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01



O

O

O Mecanismos de Geragéo dos Ventos

A nao uniformidade no aquecimento

da atmosfera deve ser creditada, entre
outros fatores a:

- orientacao dos raios solares e

- aos movimentos da Terra

As regioes tropicais, que recebem o0s

raios solares quase que perpendicular-

mente, sao mais aquecidas do que as

regides polares.
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Consequentemente, o ar quente que se encontra nas baixas altitudes
das regioes tropicais tende a subir, sendo substituido por uma massa

de ar mais frio que se desloca das regides polares.

O deslocamento de massas de ar determina a formacgao dos ventos.
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Ventos planetarios ou constantes

Existem locais no globo terrestre nos quais 0s ventos jamais cessam de "soprar”, pois 0s
mecanismos que os produzem (aquecimento no Equador e resfriamento nos polos) estao

sempre presentes na natureza.
Esses sao os chamados de ventos planetarios ou constantes e podem ser classificados em:

para o Equador, em baixas altitudes. —

Alisios: ventos que sopram dos trdpicos L (P _ altas presshies

Contra-Alisios: ventos que sopram do
Equador para os pélos, em altas altitudes.

Ventos do Oeste: ventos que sopram dos
tropicos para os pdlos. |

Polares: ventos frios que sopram dos [
polos para as zonas temperadas.




Ventos periodicos ou continentais
(moncdes e brisas)

Tendo em vista que o eixo da Terra esta inclinado de 23,5° em relagao ao plano de
sua orbita em torno do Sol, variacoes sazonais na distribuicao de radiacao
recebida na superficie da Terra resultam em variacoes sazonais na intensidade e
duracao dos ventos, em qualquer local da superficie terrestre.

Como resultado surgem os ventos continentais ou periddicos e compreendem as
moncoes e as brisas.

— As mongoes sdo ventos periodicos que mudam de direcdo a cada seis meses
aproximadamente. Em geral, as mon¢oes sopram em determinada direcao em
uma estacao do ano e em sentido contrario em outra estacao.
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Ventos periodicos: mongoes e brisas

Em funcdo das diferentes capacidades de refletir, absorver
e emitir o calor recebido do Sol inerentes a cada tipo de
superficie (tais como mares e continentes) surgem as
brisas que caracterizam-se por serem ventos periodicos
que sopram do mar para o continente e vice-versa.

No periodo diurno, devido a maior capacidade da terra de
refletir os raios solares, a temperatura do ar aumenta e,
como consequéncia, forma-se uma corrente de ar que
sopra do mar para a terra (brisa maritima).

A noite, a temperatura da terra cai mais rapidamente do

que a temperatura da agua e, assim, ocorre a brisa
terrestre que sopra da terra para o mar.

Normalmente, a intensidade da brisa terrestre € menor
do que a da brisa maritima devido a menor diferenca de

temperatura que ocorre no periodo noturno.
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Outros fatores de influéncia sobre os ventos
(ventos locais)

Sobreposto ao sistema de geracao dos ventos descrito anteriormente, encontram- se
os ventos locais, que sao originados por outros mecanismos mais especificos.

Sao ventos que sopram em determinadas regioes e sao resultantes das condicoes

locais, que os tornam bastante individualizados.

A mais conhecida manifestacao local dos ventos é observada nos vales e montanhas.

Durante o dia, o ar quente nas encostas da montanha se eleva e o ar mais frio desce

sobre o vale para substituir o ar que subiu. No periodo noturno, a direcao em que

sopram os ventos é novamente revertida e o ar frio das montanhas desce e se

acumula nos vales.

Os ventos, quaisquer que sejam, tambeém sao influenciados por diferentes aspectos

entre os quais destacam-se a altura, a rugosidade, os obstaculos e o relevo.
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Calculo da Poténcia do Vento

anel circular s ' 3

comprimento
=10m

-
Poténcia: 1 W =1 J/s
Energia cinética = 2 mv?  onde:

E= energia cinética, em Joules;

— 1 3 m = massa de ar, em kg;
P /2p Av v = velocidade do vento, em m/s
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U'ma turbina edlica capta uma parte da energia cinética

do vento que passa através da drea varrida pelo rotor e a
transforma em energia elérrica. A poténcia elétrica ¢ fun-

¢io do cubo da velocidade de vento v:

P(atts) = - pAV'C,n

p = densidade do ar em kg/m*
A = n.D¥/4, em que D € o diimetro do rotor

C = coeficiente aerodindmico de poténcia do rotor
N = eficiéncia do conjunto gerador/transmissio

5 10 15 20

Velocidade do vento ne alfure do rotor. e m/s
Figura 2.4 — Cunqa tpica de poténcla de turbinas edlicas



E=lmV2
2

Assumindo que 0 aerogerador possua pas de raio R. A massade ar que alravessa a area circular descrita

pela rolagao das pas, ocorre através de um escoamenlo ideal, sem levar em consideragao qualquer tipo de
perturbagao é:

m=pSY =paR’y

A poténcia tedrica P correspondente aenergia cinética E do venlo sera;
p= gﬂ.ﬁ"lﬂ = gs.w

=18 Pgys

272

A grandeza 16/27 = 0,5926 foi designada por Belz com 0 nome de coeficiente de poténcia e é
representada por Cp.

2P

Cp=
= py?

A poléncia maxima aproveitavel pelo aeromolor corresponde teoricamente a 59,26% da poténcia tolal
cedida pelo vento, isto é, a Cp = 0,5926. Na realidade, a poténcia lotal cedida pelo vento é ainda menor,
devido & perdas aerodinamicas e mecanicas nos aerogeradores.

09



Calculo da Poténcia de Aerogeradores

&

-
Diametro (metros)

185

L3

Altura (metros)

100

36,5

i PR EANESON R ORISR RA T2,
S0 100 200 5CC 009 2.000 5000 n2CQ

Potencia nominal (kW)

8
Formula de Betz: P,,, = 57 P S v’
S =7 r°
Pmdx — 8_10 T 7"2V3
27 10

Esta expressao pode ser usada para o pré-dimensionamento de um gerador edlico. Na
pratica os aerogeradores, em geral, ndo superam 0,7 do valor de P, 4, da formula de Betz.



Dependéncia dos Ventos

* Velocidades Meédias:
> 6.0 m/s (bons sitios a 20m)

* Distribuicao Estatistica:
Weibull (parametros ¢ e k)

* Curva de Poténcia:
P=nl/2pAYV:

n < 60% (eficiéncia max.)




Influéncia da Altura

Expressao simplificada Descrigio do terreno
Superficie lisa, lage ou oceano
(rama baixa

— Vegetagdo rasteira (~{0.3m)poucas drvores
V(E) V( E"’ ) Arbustog, drvoresocasionals
Arvores, construcdes ocasionais
Areazresidenciais

onde:

¥(z) = Velocidade na altura 3

¥(z) = Velocidade na altura de referéncia 7,

7 = Altura desejada

7, = Altura de referéncia

n = Parimetro diretamente associado a rugosidade da superficie




Comportamento do vento em um dia tipico
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Histograma de dados de vento
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Aspectos tecnhologicos

Tipos de turbinas edlicas:

(a) Turbina edlica de eixo horizontal

(b) Turbina edlica de eixo vertical.
15



Upwind Downwind

VENTO

o  UPWIND: Os ventos sopram pela parte da frente das pas, onde sua estrutura € rigida e o rotor ¢
direcionado segundo a direcdo do vento atraves de mecanismo motor.

o  DOWNWIND: Os ventos sopram pela parte de tras das pas, o rotor ¢ flexivel e auto-orientavel.

Fonte: Rocha Filho, R.C. et al. (2018). Estudo da turbina edlica convencional e com levitagdo magnética. 16
Mossoro (RN), Universidade Federal Rural do Semiarido - UFERSA , 9 p.
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* Pas do rotor: capturam energia produzida pelos
ventos € converter em energia de rotagao no €1xo;
* Eixo: transfere a energia de rotacdo para o
gerador;

 Nacele: carcaga onde sao abrigados os
componentes;

» Gerador: converte energia de eixo em energia
elétrica;

* Pas do rotor: capturam energia produzida pelos
ventos e converter em energia de rotagao no €1xo;
* Eixo: transfere a energia de rotacao para o
gerador;

» Nacele: carcaga onde sao abrigados os
componentes;

 Gerador: converte energia de eixo em energia
elétrica;

Fonte: Rocha Filho, R.C. et al. (2018). Estudo da turbina edlica

convencional e com levitacdo magnética. Mossord (RN),
Universidade Federal Rural do Semiarido - UFERSA , 9 p.
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o Partes de um sistema edlico:

1- Cubo do rotor
2- Pas do rotor
3- Sistema hidraulico
4- Sistema de posicionamento da
nacele
5- Engrenagem de posicionamento
6- Caixa multiplicadora de rotacao
/- Disco de freio
8- Acoplamento do gerador elétrico
9- Gerador elétrico
10- Sensor de vibracao
11- Anemometro
12- Sensor de direcao
13- Nacele, parte inferior
14- Nacele, parte superior
15- Rolamento do posicionamento
16- Disco de freio do posicionamento
17- Pastilhas de freio
18- Suporte do cabo de forca
19- Torre
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(1) Rolamentos do patamar de alta
(3) Rolamentos de fase planar velocidade

(2) Rolamentes do patamar
de velocidade intermédia

— (4) Dentes da engrenagem

Detalhe do multiplicador de velocidade
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‘Turbinas edlicas de grande porte tém controle inteira-
mente automdtico, por meio de atuadores ripidos,
software ¢ microprocessadores alimentados por sensores
duplos em todos os parimetros relevantes. Usualmence,
utiliza-se telemetria de dados para monitoramento de
operagiao ¢ auxilio a diagnésticos/manutengio.

A velocidade angular do rotor € inversamente propor-
cional ac didmemro D. Usualmente, a rotacio € otimizada
no projeto, para minimizar a emissio de ruido aecrodini-
mico pelas pas. Uma fGrmula priitca para a avaliagao da
rotacio nominal de operagio de uma wurbina edlica €:

rpm = 1150/

A medida que a tecnologia propicia dimensdes maio-
res para as turbinas, a rotagio reduz-se: os diimertros de
rotores no mercado atual variam encre 40m ¢ 830m, o que
resulta em rotagoes da ordem de 30rpm a [ Srpm, res-
pectivamente. As baixas rotagcées atuais tornam as pds
visivels e evitdiveis por pdssaros em véo. Quanto aos ni-
veis de ruido, turbinas eélicas satisfazem os requisitos
ambicntais mesmo guando instaladas a distiincias da
ordem de 300m de dreas residenciais. Esses aspectos con-
tribuem para que a tecnologia edlio-elétrica apresente o
minimo impacto ambiental, entre as fontes de geracio
na ordem de gigawartcs.



Aspectos techologicos

Secao de uma turbina tipica conectada a rede

Pis de refor f

' \ Caixa de multiplicacae
\‘? Freio do

| rotor Caixas de wlerrupleres
clétricos ¢ controle

Gergdor

/ 0 & '\
' ‘
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mecanismo de controle | i
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U
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| [rede
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De modo geral, uma distancia considerada
segura para a instalacao de novas turbinas € da
ordem de 10 vezes o diametro D, se instalada a
jusante, e 5 vezes D, se instalada ao lado, em
relacao ao vento predominante.

oD

5D

Figura 2.2 - Esteira aerodinémica e afastamento entre turbinas edlicas
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Aspectos tecnholdgicos

Desenvolvimento tecnologico:
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320-
300+ Fotor dametre (m)

380 Rating (kW)

:

Hub height (m)

Source: LA 2013)

250m

20 000 kw
futum

wind torthines

SRS

Fonte: IEA, 2021.

24



Aspectos tecnhologicos

Hgura 2.5 — Vista geral da labricacao das pas e moris-
e oda nacele (contesia Wobben-ENERCON E TECSIS) 25




llustracao das pas de uma turbina edlica de grande porte
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Comprimento
do Rotor

A
/'i Mancal de rolamento

"‘“'-- Cubo

- Coluna central

— Cabos

Lamina do Rotor

Didmetro do

Rotor  //— Cubo
Mancal de rolamento

T
\

5010

Tensionador \ Suporte de sustentacdo
—x— f' Trem de Forca
[, ~ Estacdo de equipamentos
' G

- Nivel do “ Fundacéo “— Fundacéo do Rotor
do Cabo

Turbina Vertical do tipo Darrieus

Fonte: Rocha Filho, R.C. et al. (2018). Estudo da turbina edlica convencional e com levitagdo magnética.
Mossoro (RN), Universidade Federal Rural do Semiarido - UFERSA , 9 p.
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Turbina Vertical do tipo Savonius

Fonte: Rocha Filho, R.C. et al. (2018). Estudo da turbina e6lica convencional € com levitagdo magnética. 28
Mossoro (RN), Universidade Federal Rural do Semiarido - UFERSA , 9 p.



Turbina Eélica com Levitacio Magnética

Fonte: Rocha Filho, R.C. et al. (2018). Estudo da turbina edlica convencional € com levitagdo magnética. 29
Mossoro (RN), Universidade Federal Rural do Semiarido - UFERSA , 9 p.



Evolucao da capacidade instalada de energia edlica no Brasil
no periodo 2006-2022

Poténcia instalada (em MW)

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

*Referem-se a contratos viabilizados em leildes ja realizados

Fonte: BIG/Aneel, 2023;
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Aspectos techologicos

Aplicacoes da Energia Edlica:

Pequeno porte: (<10 kW)
Catavento — Bombeamento d’agua:
* Residéncias

« Fazendas

 Aplicagcdes Remotas

Intermediario: (10-500 kW)
 Sistemas hibridos
» Geracao distribuida

Grande porte: (550 kW-2+ MW)
» Fazendas eodlicas (wind farms)
» Geracao distribuida
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Aspectos tecnhologicos
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Hiegdo U entro-Oleste
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Potencial Edlico no Brasil: 143.500 MW — 272,2 TWh/ano



NORDESTE
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Nordeste: 75.000 MW — 144.3 TWh/ano
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Aspectos techologicos
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Aspectos socio-ambientais

Energia Edlica: Aspectos Socio-ambientais:

» Ruido da turbina edlica

» Interferéncias eletromagnéticas

» Impacto Visual

» Uso do solo

» Fauna

38



Aspectos socio-ambientais

Ruido da turbina eélica:

\
\wq/
.?,ff.‘r;i
A 200 m 160 m 150 m if
Duas fontes de ruido: a0t 04dBlA)  4200B(A) 447 dB(A) 45.3 dB(A) I/ L.—]

- mecanica

- aerodinamica

; ; E
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g , ¢ &y FlL . i
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\ —
\} - = 'f ] JJ“’-'
| - A
o (88| /1] )] [ ._
falling leaves bedroom wind turbine office inside car industrial noise jet alrplane %

« O efeito biolégico nos seres humanos é sentido a partir de 65dB
» Valores superiores a 30dB podem causar efeitos psiquicos sobre o homem
« E recomendavel manter o nivel sempre inferior a 40dB

« Estaintensidade de ruido corresponde a uma distancia de 200m de um aerogerador
39



Aspectos socio-ambientais

Interferéncias eletromagnéticas:

Pode ocorrer quando a

turbina esta localizada entre ok
a transmissora, de radio, TR
TV ou micro-ondas, e o s ;]‘*-:;.‘ : _
receptor. As ondas 2 ] it
eletromagnéticas  podem §
ser refletidas pelas pas de odemn e

_ L S R RS oo )
forma que a onda refletida AT main signal R
interfira o sinal original que ~ransmitter receiver ™
chega no receptor. Isto | 5 ﬂ [_—J|
pode causar significante | ) ] |

distorcao no sinal recebido.

Estas interferéncias nao sao significativas. No entanto, € necessario efetuar
estudos mais detalhados quando o parque se situa junto de aeroportos ou de
sistemas de retransmissao.
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Aspectos socio-ambientais

Impacto Visual:

120
100 -
E 80 B
=
v B0
g‘) ‘ ' e
g a0 — o .
20 - o “ "%" { o
£ f S f p |
0 & YRR AN AT AR 7aM A
3 4 S 6
Nelson's St Paul's Richborough CEGB Didcot Standard Carmarthen
Column Cathedral 1 MW Howden coal-fired 400 kV Bay 300 kW
52m 11 m wind turbine. power station super grid Howden
(170 feet) {365 feet) Tower 45 m tall cooling pylon 50 m wind turbine.
to hub. Rotor tower 114 m Tower is 22 m tall
diameter 55 m. to hub. Rotor
Total height 72.5 m diameteris22m

Os modernos aerogeradores, com alturas das torres de 40 m e comprimento das pas de 20 m,
constituem obviamente uma alteragdo visual da paisagem. O 1impacto visual ¢ muito dificil

de avaliar. No entanto, existem alguns efeitos incomodativos que podem ser contabilizados

tais como: o efeito de sombras em movimento e reflexdes intermitentes. O primeiro pode ser
evitado com uma correta planificagao do parque. O efeito das reflexdes intermitentes,

devidas a incidéncia do sol sobre as pas em movimento, pode ser evitado utilizando plnturas
opacas. Pintar os aerogeradores com as cores da paisagem ¢ uma boa solugdo para minimizar

o impacto visual. Por vezes nas proximidades de instalagdes militares € sugerida uma pintura
de camuflagem para evitar que os aerogeradores constituam pontos de referéncia. 41



Aspectos socio-ambientais

- Conflito com o turismo, notadamente nas regioes litoraneas

- Efeito da sombra das pas em movimento, notadamente em areas urbanas 4>



Aspectos tecnhologicos

Uso do solo:

Utilizacao dos Terrenos:

A area ocupada por um parque eolico nao é excessiva quando comparada com
outros tipos de aproveitamentos (hidricos por exemplo). A relagao entre a area
varrida pelas pas e a poténcia dos aerogeradores € de aproximadamente 3
m?/kW. Como exemplo, podemos observar que um aerogerador de 500 kW tera
um comprimento de pas de aproximadamente 21 m. Estudos aerodinamicos
comprovam que os aerogeradores devem estar distribuidos pelo terreno de
forma que o funcionamento de cada aerogerador ndo seja afetado pelas
perturbacdes aerodinamicas dos aerogeradores vizinhos. Estes fatos implicam
que a disposicao dos aerogeradores respeite uma distancia minima entre eles
de 5 vezes o comprimentos das pas.

Assim, como regra pratica podemos admitir que a area requerida por um
parque edlico é de 0.08 a 0.13 km?/MW (8-13 MW/km?).
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Aspectos tecnhologicos

Uso do solo:

Comunidade rural na Paraiba
e a energia eolica

44



Aspectos socio-ambientais

Usina Eodlica de Taiba (Ceara) — 5 MW
(Obs: metade do potencial edlico no Nordeste localizado em APPs)
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“A primeira vez que a gente ouviu falar em eolica aqui em Flecheiras (municipio de Trairi-CE)
foi em 2007, né. Nos fomos procurados na associagdo na ADCF-Associacdo de
Desenvolvimento Comunitario de Flecheiras — e 14 fizeram uma reunido para gente que nos
iriamos receber parques eolicos aqui. Naquele momento, a comunidade questionou os impactos
¢ a localizagdo... € a resposta foi que viria depois que até¢ entdo eles ndo tinham ainda
localizacdo certa e que depois eles iam passar para a gente. Passaram-se 3 anos... em 2010 a
gente ja recebe a noticia da instalacdo dos parques, né? Sem essa conversa, sem essa
informacao... sem um retorno da informagao que a gente tinha pedido em 2007. Entdo, a partir
dai a gente comecou a questionar a localizacdao e quando a gente descobriu que as edlicas
seriam 1nstalada[s] no nosso cartao postal que sao as dunas... a entrada da cidade... 1sso gerou
um grande impacto... a questdo antes do impacto ambiental veio o impacto mesmo moral, n¢?

[-..]"

“[...] E mesmo assim, quando eles vieram, eles nao procuraram dialogar com a comunidade.
Eles foram diretamente conversar e dialogar, fazer os acordos com o prefeito. Na €poca, n¢?
Quando estourou na midia, os parques ja estavam perto a ser instalados ja. Quando a gente viu a
movimentacao foi que ficou a especulagao, ne? O que € isso? Por que que esta vindo? Por que
que ndo tem reunido com a populacao? Ai nds descobrimos que o... A autorizacao ja tava tudo
pronto, tudo feito prefeito ja tinha dado a concessao de uso € ocupagao daquela area das duna pra
poder fazer a construgdo, ai n0s comeg¢amos, grupo em grupo [...]”

Thiago Santos de Andrade Lopes. “Participacdo publica no processo de avaliagdo de impacto ambiental em projetos de
energia edlica no nordeste do Brasil: os casos dos municipios de Trairi (CE), Galinhos (RN) e Morro do Chapéu (BA)”.
(Tese de Doutorado). PPGE-USP, 2024. 46



[...] Nos fomos depois 14, demos um abragco numa duna que era muito para nos. Era uma duna
muito bonita, importante 14 nesse nesse espaco onde eles iriam implantar. Entdao um abraco na
duna, tiramos fotos, mas ao inveés do poder publico estadual mandar policia ambiental para nos
proteger, ela veio para para nos amedrontar. A verdade foi essa. Esse povo veio tudo armado. E
nos 14, sentindo... a nossa arma era apenas... essa ideia de evitar que fosse implantado nesse
local e conseguimos que fosse implantado um pouco mais afastado do povoado onde 1a ter
impacto ambiental muito grande. Entao, depois aconteceu um absurdo, derrubaram uma tenda
experimental e ai acusaram as pessoas aqui, por 1sso as pessoas foram para a delegacia... Foi

para coagir, né? [...]

Thiago Santos de Andrade Lopes. “Participacdo publica no processo de avaliagdo de impacto ambiental em projetos de
energia edlica no nordeste do Brasil: os casos dos municipios de Trairi (CE), Galinhos (RN) e Morro do Chapéu (BA)”.

(Tese de Doutorado). PPGE-USP, 2024. 47
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Aspectos socio-ambientais

i

Rota de nfigracao de aves

no sul de Espanha, tem-se observado um elevado numero de aves mortas pelo
movimento de rotacdo das pas. No entanto, estes incidentes nao constituem um
caso sério na grande maioria dos parques. A forma de evitar estes incidentes ¢
uma correta planificacdo na localizacdo dos parques evitando as rotas de
migragao.
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PARAGUAY

URUGUAY

BRASIL

Brasilia

Jodo Pessoa

Oceano Atlantico

Jodo Pessoa

‘} Didlogo Chino

Energia edlica offshore
Potencial técnico
no Brasil

Potencial de capacidade edlica offshore fixa:

480 GW

Potencial de capacidade edlica offshore flutuante:
748 GW

GW Total:

1,228 GW

Instalagdes fixas (profundidade da dgua < 50m)
[F+3 instalagBes flutuantes (profundidade da dgua < 1000m)
= = = Zona Econdmica Exclusiva (ZEE)

vV (m/s)*
2.5
3
3.5
4
>10

*Velocidade do vento (metros/segundo)

Fonte:
Banco Mundial
ESMAP

httpa://documentsl wortdbark org/curated/en/00224Y504

SATOTITO/ pat/Technical-Potential «f of O s hor e« Wind« in-

Grard-Wap pd?
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| Como esta estruturada a Planta-Piloto?

vstiruto SENAI

Licenca Preliminar
do Ibama obtida em
Junho de 2025

Ferramentas de Medicdo

LIDAR (2 anos - 200m, 150m,
100m, 70m, 2é6m)

Subestacdo

PORTO ILHA

/*<m)eradores

O Sitio de Testes de Aerogeradores Offshore, que
sera implantado no litoral do municipio de Areia

Branca, no Rio Grande do Norte, tem capacidade
instalada de até 24,5 megawatts (MW)
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