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RESUMO

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em movimento (vento). Seu
aproveitamento ocorre por meio da conversao da energia cinética de translagdo em energia cinética
de rotacdo, com o emprego de turbinas edlicas, também denominadas aerogeradores, para a geracao
de eletricidade. Porém o aproveitamento dos ventos para geracao de energia elétrica apresenta,
como toda tecnologia energética, algumas caracteristicas ambientais desfavoraveis e favoraveis, as
quais serdo explanadas no decorrer do artigo. Os equipamentos de pequeno porte tém impacto
ambiental geralmente desprezivel. J4 os impactos ambientais de parques edlicos podem ser
classificados em: uso da terra, ruidos, impactos visuais, aves e interferéncia eletromagnética. A
dinamica ambiente/sociedade mostra-se equilibrada quando tratada de maneira racional. O estudo
voltado para a atenuacdo dos impactos existentes torna-se inevitavel.

Palavras-chave: Aerogerador, Energia e6lica, Impacto ambiental.
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1 INTRODUCAO

Denomina-se energia edlica a energia
cinética contida nas massas de ar em
movimento (vento). Seu aproveitamento
ocorre por meio da conversio da energia
cinética de translacdo em energia cinética de
rotacao, com o emprego de turbinas edlicas,
também denominadas aerogeradores, para a
geracao de  eletricidade. = Porém o
aproveitamento dos ventos para geracdo de
energia elétrica apresenta,

Como toda tecnologia energética,
algumas caracteristicas ambientais
desfavoraveis e favoraveis, as quais serao
explanadas no decorrer da pesquisa. E uma
forma de energia influenciada pelo
movimento de rotacdao da Terra sobre o seu
eixo e depende significativamente de
influéncias  naturais. As formas de
aproveitamento dessa energia estdo associadas
a conversao da mesma em energia mecanica e
elétrica. Este trabalho tem como objetivos
gerais fazer um estudo sobre os principios
basicos da energia edlica envolvendo a
temdtica ambiental, pondo em discussdao os
impactos gerados pela referida.

2 - METODOLOGIA - ENERGIA
EOLICA

A energia dos ventos transformada em
eletricidade por meio do uso de aerogeradores
constitui-se em uma das fontes renovaveis
mais interessantes e promissoras
mundialmente. O  funcionamento desse
sistema € constituido por varios componentes
que devem trabalhar em harmonia de forma a
propiciar um maior rendimento final como
mostra a figura 1.

Estudo mostra que energia edlica
poderia suprir necessidades
energéticas do mundo com folga

Entenda o processo

O que é b ‘
Turbinas edlicas ou aerogeradores captam a energia \

do vento e a transformam em eletricidade. S3o
instaladas em locais com ventos constantes

Dentro da turbina ha um

multiplicador de velocidade
que gira o rotor a 1.500 giros por
minuto. Isso permite que o gerador
produza eletricidade
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Figura 1 — Aerogerador — Principio de
Funcionamento.

Os principais componentes de um sistema
edlico autbnomo sdo: turbina, transmissao,
controle, conversor e sistema de
armazenamento. A figura 2 mostra a
configuracdo basica.
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Figura 2 - Diagrama de bloco de um sistema
eolico

O conjunto aerogeradores é constituido
pelo rotor, hélice, transmissao e conversor de
energia mecanica em eletricidade. O rotor
capta a energia cinética dos ventos e a
converte em energia mecanica no eixo.
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A transmissdao é o mecanismo que
transmite a energia mecanica do eixo do rotor
ao eixo do gerador. Para a geracdo de energia
elétrica é necessaria multiplicar a velocidade.
Para aplicacdes isoladas, o gerador mais
utilizado € o do tipo sincrono associado a um
retificador para obtencdo de corrente continua.
Este processo possibilita a aplicacdo direta de
um sistema de armazenamento em baterias.

No sistema de controle é constituido por
sensores que possibilitam o funcionamento
equilibrado e seguro do sistema, como o
melhor aproveitamento possivel do vento. O
suporte estrutural é constituido pela torre e
pela gavea giratéria. E o sistema de
armazenamento € constituido pelas baterias,
que armazenem energia nas horas que a
poténcia disponivel for maior que a requerida
pela carga e fornecem energia na situacdo
inversa.

Portanto a disponibilidade de energia
edlica estd ligada a fatores fisicos e
geologicos. A energia edlica se forma devido a
diferenca de aquecimento da superficie
terrestre.

Isso acontece por varios motivos, entre 0s
quais a inclinacdo do eixo terrestre sob a
incidéncia dos raios solares. Finalmente, a
disponibilidade de energia edlica depende da
hora, dia, estacdo do ano e de outros aspectos
climaticos.

E uma forma de energia influenciada pelo
movimento de rotacao da Terra sobre o seu
eixo e depende significativamente de
influéncias naturais, como: continentalidade,
maritimidade, latitude, altitude. As formas de
aproveitamento dessa energia estao associadas
a conversao da mesma em energia mecanica e
elétrica. Os equipamentos de pequeno porte
ttm  impacto ambiental geralmente
desprezivel. Ja os impactos ambientais de
parques eolicos podem ser classificados em:

e Uso da terra

* Ruido
* Impactos Visuais
* Aves

» Interferéncia Eletromagnética

2.1 Uso da terra

As informacdes do local, levando em
consideracdao a fauna, vegetacdao e populacdo
possibilitam a elaboracdao de projetos que
venham diminuir os impactos sobre o espaco
destinado a instalagdo de sitios eolicos. Além
disso, o estudo de impactos ambientais (EIA)
e o relatério de impacto de meio ambiente
(RIMA) sdo exigéncias para a concessdao de
licengas, como a licenca de uso e ocupacao do
solo, licenca de instalacio e licenca de
operacao. Caso seja  necessario o
desmatamento para a instalagdo do parque
também ¢é exigida uma licenca denominada de
supressao vegetal.

Estes impactos podem ser reduzidos por meio
do planejamento do futuro da geracao edlica,
considerando aspectos de conservacao da
natureza (EWEA, 2004) como '"evitar a
instalacdo de parques edlicos em ' areas
importantes de habitat; evitar areas de
corredor de migracdo; adotar. arranjo
adequado das turbinas no parque eélico; usar
torres de tipos apropriados (tubulares); e
utilizar sistemas de transmissao subterraneos".

Qs

A lei se torna mais exigente com relacao
energia edlica e ao uso da terra devido a
questdo ambiental, um exemplo disso é a
determinacdo dos espagamentos, variando de
5 a 10 vezes a atura da torre, entre as turbinas
a fim de evitar a perturbacdo causada no
escoamento do vento entre uma unidade e
outra.

Entretanto essa area de espacamento pode
ser aproveitada para a producao agricola ou
atividades de lazer, sendo consideradas
formas de mitigar os problemas.
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2.2 Ruido DECIEELS
O ruido é definido como um som
indesejavel, ou seja, que incomoda. O AVIAO | ~gat

incémodo ou o transtorno causados pelo ruido

dependem da frequéncia, intensidade, SAATED
distribuicdo da frequéncia e modelo da fonte ENEUMATICO
- , . S
de ruido. O ruido causado por uma turbina INDUSTRIA in-h
eolica ou parque eo6lico esta presente tanto na A TR
fase de construcdao como na de operagao. STEREO
o 1 INTERIOR L
Na primeira, o ruido é causado pelo DO CARRO %
maquinario pesado em operacoes de :
~ ESCRITORIO
escavacdo, terraplanagem, betonagem e .
. N ] HABITACOES
circulagdo de veiculos pesados para transporte |
de materiais e equipamentos. Pelo possivel
. edup P AFROGERADOR
uso de explosivos para abertura de buracos ) @
para as fundacdes dos aerogeradores, LR H”:I
subestacdo, entre outros.
' ' QUEDADE a ﬂ SUSSURRAR
A magnitude do impacto depende, em FOLHAS Q

grande parte, da proximidade de povoacdes a
zona do parque eolico, nos percursos até o
parque eolico e a intensidade de trafego ja
existente nessas mesmas vias de comunicacao.

Figura 3 - Comparagdao dos niveis
sonoros emitidos por um aerogerador.

Além disso, na fase de operacao, o ruido é
causado pelo funcionamento dos
aerogeradores. Esse ruido pode ser dividido

2.3 Impactos visuais
De acordo com Fadigas (2011, p. 259),

em dois tipos: ruido aerodinamico e o ruido
mecanico. No ruido mecanico, ele é causado
pelos componentes mecanicos em
funcionamento. Ruido aerodindmico é um
fator influenciado diretamente pela velocidade
do vento incidente sobre a turbina eélica. Nos
altimos anos, devido ao melhoramento do
perfil das pas dos aerogeradores, o ruido
aerodindmico vem diminuindo. Para uma
melhor percepcdo do ruido que os
aerogeradores apresentam, a figura 3 mostra
um esquema sobre o seu enquadramento
comparado aos diversos ruidos do nosso
cotidiano.

hoje os aerogeradores, do ponto de vista
paisagistico sdo elementos de  apreciacao
subjetiva. Ha quem reaja de modo positivo ou
negativo, influenciando inclusive as ideias
sobre o conhecimento da tecnologia.

Para Fadigas (2011, p. 260), os recursos
visuais sdo ligados as caracteristicas naturais e
culturais de um ambiente, que sdo de interesse
publico. Em um projeto eolico é levado em
consideracao os diferentes arranjos, para a
simulacao da avaliacdo da compatibilidade
entres as caracteristicas do projeto e entorno.
Para isto, sdo considerados os seguintes
parametros:

e Alteracdo da paisagem: mudancas no
terreno natural ou na paisagem;

e (onsisténcia da paisagem: substancial
desvio causado a forma, a cor e a
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textura dos elementos pré-existentes
da  paisagem, diminuindo sua
qualidade visual,;
e Degradacdo da paisagem;
¢ Conflito com a preferéncia do publico;
e Compatibilidade com a designacao do
local.

Para isso é analisado o numero de
turbinas e caracteristicas do terreno, para o
arranjo de turbinas, além deste podem ser
usadas diferentes solucoes, mas, vale salientar
que no aspecto de impactos visuais, o0s
julgamentos sdo muito subjetivos. Durante a
implantacdo do parque edlico a paisagem
sofre um maior impacto, porém momentaneo,
até que tudo seja finalizado. Fadigas (2011, p.
264), enfatiza que tanto nos EUA quanto na
Europa existem indmeros estudos para
minimizar o impacto visual dos parques
eolicos. Manwell et al. (2004) apresentam um
resumo dessas referéncias.

2.4 Aves

Um dos aspectos ambientais a ser
enfatizado diz respeito a localizacdo dos
parques eodlicos em dreas situadas em rotas de
migracdo de aves. O comportamento das aves
e as taxas de mortalidade tendem a ser
especificos para cada espécie e para cada
lugar.

Estudos da Avifauna sdo imprescindiveis
para analisar o comportamento das aves em
areas propicias para a instalacdo desses
equipamentos. Pois, durante as migracoes
algumas aves orientam-se principalmente
através da capacidade de reconhecer
caracteristicas  topograficas, como rios,
arvores ou caracteristicas do litoral. Outras
espécies tém sua migracdo, durante o dia,
orientada principalmente pela posicdo do sol e
durante a noite pelo eixo estrelar de rotacao. E
ainda existem outras espécies que se orientam
principalmente através do campo magnético
terrestre.

A NASA (Agéncia Espacial Americana)
criou um radar capaz de prevenir os acidentes,
a tecnologia permite a deteccdio da
aproximacao dos animais no ar (inclusive
indicando a altitude em que eles voam) e
analisa, em tempo real, as condi¢oes do tempo
- se forem desfavoraveis as aves, as turbinas
sao desligadas automaticamente.

O equipamento é religado assim que os
passaros alcancam uma area segura do céu. O
sistema esta sendo testado no estado do Texas,
no parque eolico chamado Pefiascal. Apesar
disso, ambientalistas argumentam que o0s
parques edlicos deveriam ser construidos
longe da rota de aves migratorias, e que 0 uso
do radar ndo elimina o incomodo que essas
instalagOes trazem a vida das aves e ao seu
hébitat.

2.5 Interferéncia eletromagnética

A partir da interpretacdo de Fadigas
(2011, p. 268), ao se instalar uma turbina
edlica entre um transmissor e um receptor de
radio, micro-ondas ou televisdao, uma parcela
da radiagdo eletromagnética pode ser refletida
a tal ponto que o sinal refletido interfere no
sinal que chega ao receptor, podendo causar
uma distorcao expressiva no sinal recebido.

Como parametros que interferem na
extensao da interferéncia eletromagnética,
temos: tipo de aerogerador; dimensdao do
aerogerador; rotacdo do aerogerador; material
em que sdo feitas as pas; geometria e angulo
de torcao das pas; e, geometria da torre. As
pas do aerogerador, as quais possuem papel
significante na interferéncia, podem espalhar
um sinal direto a medida que giram e também
podem espalhar o sinal refletido pela torre
(Figura 4)

www.conepetro.com

.br
(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br



\ II CONEPETRO

1l CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS
\_ IV WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO

(1) Sinal refletido

o s Interferéncia
Z g?)[sm%l principal | elefromagnética
istorcido

Receptor

Emissor

Figura 4 — Espalhamento dos sinais
eletromagnéticos.

Em termos praticos, a velocidade do rotor
e os materiais utilizados na confecgao das pas
sao o0s parametros-chave da questao.
Explicando o primeiro, a velocidade do rotor
do aerogerador e o numero de pas determinam
as frequéncias de modulacdo no sinal de
interferéncia de radio ou telecomunicagGes.
De acordo com McGowan et al (2000 apud
TERCIOTE, 2002, p. 5), a interferéncia
ocorre porque o sinal refletido é atrasado
devido a diferenca entre o comprimento das
ondas alterado por causa do movimento das
pas.

No segundo parametro base, 0s materiais
usados na fabricacdo podem ser significantes.
A interferéncia eletromagnética é maior em
materiais metalicos, que sdo refletores, e
minima para pas fabricadas em materiais
compostos (fibra de vidro, fibra de carbono e
compostos), presentes em aerogeradores
modernos, os quais absorvem. Contudo, uma
protecdo contra descargas elétricas é usada na

superficie destas pas, o que acaba
contribuindo para o aumento da interferéncia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A energia eolica mostra-se promissora
quanto aos beneficios apresentados. Contudo,
como toda forma de energia existente, possui
alguns pontos negativos, o0s impactos
ambientais sobre o espaco a ser instalados os
equipamentos. Ao longo de todo o processo
formador deste artigo, a pesquisa bibliografica
fez-se presente, praticamente, em todo ele,
tomando como base estudos publicados, como
artigos cientificos e livros referentes ao tema
proposto.

3.1 Consideracoes Finais

Ao passo que a pesquisa tornou-se mais
aprofundada, o conhecimento sobre o assunto
acompanhou o ritmo, vindo a ser mais amplo
no fim desta busca. A aplicacdo de fontes
renovaveis é sem divida um marco no quesito
desenvolvimento sustentavel.

De acordo com a pagina virtual do
Ministério do Meio Ambiente, as grandes
centrais eodlicas do Brasil podem ser
conectadas a rede elétrica uma vez que
possuem um grande potencial para atender o
Sistema Interligado Nacional (SIN). Dentre
essas e outras informacoes, percebemos o
quao a fonte energética em pauta é tratada de
forma séria. A mesma se apresenta como uma
atraente alternativa sustentavel para suprir
certa demanda da modernidade urbana.

4 CONCLUSOES

O uso de energias renovaveis mostra-se
crescente e promissor quando o assunto é
reducdo dos impactos estes sofrido pelo meio
ambiente, como causa das agOes antropicas.
Todavia, os impactos ambientais causados
pela fonte energética e6lica ndo estdo em grau
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de menor relevancia, dependendo do porte dos
equipamentos.

) II CONEPETRO

Sdo indiretos, originarios da fase de
preparacdao do sitio eolico, instalacdo dos
aerogeradores e sua atividade propriamente
dita. Neste contexto, tem de ser ressalvado o
seguinte ponto: mesmo apresentando 0s
impactos abordados, as vantagens existentes
conseguem vencer o embate entre a
contribuicdo para o agravamento de
problemas ecolégicos e a implantacao de
fontes limpas e renovaveis, conforme visto
neste trabalho.

Dessa forma, o incentivo ao avanco
tecnoldgico e a formacdo de atitudes acarreta
um processo de reformulacdo e modernizacao
das formas de acdo, contribuindo para o
desenvolvimento  benéfico  das  partes
envolvidas.
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