turbina Edlica em um sinal de TV

Quando um receptor de sinais de TV esta na vizinhanca de um parque edlico,
a rotacdo das pas do aerogerador age como uma fonte de multipercursoscom
variacfes no tempo, como resultado da dispersdo causada pelas pas, o sinal total
recebido é geralmente modulado em amplitude e fase, essa modulacdo alheia ao
sinal recebido ao sinal desejado, se for suficientemente forte, pode afetar de forma
bastante adversa o desempenho de um sistema de recepcédo ou emisséo de sinal de
TV (CARVALHAIS, 2008).

A reflexdo consiste na mudanca de direcdo de propagacdo de energia da
onda incidente nas pas, ou seja, consiste no retorno da energia incidente de uma
direcédo a regido de onde ela é oriunda, apos entrar em contato com uma superficie
refletora plana, como as pas do aerogerador. A interferéncia diminui com o aumento
da distancia do receptor ao aerogerador, mas mesmo assim, no pior caso, pode
produzir efeitos desagradaveis até alguns quildmetros de distancia.

Quando as pas estdo imdveis o sinal dispersado pode aparecer na tela da TV
como uma imagem fantasma, a rotacdo das pas, faz com que a imagem flutue,
como o efeito descrito esta relacionado com cada pa da turbina edlica, cada ira
contribuir para interferéncia do sinal, dependendo da intensidade da interferéncia o
sinal pode ser cortado (CARVALHAIS, 2008). Sendo assim a Unido Internacional de
Telecomunicagbes — UIT faz algumas recomendacdes ao se instalar um parque
ellico que se evite instalar receptores e transmissores de Radio e TV proxima a
parques eolicos e se evite também a instalagdo dos parques proximos a esses
dispositivos sob a alegacdo que a ndo observancia dessa recomendacdo pode
afetar de maneira significativa a transmisséo de ondas de radio e TV.
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4.6 O FENOMENO “NIMBY”

NIMBY € um fendmeno que os ingleses batizaram com esta sigla que significa
“Not In MyBackYard” que tem sua tradugcdo em “N&do no Meu Quintal”, refere-se a
protestos de moradores e ambientalistas. Uma pesquisa feita na Italia mostrou que
70% dos protestos desse fendmeno foram feitos em relagéo a centrais de biomassa,
hidroelétricas, usinas fotovoltaicas e usinas eélicas (VOXeurop, 2011).

Os motivos que levam as pessoas a terem esse medo Sdo: inseguranga,
medo, desinformacdo, desconfianca. A mudanca de atitude de paises que nao
possuem um territorio tdo propicio para o desenvolvimento desse tipo de tecnologias
como 0s paises europeus, tem levado governantes a mudar de atitude quanto ao
crescimento da participacdo na matriz energética. No Brasil esse fenbmeno ainda
nao foi destacado, ndo tivemos manifestacoes em relacédo ao fenémeno NIMBY, isso
pode ser pelo fato de onde as turbinas estejam sendo colocados, terem uma
populacdo que desconhece sobre o assunto, como no caso do parque Ventos de
Séo Clemente que promoveu audiéncias publicas, porem o grande assunto em
destaque foi somente os beneficios financeiros que o parque traria a comunidade,
principalmente aqueles onde a empresa responsavel pagaria pelo arrendamento da
terra para a instalacdo das torres.

4.7 A SINDROME DA TURBINA EOLICA

Médicos patologistas e engenheiros tem feito estudos abrangentes a respeito
das graves consequéncias fisioldgicas de se residir proximo de parques eolicos. Eles
identificaram duas categorias, tendo os fenébmenos associados ao ruido das
turbinas. A primeira categoria esta relacionada com a Doenca Vibroacustica (DVA),
ela é caracterizada pelos danos causados nos tecidos ou 6rgdos. JA4 a segunda
categoria esta relacionada a Sindrome da turbina edlica (STE), esta possui sintomas
como perturbacdo do sono, dores de cabeca, zumbido no ouvido, sensacao de
tremor ou vibracdo, nervosismo, arritmia cardiaca, nauseas, dificuldade de
concentragdo e de memoria e irritabilidade. As duas categorias sdo muito
prejudiciais a saude podendo, em casos extremos, levar a morte.

O ruido emitido pelas turbinas eodlicas é composto por dois conjuntos de
frequéncia diferentes. O ruido de baixa frequéncia (audivel) entre 0 20 Hz e 500 Hz
e o inaudivel (infrassons), que ocorre entre 0s 0 Hz e 0s 20 Hz. O STE é provocado
pelos dois conjuntos, ao passo que a DVA é causada pelo ultimo (BRANCO, 2006).
A referéncia dos niveis de pressao sonora gerados pelas turbinas se encontra, na
sua generalidade, entre 100 a 105 dB (A), o que corresponde a um nivel de pressao
muito mais baixa do que, por exemplo, a maioria das maquinas de construgéo. Para
que o infrassom seja audivel, até mesmo para uma pessoa com uma audicdo mais
apurada, a uma distancia de, por exemplo, 300 metros seriam necessarios um nivel
de pressao sonora de 140 dB a 10 Hz, ou mais, no caso de frequéncias mais baixas
a distancias maiores, nao existindo qualquer referéncia para turbinas eolicas que
emitam infrassons proximos dessa grandeza. Recentemente, o ruido audivel
produzido pelas turbinas podera ser caracterizado como um fenémeno de batimento,
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pulsado, especialmente em periodos noturnos, devido a diferenca entre o ar fresco
ao nivel do solo e do fluxo constante de energia em nivel dos polos da turbina, o que
correspondente a uma zona de "atmosfera estavel”, em que ha pouco movimento
vertical do ar. No periodo noturno, o ruido percorre grandes distancias, sendo
classificado como incomodativo para individuos que residem a cerca 2 Km dos
parques edlicos, em terreno com relevo regular, e a 2,5 Km de distancia em zonas
de vale. Apurou ainda que as zonas montanhosas podem propiciar, ou nao, as
condicbes para que 0 som se propague a distancias maiores. As turbinas edlicas
industriais emitem ruido de baixa frequéncia, porém isso ndo é levado em
consideracéo pelos defensores das energias renovaveis, o fato € que a emisséo de
RBF é um problema que esse tipo de energia traz consigo e ele precisa ser levado
em consideragdo nos projetos de implantacdo de parques edlicos, principalmente
quando verificada a existéncia de comunidades nas proximidades do parque.
(PARDAL, 2011).

4.7.1 Fonte Sonora de Turbinas Eoélicas

O som produzido pelas edlicas, devido ao seu funcionamento, poder-se-a
classificar como fonte industrial sendo o som resultante da sua operacéao distinguido
em quatro tipos (PARDAL, 2011)

e Som Tonal:Som com frequéncias discretas, causado por componentes
mecanicos como as engrenagens, instabilidades aerodinamicas que
interagem com o rotor a superficie da lamina, ou fluxos instaveis ao longo de
buracos, fendas ou de uma ponta chanfrada;

e Som de Banda Larga:Caracterizado por uma distribuicdo continua de
pressédo sonora com frequéncias superiores a 100 Hz, que resulta geralmente
da interacdo das pas com a turbuléncia atmosférica;

e Som de baixa frequéncia:Representado por frequéncias na gama dos 20 a
100 Hz, geralmente associado com rotores a favor do vento, resultante do
conflito da pa da turbina e fluxos anormais resultantes da corrente em torno
da torre;

e Som impulsivo: Caracterizado por impulsos acusticos curtos ou sons de
batimento que variam em amplitude com o tempo, originado pela interacao
das pas com fluxo de ar perturbado em torno da torre e do rotor a favor do
vento.

As fontes sonoras podem ser divididas em duas categorias, sons mecanicos,
resultantes da interacdo dos componentes das turbinas e sons aerodindmicos,
consequentes do fluxo de ar sobre as laminas (PARDAL, 2011).

Os sons mecanicos sdo 0s que tém origem no movimento relativo dos
componentes mecanicos e na resposta dinamica entre eles. Como responsaveis
pela producao de tais séo referenciados a caixa de velocidades, gerador, ventoinhas
de arrefecimento e equipamentos auxiliares como por exemplo, sistema hidraulico.
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Uma vez que a emissdo de som se associa a rotacdo dos componentes mecanicos
e elétricos, o0 mesmo tende a apresentar caracteristicas tonais (frequéncia
constante), embora possa também apresentar componentes de banda larga.
Também o eixo, o rotor e a torre podem atuar como amplificadores, transmitindo o
som mecanico e irradiando-o. A propagacdo do som pode ser feita por via aérea a
partir da superficie dos componentes ou do interior para o ar, ou por estruturas
suportadas onde o som € transmitido ao longo de outros componentes estruturais
antes de ser irradiado para o ar (PARDAL, 2011).

J& os sons aerodindmicos sdo caracterizados pelo som de banda larga,
aerodindmico, € geralmente a maior componente das emissfes acusticas das
turbinas resultante do fluxo de ar em torno das pas, que resultam de forcas
aplicadas sobre as mesmas. Como representado na figura 4, ocorrem fenbmenos
complexos alusivos ao fluxo de ar onde cada um deles gera um som, (PIERPONT,
2006).0 som aerodinamico geralmente aumenta com a velocidade do rotor, sendo
0S Varios mecanismos que geram som aerodinamico divididos em trés grupos que
sdo:

e Som de baixa frequéncia: Correspondente a componente de baixa
frequéncia do espectro sonoro resultante da passagem da pa contra o fluxo
em torno da torre resultante das alteragBes da velocidade do vento ou na
vertente das restantes pas;

e Som Turbulento: Depende da agitacdo atmosférica e dos resultados em
relacdo com os locais ou flutuacdes de presséao local em torno da pa;

e Som do aerofélio: Especificos de componentes de banda larga, no entanto
poderdo resultar de componentes tonais devido aos bordos sem corte ou do
fluxo de ar sob as fendas e buracos.

Existe diversas patologias associadas ao ruido de baixa frequéncia, entre elas
foi verificado que individuos expostos a esse tipo de ruido acelerava o
desenvolvimento de Lupus Eritematoso (LED) bem como vitiligo associado a
alteracdes imunoldgicas (BRANCO, 2006).

4.7.2 Doenca Vibroacustica — VDA

A doencavibroacustica € uma doenca sistémica que envolve todo o
organismo, ela é causada pela exposicdo permanente ao RBF — Ruido de Baixa
Frequéncia. A pré-disposi¢cdo para o desenvolvimento de patologias ligadas ao RBF,
varia de acordo com cada individuo, bem como como depende do tipo de profissdo
que cada um exerce, pessoas que trabalham na aviacdo, como pilotos, e pessoas
que trabalham por um longo periodo em parques edlicos estdo mais sujeitos ao
RBF, devido a vibrac&do e ruido com as quais esses profissionais estdo expostos
diariamente (BRANCO, 2006).
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Essa doenca apresenta um quadro de evolucdo referente ao tempo de
exposicao a DVA. O quadro 2 mostra essa evolugdo de acordo com a exposicao a
vibracdo(BRANCO, 2006)

Quadro 2 — Estagios da doenca vibroacustica.

Estagio Clinico Sinal/Sintomas
Estagio 1 — Ligeiro (1 - 4 anos) Altera¢des no humor, indigestdo, infec¢des na
orofaringe e bronquite.
Estagio 2 — Moderado (4 — 10 anos) Dor no peito, alterac6es no humor, dores

lombares, fadiga, infec¢6es,infeccdo na pele por
fungos, virus e parasitas, inflamagéo da
superficie gastrica, dor ao urinar e sangue na
urina, conjuntivite e alergias.

Estagio 3 — Severo (>10anos) Distirbios psiquiatricos, hemorragias, Ulceras,
cefaléias, dores articulares, musculares intensas,
alterag6es neorologicas.

Fonte: BRANCO, 2006.

4.7.3 Sindrome da Turbina Eélica

Segundo Pierpont, 2011, que realizou diversos estudos a respeitos dessa
patologia ligada a aerogeradores, com o objetivo de definir a Sindrome da Turbina
Edlica através de uma compilagcdo de sintomas que se iniciam quando turbinas
edlicas entram em funcionamento e que diminuem ou desaparecem quando 0S
mesmos estdo desligados ou quando os individuos se afastam das mesmas. Os
sintomas passam por distarbios de sono, o ruido audivel ou sensacdes fisicas de
pulsacdo ou pressao dificultam a capacidade do individuo para adormecer, fazendo
com que o mesmo acorde (PIERPONT, 2009).

Sintomas como dores de cabeca, que sofrem um aumento de frequéncia ou
gravidade; tonturas, instabilidade e nausea; exaustéo, ansiedade, raiva, irritabilidade
e depressédo; problemas de concentracdo e aprendizagem e zumbido nos ouvidos
(PIERPONT, 2009).

Os estudos alertam que sintomas causados pela sindrome podem ter efeitos
que sao passageiros porém recorrentes em pacientes, essa sindrome causa
problemas de concentracao, tonturas e problemas relacionados com a memoaria de
curto prazo, essa sindrome em crian¢cas apresenta uma perturbacdo quanto ao
aprendizado no desenvolvimento escolar, ou seja, criancas que sSdo expostas ao
ruido de baixa frequéncia e chegam a desenvolver a sindrome da turbina edlica
podem prejudicar seu desenvolvimento escolar (PIERPONT, 2009). Ela alerta ainda
gue a sindrome pode perturbar o sono, 0s niveis de hormbénio de estresse, a
alteracdo da presséao arterial e ainda risco cardiovascular.

No entanto, nem todos os individuos que vivem perto parques eolicos
desenvolvem os sintomas, o que se relaciona com as diferencas de suscetibilidade
de cada individuo. As tonturas (especificamente) e a ansiedade estao relacionadas
com fendmenos neurolégicos, sendo que, a ansiedade e depressdo ndo se
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encontram propriamente associadas a sintomas devido a proximidade de parques
eodlicos, no entanto, poderdo corresponder a resposta neuroldgica relacionada com
as perturbagbes de sono, que poderdo também criar ansiedade e depressédo
(BRANCO, 2006). A figura 55 mostra a relacdo entre a frequéncia e as partes
afetadas no corpo humano devido tanto a VDA quanto a STE.

Figura 55 — Relacéo entre a amplitude de frequéncia e as zonas anatémicas afetadas no corpo
humano.
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Fonte: BRANCO, 2006.

4.8 IMPACTOS SOCIOECONOMICOS DE EM EMPREENDIMENTOS
GERADORES DE ENERGIA

Além dos impactos ambientais a qualquer construcdo de grande porte, sejam
por hidrelétricas, termelétricas, usinas de biomassa, usinas fotovoltaicas ou usinas
edlicas, ha também de se considerar 0s impactos socioecondmicos que
empreendimentos desse porte causam nas comunidades onde sao inseridos e em
toda a regido a sua volta.Varios relatos tém sido colocados em questdo a esse
respeito,0s moradores das vizinhancas dessas construcdes tém reclamado com
veeméncia dos problemas de ordem social que esse tipo de desenvolvimento traz
consigo, sdo relatos de aumento de criminalidade, roubo, furto, trafico de
entorpecentes, prostituicdo, assassinatos. Esses problemas fazem parte de qualquer
empreendimento e diferente dos impactos ambientais que podem ser observados
com maior relevancia em termelétricas ou hidrelétricas do que em usinas eolicas, 0s
impactos sociais sdo sentidos pela comunidade para qualquer tipo de construgao
seja ela de uma grande hidrelétrica ou de um parque edlico.

A construgdo da Usina hidroelétrica Belo Monte, no rio Xingu (PA), cria
atualmente o maior éxodo migratorio dos ultimos anos. Sao milhares de pessoas
que rumam para Altamira (PA), cidade situada a 800 quildmetros de Belém, s6 de
operarios a construcdo chegou a contar com 28 mil trabalhadores, numero 5 mil
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acima da previsdo original. Além das mudancas geogréaficas e a nova perspectiva
para exploragdo econdmica de recursos naturais em larga escala nessa regido
amazonica, Belo Monte representa a mudanca definitiva para uma regido que
convive ainda hoje sob caréncias de infraestrutura bésica e um ambiente de
violéncia, gerado pela ocupacéo irregular do territorio, a grilagem de terras e a
exploracéo ilegal da madeira (ALMEIDA, 2016).

A expectativa é que Belo Monte altere para sempre a vida de Altamira e de
todas as cidades da regido, com a previsdo de que 20 mil familias sejam retiradas
de suas propriedades e realocadas em algum ponto da regido dando espaco paraa
construcéo de Belo Monte. Em Altamira, cidade polo regional, a populacéo devera
dobrar de 100 mil para 200 mil habitantes, porém é preocupante essa informacao se
levarmos em consideracdo que a cidade ndo se preparou para receber esse
guantitativo de pessoas, 0 inchaco populacional afetard de forma drastica os
sistemas de seguranca publica, salde e educacdo de um municipio que ja tem uma
estrutura precaria (ALMEIDA, 2016).

Outro exemplo preocupante € a construcdo do parque edlico Ventos de Sao
Clemente no agreste de Pernambuco, esse complexo estd situado entre trés
municipios sede: Caetés, Capoeiras e Pedra. Porém como sao cidades de pouca
infraestrutura as empresas alocaram partes dos trabalhadores em Garanhuns cidade
com 200 mil habitantes situada a 250 Km da capital Recife. Segundo dados da
Secretaria de Defesa Social de Pernambuco, os problemas enfrentados por esses
municipios em relagédo ao crescimento da violéncia tem se agravado com a evolugéo
da construcdo. Assim como ocorreu na construcdo de Belo Monte, essas cidades
foram invadidas por um exército de operarios que passaram a conviver com 0S
moradores locais, em Caetés, cidade que tinha pouco mais de 19 mil habitantes
passou a contar com quase 28 mil. Dai comecaram a surgir diversos problemas, a
cidade conta apenas com duas escolas que ofertam ensino médio, uma de ensino
fundamental, um hospital com capacidade para atender 60 pessoas por dia e de
apenas 10 internacfes. O efetivo policial do municipio é de apenas uma viatura e
quatro policiais. Com tudo isso estava ja programado que os problemas viriam, e
vieram segundo dados da SDS - Secretaria de Defesa Social do estado a
criminalidade aumentou de forma considerada apos o inicio das obras (SDS, 2017).
A tabela 8 mostra 0 aumento dos casos de estupro ocorrido nos municipios sede e
nos vizinhos.

Tabela 8 — Casos de estupro de 2012 a 2016 no agreste pernambucano

Municipio 2012 2013 2014 2015 2016

Caetés 1 4 4 5 5
Capoeiras 1 6 6 4 5
Garanhuns 10 12 49 56 57
Pedra 1 2 6 9 12

Fonte: SDS, 2017
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Em relagdo aos crimes violentos letais intencionais também houve um
aumento significativo como mostra a tabela 9.

Tabela 9 — Crimes violentos letais no agreste pernambucano

Municipio 2012 2013 2014 2015 2016

Caetés 1 2 7 9 11
Capoeiras 2 3 7 10 13
Garanhuns 17 15 49 73 79
Pedra 1 5 9 11 12

Fonte: SDS, 2017.

A tabela 10 traz a evolugdo dos crimes violentos contra o patriménio ocorridos
apos o inicio das obras do parque edlico em 2012.

Tabela 10 — Crimes violentos contra o patrimdnio no agreste pernambucano

Minicipio 2012 2013 2014 2015 2016
Caetes 8 14 62 40 53
Capoeiras 10 16 15 23 42
Garanhuns 301 315 432 833 1012
Pedra 1 7 8 19 43

Fonte: SDS, 2017.

Os dados mostram que nem sempre uma obra desse porte traz apenas
beneficios ao municipio onde seré instalado, se seu projeto nao for cuidadosamente
bem elaborado pode trazer consequéncias permanentes as comunidades locais bem
como ao seu modo de vida, em visita ao parque eodlico de Sdo Clemente pode-
seperceber os impactos socioecondmicos que o mesmo causou a cidade pacata a
gual me acostumei a viver, uma cidade que atualmente vive com o medo constante
de assaltos, comércios que abriam até as 22 horas hoje fecham as 18 horas, as
pessoas idosas perderam o habito de ficar conversando com seus vizinhos nas
calcadas, as pracas da cidade ap6s as 18 horas ficam desertas, o0 sistema
educacional tem 45 alunos por turma e muitos sem vaga fora da escola, o sistema
de saude nado dispbe de médicos plantonistas e o servico médico s6 é
disponibilizado a cada dois dias, a taxa de ocupacdo desordenada aumentou
consideravelmente, o atual prefeito da cidade destacou que o0s impostos que
deveriam fazer com que o municipio tivesse uma folga no orcamento e assim
pudesse investir em setores essenciais como educacdo, saude e seguranca
simplesmente ndo estdo sendo repassados, ha um entreve que ja entrou na esfera
juridica, pois a empresa responsavel pelo parque alega que o municipio ndo tem
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direito a receber pela geracdo, segundo ela o municipio que tem o direito é o qual
compra a energia, no caso do parque de Sao Clemente a energia produzida foi
vendida para o Rio Grande do Sul.

4.9 POSSIVEIS IMPACOTS AMBIENTAIS E SOCIOECONOMICOS NO ESTADO
DO AMAPA CASO UM PARQUE EOLICO VENHA A SER INSTALADO

4.9.1 Impactos socioecondmicos

7

A costa amapaense é formada por municipios pequenos que tem sua
atividade basica na agricultura e pesca, sdo municipios com baixa taxa habitacional,
a costa compreende os municipios de Santana, Macapa, Amapa, Calcoene e
Oiapoque, além das cidades de Macapa e Santana, que S80 0S maiores municipios
do estado e tem uma economia mais diversificada, os outros municipios nao
possuem outra fonte de renda a ndo ser os citados anteriormente, logo um
empreendimento desse porte ao ser instalado na costa amapaense poderia trazer os
mesmos efeitos que foram relatados no Parque Edlico Ventos de Sao Clemente no
agreste pernambucano. Ao se comparar o nivel de estruturas das cidades citadas no
agreste pernambucano com os citados na costa amapaense, 0S municipios daqui
possuem uma infraestrutura muito pior, sendo assim se houvesse uma invasao
populacional sem o devido planejamento poderia levar 0s municipios ao estado de
caos, pois se nem a capital seria capaz de absorver um quantitativo expressivo de
pessoas na prestacdo de servicos publicos, sendo assim se a capital que
teoricamente possui uma estrutura melhor ndo tem condicdes de absorver esse
impacto, municipios como Amapa que hoje possui 8.690 habitantes, Calcoene com
10.345 e Oiapoque 24.892 (IBGE, 2010), teriam um problema ainda maior. A figura
56 mostra o mapa do Amapa.

Figura 56 - Mapa do Amapa
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Fonte: GOOGLE MAPS, 2017.

Problemas como falta de médicos, escolas, seguranca sao constantes nesses
municipios e com a invasao de um grande numero de trabalhadores levariam os
sistemas publicos a um estado cadtico. Nem sempre as audiéncias publicas, que
sdo instrumentos obrigatorios de uma licitagdo desse tipo de obra, tratam das
guestdes socioecondmicas, na sua grande maioria sdo tratados apenas 0s impactos
socioambientais que sdo exigidos por lei através da elaboracao do EIA e RIMA.

4.9.2 Possiveis Impactos ambientais que seriam causados ao instalar um Parque
Edlico no Amapéa

Instalar um parque edlico no Amapa requer a superacao de alguns desafios
dentre eles o ambiental, pois o estado do Amapa possui cerca de 73% de seu
territdrio em areas protegidas, unidades de conservacéo e terras indigenas, sendo o
estado com maior percentagem de areas protegidas do Brasil (SEMA, 2012), assim
os desafios para elaborar um projeto de um parque eélico que seja economicamente
viavel e sustentavel é enorme. O estado € detentor de uma grande heterogeneidade
ambiental, que inclui areas de mangues, campos inundaveis, enclaves de cerrado,
floresta de varzea firme e de terra firme. A &area de protecdo ambiental abrange
10,25 milhdes de hectares distribuidos por todo o estado.

No estado do Amapa as primeiras areas com esse propdsito foram o Parque
Florestal da Fazendinha, em 1974, atualmente chamada de APA da Fazendinha e a
Terra Indigena Galibi criada em 1982 (SEMA, 2012). As terras protegidas do Amapa
dividem-se em Terras Indigenas e Unidade de Conservagdo Ambiental, estas estdo
classificadas em dois grupos:

e Unidade de Uso Sustentavel;
e Unidade de Protecao Integral.
O primeiro grupo esté dividido em:
¢ Reserva de Desenvolvimento Sustentavel,
e Reserva Extrativista, Area de Protecdo Ambiental;
e Reserva Particular do Patrimonio Natural;
e Floresta Nacional; Floresta Estadual.

O segundo grupo estéa divido em:
e Reserva biologica;
e Estacdo Ecoldgicas;
e Parque Nacional,
e Parque Municipal.
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Ainda se somam as areas de uso restrito do estado: 5 Terras Indigenas e 19
Unidades de Conservagédo, sendo 7 federais, 5 estaduais e 2 municipais. H& ainda 5
Unidades de Conservacao Particulares (SEMA, 2012).

Apesar de ter a maior parte do seu territério protegido o Amapa tem uma
vantagem para exploracdo de energia eolica, pois a maior parte das areas de
protecdo ambiental ndo estdo localizadas na costa desta forma estédo fora da area
de potencial edlico mostrada no atlas do potencial edlico pelo CRESESB, Todavia
caso haja potencial efetivo, a partir de medigcbes de ventos em um estudo
aprofundado, o fato do estado ser considerado o mais protegido do Brasil ndo seria
um entrave inicial para a construcdo, tendo em vista que € bem mais simples a
aprovacao das licencas ambientais do que se essas areas protegidas estivessem
distribuidas pela costa amapaense. No entanto caso o potencial edlico se mostrasse
mais interessante no interior do estado, como ocorreu em Pernambuco com o
parque eolico de Sdo Clemente, os problemas ambientais e as concessfes dessas
licencas seriam bem mais complexas.

O quadro 3 mostra as areas protegidas do estado, a categoria de protecéo e a
jurisdicao para fiscalizar a exploragcédo nessas areas.

Quadro 3 — Areas de protecdo ambiental do Amapa

UNIDADES DE CONSERVACAO CATEGORIA JURISDICAO
Parque Nacional das Montanhas do Tumucumaque — Protecso Integral Federal
PARNA -TU
Floresta Estadual do Amapa - FLOTA Uso Sustentavel Estadual
Reserva Sustentavel do Rio Iratapuru — RDS-IRA Uso Sustentavel Estadual
Parque Nacional do Cabo Orange — PARNA — CO Protecéo Integral Federal
Reserva Extrativista do Rio Cajari — RESEX — CA Uso Sustentével Federal
Floresta Nacional do Amapa — FLONA Uso Sustentavel Federal
Reserva Biologica do Lago Piratuba — REBIO- PI Protecéo Integral Federal
Estac&o Ecoldgica do Jari — ESEC — JA Protecéo Integral Federal
Estacdo Ecoldgica do Maracé Jipiéca — ESEC — MJ Protecéo Integral Federal
Reserva Extrativista Municipal Beija-flor - RESEX — BF Protecéo Integral Federal
Area de Protecdo Ambiental do Curiad — APA — CUR Uso Sustentavel Estadual
Parque Natural Municipal do Cancdo — PARMU — CA Protecéo Integral Municipal
Area de Protecdo Ambiental da Fazendinha APA — FAZ Uso Sustentavel Estadual
Reserva Biologica do Parazinho — REBIO — PA Protecéo Integral Estadual
Reserva Particular do Patrimdnio Natural Retiro Paraiso Uso Sustentavel Federal
— RPPN - REP
UNIDADES DE CONSERVACAO CATEGORIA JURISDICAO
Reserva Particular do Patrimdnio Natural REVECON — Uso Sustentével Federal
RPPN - REV
Reserva Particular do Patrimdnio Natural Seringal Uso Sustentavel Federal
Triunfo — RPPN - SE
Reserva Particular do Patrimdnio Natural Retiro Boa Uso Sustentavel Federal
Esperanca — RPPN - BOA
Reserva Particular do Patriménio Natural Aldeia Ekinox Uso Sustentavel Federal
— RPPN - EK
Terras Indigenas do Parque do TUMUCUMAQUE - Tl - Federal
Terras Indigenas Uaca — TI- UACA - Federal
Terras Indigenas Jumina — T — JUMINA - Federal
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Terras Indigenas do Galibi — TI — GALIBI

Federal

Terras Indigenas Waidpi — Tl — WAIAPI

Federal

Fonte: SEMA, 2012.

A figura 57 traz as areas de protecdo ambiental do estado do Amapa e sua

categoria de preservacao.

Figura 57 — Areas protegidas do Amapa
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CONCLUSAO

A energia edlica esta em pleno desenvolvimento, com a presséo
internacional sobre os impactos ambientais causados pelo uso do petréleo, usinas
nucleares e desmatamento de florestas aliado ao consumo inconsequente de
energia elétrica da sociedade moderna tem feito esse tipo de energia alternativa
ganhar cada vez mais destaque em paises que desejam variar sua matriz
energética. O Brasil por ser um pais com uma imensa capacidade de diversificagdo
dessa matriz devido aos recursos naturais abundantes tem feito um esforgo, embora
que ainda seja pouco, se comparado a paises que ndo possuem 0S mesmos
recursos e mesmo assim tem em sua matriz uma participacdo maior desse tipo de
energia como a China e India. O Brasil tem, atualmente,aproximadamente 7% de
geracdo eollica em comparagcdo com a matriz total, sdo 418 empreendimentos
eolicos em operacdo, 153 em construcdo e 181 com construcdo ainda nao iniciada
(ANEEL, 2017), desta maneira, quando esses empreendimentos estiverem em
operacdo a participacdo da energia edlica no pais aumentara consideravelmente.
Em 2014 o pais atingiu a marca de 4° maior produtor de energias renovaveis do
mundo (MME, 2016).

Tudo isso leva a crer que a regido Norte néo ficard por muito tempo fora da
mira de grandes empresas exploradoras desse tipo de energia renovavel, dessa
forma um estudo detalhado sobre os impactos causados por esses tipos de
empreendimentos precisa ser levado em consideragdo, principalmente na parte
social, para que ndo ocorra no Amapa o que ocorreu na regidao Nordeste, que viu
cidades pequenas e pacatas se transformarem em redutos de prostituicdo, uso de
drogas, além de ver os indices de criminalidade saltarem a partir da construcdo dos
parques edlicos que foram ali implantados, ndo repetir oS mesmos erros sera de
grande valia para toda a populacdo amapaense.

Para que a insercédo desta fonte de energia edlica na matriz energética no
Norte e, em especial, no estado do Amapa, precisa respeitaros aspectos ambientais,
sociais e econdmicos. Recomenda-se que sejam observados todos 0s processos
relacionados as etapas de licenciamento ambiental (LL, LI e LO) e a elaboracao do
EIA/RIMA, levando em consideracdo as comunidades proximas ao empreendimento
eolico a ser implantado. Alguns condicionantes devem ser executados na forma de
um plano ou programa para minimizar ou compensar 0s impactos ocasionados pelos
empreendimentos eolicos.

A energia edlica se configura como uma fonte limpa e renovavel, de baixo
impacto ambiental se comparada a uma hidrelétrica, termelétrica ou uma usina
nuclear, sendo assim esse tipo de projeto se encaixaria no Amapa que apesar de ter
uma grande parte do seu territério com protecdo ambiental seja ela Federal,
estadual ou Municipal, apresenta sua costa fora das areas de protecéo e caso haja a
confirmacédo da viabilidade, em termos de velocidade de vento necesséaria ao
empreendimento edlico, o projeto sera viavel no ponto de vista dos impactos
ambientais. Deve-se levar em consideracdo que os estudos de impactos ambientais
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e producao do relatério de impactos ambientais a serem produzidos pelas empresas
observem fielmente toda a fauna, flora do local a fim de que esse tipo de projeto
cause o menor impacto possivel, deve-se considerar ainda no plano de implantacao
o auxilio as comunidades que cercaréo o projeto, tendo em vista que na sua grande
maioria trabalha com agricultura familiar e pesca, o auxilio as cidades que no caso
do Amapa é ainda mais critico que no restante do pais, pois hdo possuem estrutura
de educacao, saude e seguranca para receber uma obra desse porte. Caso tudo
isso seja observado um empreendimento desse porte trard grandes consequéncias
para o estado como geracdo de emprego e renda ja que o estado depende quase
que totalmente do poder publico. E preciso ainda antes da implantagéo que o poder
publico, as universidades e setores técnicos fornecam a capacitacdo profissional
necesséria para que essas empresas possam aproveitar a mao-de-obra local,
perpetuando assim a geracao de renda local. Para implantacdo de um parque edlico
no Amapa necessitara de um estudo de solo detalhado, pois temos uma boa parte
do solo amapaense argiloso o que dificulta na implantacdo das bases de
sustentacao da torre. Um ponto positivo para a implantacdo de um parque eolico no
Amapa serd a facilidade da logistica pelo fato do estado ser banhado por rios em
sua maior parte.
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