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RESUMO

A busca de energia alternativa € no Brasil de hoje, um dos maiores desafios. A escassez
de agua no pais diminui assustadoramente a geracdo de energia de fonte limpa, a0 mesmo
tempo em que obriga o consumo de energia proveniente de fontes como a atbmica que além de
ser uma energia perigosa é de custo elevado. Por isso, projetar um Parque Edlico é de extrema
importancia, pois esta é uma fonte de energia limpa e renovavel, que, apesar do custo de
implantacéo, ela advém de uma fonte inesgotavel que pode ajudar a vencer a crise energética
do Pais. Portanto esta atividade, objetiva mostrar que € possivel gerar energia limpa e mais
barata no Brasil, onde os ventos sdo vigorosos abundantes e alcangam uma velocidade que
pode ser aproveitada com inumeras vantagens sobre as demais. Para a implementacdo do
Parque Edlico, foram analisadas diversas areas e escolhida uma que, a 100 metros de altura,
apresenta um tipo de vento constante e com uma velocidade favoravel para a movimentacao
dos aerogeradores. Foi feita uma pesquisa de campo com o objetivo de encontrar a melhor éarea
para a instalacdo do Parque Eolico e através de uma revisdo bibliogréafica que foi estudada,
como forma de abalizar este projeto, concluiu-se pela possibilidade de instalacdo de 20
unidades de Aerogeradores em uma area no Corrego Ariranha, por onde passa uma rede de alta
tensdo da CEMIG — Companhia Energética de Minas Gerais — que pode ser a rede de coleta da
energia produzida. Cada Aerogerador instalado esta apto a produzir cerca de 500 Kw cada um,
que sera disponibilizado para coneccdo com a linha de transmissdo oficial do Estado de Minas

Gerais.

Palavras-chave: Energia. Renovavel. Ventos. Transmissao.
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INTRODUCAO

A producdo de energia elétrica limpa, no Brasil, € hoje a maior demanda do mercado,
mesmo porque a energia mais barata, a hidraulica estd cada vez mais escassa, devido ao
fendmeno da falta de chuva na maioria das regides brasileiras.

Devido ao fendmeno da seca, principalmente nas regides das usinas elétricas que
utilizam a 4gua como fonte de forca produtiva, o pais estd sendo obrigado a usar, h4 vérios
meses, fontes de energia atbmicas que encarecem a producdo e influencia diretamente no
custo de vida de toda a populacéo.

Portanto a busca de alternativas, como a geragdo de energia pela luz solar e, no
presente caso a utilizacdo dos ventos como fonte produtiva de energia, ndo é sé uma
necessidade, mas também uma estratégia para nao prejudicar ainda mais o povo, aumentando
a crise econdmica brasileira.

Além disso, a energia edlica é limpa, isto €, ndo emite particulas poluentes nao
agravam os problemas ambientais e tem a vantagem de ser uma fonte renovavel, ndo
esgotando pela sua utilizacdo, pois 0s ventos estdo sempre presentes na natureza.

O Brasil é um pais privilegiado na questdo da utilizacdo dos ventos, entre 0s varios
Estados onde a possibilidade de produzir energia edlica esta Minas Gerais, onde se localiza a
Cidade de Ipanema, que por sua topografia, embora com algumas montanhas, existem areas
planas que favorecem a utilizagéo dos ventos como fonte de energia.

Apesar dos problemas existentes no que diz respeito aos recursos necessarios para a
sua implantacdo, os resultados que poderdo ser obtidos superam os obstaculos, principalmente
aqueles relativos ao financiamento de uma usina edlica.

Em detrimento dos custos de implantacdo de uma usina edlica estdo as vantagens que
confirmam a crescente utilizacdo, ndo s6 no Brasil, como em todo o mundo, apresentando um
incremento enérgico mundial em cerca de 230% nos Gltimos cinco anos?.

Outra vantagem da implantacao de parques de energia eolica é a geracdo de empregos
e consequente desenvolvimento socioecondmico da regido onde é implantada
descentralizando o desenvolvimento.

Este trabalho pretende apresentar as viabilidades técnicas da implantacdo de um

parque edlico em Ipanema — MG, analisando as possibilidades locais para a sua implantagéo.

1 GWEC - GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL.. Wind Power is Crucial for Combating Climate Change,
2010. Disponivel em:

<http://www.gwec.net/uploads/media/Wind___climate_fact_sheet_low_res.pdf>.

Acesso em: 27/08/2015.
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Seré feito um estudo do terreno, elaborando critérios que considere 0s aspectos técnicos e de
infraestrutura, com o estudo do vento e suas caracteristicas para 0 uso na geracdo de
eletricidade. Seréa feito também um estudo da disposi¢do das maquinas no parque edlico, bem
como definindo a distancia entre os aerogeradores e sua disposi¢ao no terreno.

Serd considerada também a distribuicdo da energia produzida bem como a
possiblidade de inserir a produgdo energética na rede oficial da Companhia Energética de
Minas Gerais — CEMIG — como forma de contribuir para melhorar o abastecimento de energia
ndo soO na regido, mas em todo o Brasil.

Este trabalho serd apresentado, a partir de algumas consideracdes conceituais. Em
seguida serd dividido em trés capitulos.

O primeiro com o titulo Parque Ed6lico em Ipanema apresentara o estudo do terreno,
local, possivelmente sera instalado o Parque Eolico, trazendo ainda a medicéo e a direcdo dos
ventos e um estudos dos aerogeradores.

O segundo capitulo tratara da implementacdo do projeto, o estudo do meio ambiente,
0s impactos socioambientais da energia eolica e no terceiro capitulo sera feira uma analise da
viabilidade técnica do Projeto.

No final serdo feitas as consideracGes finais em seguida serdo apresentadas as
referéncias bibliogréaficas e os anexos.
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CONSIDERACOES CONCEITUAIS

N&do s6 o Brasil, como o mundo de modo geral, estd enfrentando diversas crises,
econdmica, politica e uma das piores para a economia € a energética.

A crise no setor de energia estd prejudicando consideravelmente, pois com a
diminuicdo do uso da energia hidraulica, devido a diminui¢cdo do potencial das quedas
d’aguas ocasionado pelo descontrole na precipitagdo pluvial, o pais esta acorrendo a outros
tipos de fontes de energia e uma delas é a energia atbmica que além de cara é perigosamente
suja e pode acarretar diversos problemas, ndo s6 na economia, mas também no meio
ambiente.

Segundo Milanez (2006)%, a “tecnologia nuclear tem o estigma do perigo e dos
residuos toxicos além das “catastrofe”, “bomba” e seus exemplos marcantes, Chernobyl e
Hiroshima”.

O uso de energia, como a nuclear passou a ser uma necessidade. Custodio (2009),
afirma que isso se deve aos problemas da escassez de energia. Para ele, “nas ultimas décadas
0 mundo tem visto diversas crises energéticas que se agravam com as flutuacdes do preco do
petrdleo, desregulamentacdo dos mercados de eletricidade principalmente nos anos noventa, e
atualmente pressdes ambientais’.

A procura de energia no mundo é cada vez maior. Pinho, (2008), “prevé-se que a
procura energética mundial (e das correspondentes emissdes de CO2) aumente cerca de 60%
até 2030. O consumo global de petréleo aumentou 20% desde 1994, e prevé-se que a procura
global de petrdleo cresca 1,6% ao ano™.

Nesse sentido, o autor destaca que “as energias renovaveis ja sdo a terceira fonte de
geracdo de eletricidade no mundo (depois do carvéo e do gas) e tém potencial para continuar a
crescer, com todas as consequentes vantagens ambientais e econdmicas™.

Por isso se faz necessario buscar alternativas de energia limpa e uma delas € a energia
proveniente dos ventos — a edlica, que é uma das fontes de energia que ndo acarretam a
emissdo de gases do efeito estufa (GEE) — a energia mecénica contida no vento vem se

destacando e demonstra potencial para contribuir significativamente no atendimento dos

2 MILANEZ, J. V. et al. Energia Nuclear Socialmente aceitavel como solucdo possivel para a demanda
energética brasileira. Revista Ciéncias do Ambiente On-Line Fevereiro, 2006. Volume 2, Ndmero 1.

3 CUSTODIO, Ronaldo dos Santos. Energia Eélica para Producdo de Energia Elétrica. Rio de Janeiro:
Eletrobras, 2009, p. 1.

4 PINHO, Anténio Monteiro. Gestdo de Projectos de Parques Eolicos. Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto. Porto, 2008, p. 28.
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requisitos necessarios quanto aos custos de producdo, seguranca de fornecimento e
sustentabilidade ambiental®.

Além disso, os estudos apontam que 0 aproveitamento da energia edlica € uma
realidade em diversos paises e que muitos ja investem nesta tecnologia e ja utilizam a energia
dos ventos nos diversos segmentos sociais, como indudstrias, residéncias e na iluminacdo
publica®.

O Brasil ainda ndo esta totalmente desenvolvido na questdo do aproveitamento da
energia eodlica, ficando muito a desejar, se comparado a outros paises, principalmente os
europeus. Mas isto ndo significa que o pais estd parado no tempo, pois existem sim, politicas
de incentivo que estdo sendo implementadas no pais, visando melhorar o seu desempenho
para 0s proximos anos. Dentre estes esforcos esta o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro que
mostra a viabilidade econémica de projetos de aproveitamento dos recursos renovaveis no
pais, entre elas, a energia edlica’.

E evidente que as fontes de energia elétrica no Brasil tém seus principais ramos em
hidraulica, termoelétrica, térmica, nuclear e a edlica que vem crescendo. No qual sua maior
geracdo é através de hidrelétricas, devido o grande nimero de bacias hidrograficas existentes
em nosso pais, mas devido a grande escassez de chuva e a grande demanda de energia em
nosso pais, grandes reservatérios e barragens hidrelétricas vém perdendo grandes volumes,
baixando seus niveis de agua, causando assim a diminuicdo de geracdo e dado ao alto
consumo de energia, buscaram outras fontes energéticas, no qual podem vir a prejudicar o
meio ambiente.

Em meio essa grande crise o governo pretende aumentar o potencial elétrico com

outros tipos de fontes energéticas, conforme cita em artigo o professor Ernani Sartori:

Este governo pretende agora instalar 49 usinas termoelétricas no Brasil inteiro,
movidas a gas natural e a serem compradas de multinacionais. E, se as
concessionarias que possuirdo essas malfadadas usinas estdo sendo privatizadas, por
que os gastos com as instalagfes estdo sendo feitos com o dinheiro do povo pobre e
indo em beneficio de particulares multibilionarios? Nao devia ser o povo brasileiro a
ganhar com a “venda”? E ao contrario do que tem sido divulgado no Brasil como
propaganda enganosa, 0 gas natural ndo é energia limpa, ele é apenas 20% menos
poluente do que o petréleo. Para cada GWh produzido com gés natural, sdo emitidas
em torno de 500 toneladas de CO2 para a atmosfera. E para que essas 500 toneladas
sejam lancadas ao ar do Brasil, basta apenas duas horas de operacdo de cada uma
dessas usinas que querem desnecessariamente espalhar pelo Pais. Os gases poluentes

5 GLOBAL Wind Energy Council, Global Wind Energy Outlook 2006. Disponivel em
http://www.gwec.net/index.php?id=65. Acesso em 27/08/2015.

6 P. Agnolucci, Renew. Sustain. Energ. Rev. 11, 951, 2007.

" 0.A.C. do Amarante, M. Brower, J. Zack e A.L. S4, Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (Ministério de
Minas e Energia, Brasilia, 2001).
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emitidos agora para a atmosfera demorardo 150 anos para se dissipar. Além de todo
esse dano, a termoelétrica ainda tem capacidade de causar outros enormes prejuizos
ao ambiente. Uma termoelétrica necessita de enormes volumes de agua para a
refrigeracdo de seus equipamentos e por causa disso ela sempre ¢ instalada perto de
grandes mananciais, como rios e lagos. A termoelétrica pega a agua fria do rio e a
devolve muito quente ao caudal, cuja agua entdo aquecida é capaz de destruir a sua
fauna e flora.?

Juntando tudo a isso a emisséo de gases do efeito estufa muito alta e a poluicéo local
do ar com elementos que causam chuva acida e afetam a respiracao.
A outra parcela de demanda de energia elétrica no pais que vem recebendo

investimento se concentra na energia nuclear.

O Brasil possui duas usinas em operacéo atualmente: Angra 1 e Angra 2, instaladas
no municipio de Angra dos Reis, no estado do Rio de Janeiro, com potencial de
geracdo de 2 mil megawatts. A inauguragdo da usina de Angra 3 esté prevista para
2015, adicionando mais 1080 megawatts de energia elétrica a disposicdo®.

Apesar deste avanco a energia nuclear ndo é a mais indicada para fornecimento de
energia elétrica para o pais.

Por outro lado, a energia edlica, permite a geracdo de uma energia ambientalmente
limpa, que ndo contribui para o efeito estufa, e ndo ¢é afetada pelas variacdes climaticas.

“Esse ¢ o tipo de usina que mais cresce no mundo. “E a bola da vez mesmo”, diz
Roberto Schaeffer, professor de planejamento energético da pds-graduacdo em engenharia da
UFRIJ.” Em uma matéria feita pelo G1 feita sobre geragao de energia elétrica, 26/03/2011.

O grande aumento de investimentos nesse setor faz com que a confianga cresc¢a a cada

dia. Acreditando que antes do final da década possa produzir quanto Itaipu:

Segundo previsdes da Associacdo Brasileira de Energia Eolica (ABEEGlica), a
participacdo da energia edlica na matriz energética brasileira vai saltar dos atuais 3%
para 8%, alcancando, em mais alguns anos, o equivalente ao produzido pela
hidrelétrica de Itaipu. No horizonte dos préximos dez anos, técnicos da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao Ministério das Minas e Energia, preveem
que o Brasil terd a mesma capacidade de renovaveis em comparacdo com as fontes
atuais, mesmo com a diminui¢do das fontes hidréaulicas. O custo da energia edélica
também contribui para esse avango: seu preco ja é hoje inferior ao da energia das
pequenas centrais hidrelétricas, por exemplo. °

8 SARTORI, Ernani. Usinas termoelétricas causam muitos danos ao ambiente e ao pais. Disponivel
em:http://www.ecodebate.com.br/2008/08/16/usinas-termoeletricas-causam-muitos-danos-ac-ambiente-e-ao
pais-artigo-de-ernanio-sartori. Acessado em 13/03/2015.

° SANTIAGO, Emerson. Energia nuclear no Brasil. Disponivel em:
ttp://www.infoescola.com/geografia/energia-nuclear-no-brasil. Acessado em 14/03/2015.

10 EQUIPE, Caminhos para o futuro. Brasil avanca em energia solar e eolica. Disponivel em:
http://epocanegocios.globo.com/Caminhos-para-o-futuro/Energia/noticia/2014/08/brasil-avanca-em-energia-
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Entre suas diversas vantagens, temos uma tecnologia inesgotavel e também néo
emite gases poluentes na atmosfera e por ser baseada em corrente de ventos ndo gera residuo.
Em suas desvantagens encontramos o ruido, impacto visual, sombra, reflexo e a interferéncia
dos aerogeradores sobre as aves, um dos impactos da energia eo6lica na fauna, como ja
estudado em outra parte.

Portanto, estudar a viabilidade de implantar um parque eolico em Ipanema é
fundamental para o desenvolvimento regional, mesmo porque possui um posicionamento
geografico privilegiado, proximo a grandes Centros Urbano, como Vitéria, Ipatinga e
Governador Valadares. Além disso, estd conectada a estas cidades através de linhas de
transmissao energética, pois esta proxima a importantes usinas hidrelétricas, como a “Areia
Branca” e “Pipoca” que exporta a sua energia produzida para estas e outras localidades.

Assim, a absorcdo da energia produzida é de grande facilidade ndo sendo necessarios
grandes investimentos nas linhas de transmissé&o.

No que diz respeito @ mdo de obra, a regido dispde de boas faculdades que estdo
formando engenheiros elétricos que poderdo ser aproveitados, oferecendo emprego para a
prépria méo de obra local.

Em 2010, foi criado o Atlas Edlico de Minas Gerais que demonstrou que o Estado
possui um potencial edlico de cerca de 39 GW, para a altura de 100 metros.

O que indica que este potencial supera em 2,7 vezes a Usina de Itaipu ou é 3,5 vezes
maior que a Usina de Belo Monte. Devido a isso a CEMIG decidiu que participard em até
49% de empreendimentos que demonstrem viabilidade técnica, ambiental e econdmico
financeira, criando um departamento especifico para cuidar dos empreendimentos e6licos no
Estado'’.

Este estudo foca na Engenharia Elétrica e na tecnologia, pois os aerogeradores
necessitam de técnicas acuradas tanto na parte elétrica, como também na tecnologia de ponta
para a constru¢cdo dos geradores bem como de suas instalacbes. Prima também pela
automacdo, pois equipamentos de ultima geracdo necessitam trabalhar com autonomia, para
evitar danos e prejuizos de forma a manter os custos de manuten¢do o minimo possivel e com

maior produtividade.

Por isso é que, em Ipanema, decidiu-se pelo Gerador Sincrono é de im& permanente

solar-e-eolica.html. Acessado em: 22/04/2015
1 TEIXEIRA, José Cleber. Atlas Edlico de Minas  Gerais. Disponivel  em:
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para a produgdo do fluxo do rotor, com a utilizagdo de polos lisos, nos quais o entreferro é
constante ao longo de toda a periferia do nacleo de ferro. Figura 1

A conexdo ao sistema elétrico é feita por meio de uma conversora de
frequéncia eletrbnica formada por um conjunto retificador/inversor. Como a
frequéncia produzida pelo gerador depende de sua rotacdo, essa sera variavel em
funcdo da variacdo da rotacéo da turbina edlica. Entretanto por conta da conversora,
a frequéncia da energia elétrica fornecida pelo aerogerador sera constante e
sincronizada com sistema elétrico.*?

Figura 1- Gerador de polos lisos

Fonte: Reis!®

Nos geradores com polos lisos, os condutores sdo distribuidos ao longo da periferia,
diminuindo a medida que aumenta a velocidade, sendo que o diametro destas maquinas é de
pequenas dimensoes.

Nestes casos, a maquina tem um comprimento avantajado, mas o seu momento de

inércia € relativamente pequeno, comparados aquelas de polos salientes que é mais curta, mas

ielged.fiemg.com.br/.../Apresentacdo%20Atlas%20E6lico%20MG%20-%... Acesso em 27/08/25015.

12 CUSTODIO, Energia Eélica para produgéo de energia elétrica. 22 Edigéo, Revista e ampliada.
Editora Synergia. Rio de Janeiro, 2013.

13 REIS, Joana Magda Vaz da Silva. O comportamento dos Geradores Edlicos com conversores diante de
Curto-circuito no sistema. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Elétrica, COPPE, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013, p. 54.
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com o didmetro bem maior“.

Nos PMSG, onde o fluxo magnético do rotor é gerado por imads permanentes, como
ndo tem enrolamentos de campo do rotor, a alta poténcia pode ser alcancada reduzindo o
tamanho e o peso do gerador.

Pelo fato de ndo haver perdas no enrolamento do rotor, isso faz reduzir a tenséo
térmica sobre o rotor. Por haver também maior espessura nos entreferros, permite uma
reducdo na concentracdo do fluxo magnético no seu interior, quando os geradores possuirem

maior numero de polos.
Na pratica isso possibilita a construcéo de geradores de baixa velocidade de
rotagdo, com grande nimero de polos com dimensdes pequenas com relagdo a
poténcia de saida. Isso permite que o gerador (multipolos) trabalhe com baixas
velocidades de rotacdo acopladas diretamente ao rotor da turbina edlica, e em alguns

casos dispensando até mesmo a caixa de engrenagens. °
Nesta configuracdo toda a poténcia elétrica gerada pela maquina € processada pelo
conversor de poténcia que funciona como a interface com a rede elétrica. A desvantagem
destes geradores reside no fato de imd permanente ser muito caro e propenso a

desmagnetizagio®® .

Uma grande vantagem do Gerador Sincrono é sua atuacdo no periodo de
curto circuito. Por ser o principal elemento do sistema, é a fonte de energia do
sistema elétrico. Neste caso o gerador sincrono supre, dentro de suas limitacGes, a
energia solicitada pelas cargas, mantendo os niveis de tensdo num estreita faixa que

ndo comprometa os elementos periféricos, garantindo assim a estabilidade do

sistema. 7

O gerador sincrono é o elemento ativo do suprimento da corrente de curto-circuito e
guando ele ocorre no sistema, a impedancia vista pelo gerador sincrono cai
consideravelmente. Isso permite ao gerador manter as condigdes sistémicas, injetando no
sistema, corrente de curto-circuito elevada. Neste caso o defeito somente sera eliminado com
0 adequado funcionamento da protecdo e a devida abertura dos disjuntores correspondentes.

Isso ocorre porque as correntes de defeito do gerador sincrono sdo assimétricas e compostas

4 |dem, p. 70.

15 REIS, Joana Magda Vaz da Silva. O comportamento dos Geradores Eolicos com conversores diante de
Curto-circuito no sistema. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Elétrica, COPPE, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013, p. 57.

16 |dem p. 70

17 REIS, Joana Magda Vaz da Silva. O comportamento dos Geradores Edlicos com conversores diante de
Curto-circuito no sistema. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Elétrica, COPPE, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013, p. 58.
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por uma componente continua e uma componente alternada. A componente continua é
decrescente e aparece devido a importante propriedade de que o campo magnético, mais
apropriadamente o fluxo magnético, ndo pode variar bruscamente, obrigando as correntes de
curto das trés fases partirem de zero'® .

Essa compensacdo ja € bastante favoravel a escolha de um gerador sincrono. E
também de extrema importancia que o gerador eolico seja usado com o0 conversor 0 que 0

torna mais rentavel quando for utilizado o gerador multipolar.

A utilizacdo de geradores sincronos na implementacdo de usinas que
operam a velocidade varidvel surgiu no mercado como uma alternativa bastante
atrativa para a eliminago da caixa de transmissdo mecénica. Conectadas a rede por
meio de conversores de frequéncia, estas usinas podem operar em baixa velocidade

rotacional gracas a grande quantidade de polos magnéticos de seu gerador.'®

Os geradores sincronos sdo empregados, geralmente, para aplicagdes de turbinas
edlicas com velocidade variavel. As centrais eolicas que operam a velocidade varidvel
oferecem mais beneficios quando comparadas com centrais a velocidade fixa, uma vez que
uma poténcia maior pode ser extraida do vento?.

Com isso, espera-se que a lucratividade seja maior, mesmo com os precos finais da
energia beneficie também os consumidores, tanto domésticos quanto industriais, objetivo

principal deste projeto.

18 |dem p.71

19 REIS, Joana Magda Vaz da Silva. O comportamento dos Geradores Eo6licos com conversores diante de
Curto-circuito no sistema. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Elétrica, COPPE, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013, p. 58.

20 |dem p. 77
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1 PARQUE EOLLICO EM IPANEMA

Um Parque Eolico deve ser implantado em uma &rea propicia, onde os ventos tenham
um desempenho excelente, principalmente a partir dos 100 metros de altura.

Em Ipanema, foram escolhidas duas areas para analise: Ariranha e Piabanha. Os dois
locais possuem uma superficie plana, com poucas montanhas e baixa presenca de obstéculos,

conforme se pode verificar nas figuras abaixo:

Figura 2 — Area para estudo (Piabanha).

7 s 4 Gy b
Fonte: (Acervo do autor)

Analisando a Figura 2, e ap0s estudo, decidiu procurar outro local, devido a presenca
de montanhas nos dois lados que aumentam a rugosidade do terreno, impedindo a formacéo
de corrente de ar com poténcia suficiente para girar os aerogeradores.

Outro fator que impediu de continuar os estudos desta area se deu pelo fato de que ela
fica a uma distancia razoavel das linhas de transmissdes de energia de alta tensdo pertencente
a Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG, a Estatal responsavel pela distribuicdo
de energia em todo o Estado de Minas Gerais.

Por este motivo, uma segunda area foi analisada, esta fica proximo MG111, que
apresentou alguns pontos positivos em relacdo a primeira, cujos estudos serdo apresentados
nos proximos paragrafos.

E uma éarea privilegiada com todas as condigbes para a instalagio de um Parque
Eolico, diferente das apresentadas na primeira area da localidade de Piabanha.
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Figura 3 — Area para estudo da implantacéo do Parque Eélico (Ariranha).

Fonte — (Acervo do autor)

Esta area tem todas as condicGes de instalagdo de dezenas de Aerogeradores,
apresentando um terreno de Rugosidade classe 1 do tipo (Zo = 0,03 m). E um terreno de
fazendas com quebra-ventos afastados a mais de 1.000 m entre si, e algumas construcdes
espalhadas, caracterizando-se por grandes areas abertas entre alguns quebra-ventos em um
terreno plano.

Para a escolha da érea para a instalacdo do Parque E6lico em Ipanema foi considerado
o Calculo entre os elementos de rugosidade e o comprimento de rugosidade de acordo com a
equacdo de Lettau (1969): ( Equacéo 1)

Zo:0,5h'_S

A
h

Onde:

h = altura do elemento de rugosidade [m];

s = se¢do transversal na dire¢do do vento, do elemento de rugosidade [m?];

An = &rea horizontal média dos elementos de rugosidade uniformemente distribuido
[m?].

Dai a conclusdo de que a area da Figura abaixo (4) é a ideal, que esta classificada na

classe 1, ou seja, Zo = 0,03. Uma area aberta com poucos quebra ventos com 80% plana e 20

levemente ondulada com fazendas simples e poucos arbustos e arvores?:.

21 LETTAU, H. Note on aerodynamic roughness-parameter estimation on the basis of
roughnesselement description. Journal of Applied Meteorology 8, 1969, ps. 828-832.



25

Figura 4 — Visdo da area onde poderdo ser instalados os aerogeradores

Fonte — (Acervo do autor)

Essa classificacdo esta delineada de acordo com Mortensem et al (1993)%2. Um dos
fatores que influenciou a escolha desta area para a instalacdo do Parque Eolico foi a
proximidade com a rede de alta tensdo da CEMIG, que passa ao lado, cerca de 500 metros do
terreno, o que facilitaria a interligacéo para a distribuicdo de energia.

A escolha de um terreno, em sua maior parte, plana, se deve ao fato de que, quanto
menor a rugosidade do terreno, menor € o atrito do ar com o solo. Por isso, planeja-se a
colocacdo dos aerogeradores a uma altura de 100 metros, onde o atrito é quase zerado.

Com os equipamentos a uma altura de 100 metros, bem acima da camada limite
atmosférica, onde o ar tem a circulagdo livre produzindo o vento “geostréfico” que € o
resultado do balancgo entre as forcas de gradiente de pressao e a forca Coriolis.

A Camada Limite Atmosférica (CLA)

pode ser definida como a regido da atmosfera que é diretamente afetada pelas
propriedades da superficie terrestre (friccdo, aquecimento e resfriamento), que
geram turbuléncia e podem assim manter essa regido misturada até uma certa altura,
onde ha uma inversdo térmica que limita a troca de ar.?3

22 MORTENSEM, N. G. et al. Win Atlas Analisys and Aplicacion Program (ASsP. Vol 1 e 2. Riso
National Laboratory, Roskdde, Denmark, 1993, p. 29.
23 GARRATT, J. R. The atmospheric boundary layer. [S. |.]: Cambridge, 1992, p.1.
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Portanto, o espaco a ser utilizado para o Parque Eolico fica entre 50 a 150 metros de

altura, na cama livre, abaixo da Troposfera, conforme mostra o0 esquema abaixo.

. Figura 5 — Demonstracéo das camadas atmosféricas
10 ; 100kn
Estratosfera
10% x -
103 F Q A 4 1Tkm
Troposfera i
102} : 4
Camada limite
planetaria +
10" |- i 4 10m
Linha de turbuléncia
1 superficial
Linha de 40.1m
rugosidade e
3 0

Pelo que se observa na figura acima todo o vento a ser utilizado esta abaixo da
troposfera, isto é, até 100 metros de altura onde o vento consegue se manter numa velocidade
guase constante, ja que nesta altura o vento consegue encontrar um caminho livre para se

movimentar, bem acima das rugosidades existentes, onde ha inconstancia que provocam as

turbuléncias superficiais.

1.1 MEDICOES DOS VENTOS
Decidimos embasarmos a velocidade do vento, pelo mapa edlico, disponibilizado pela

CEMIG, para podermos assim termos uma certeza da velocidade do vento, na altura

no qual se almeja colocar os aerogeradores.

24 Faqueclimate.wordpress.com
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Figura 6 — Mapa edlico de Minas Gerais acima de 100 metros.
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Figura 7 — Visualizacdo do local indicado ao parque eolico.

TN N

Fonte: Idem

1.1.1 Diregéo dos Ventos.

Durante a Medicdo dos ventos, analisou-se também a sua direcdo, através da
instalagio de uma “biruta”. Este equipamento, nada mais é, Segundo Machado (2009)%, “um
anembmetro de copos, composto de um eixo vertical e trés copos que capturam o vento
detectando a sua direcdo. O nimero de revolugdes por segundo é registrado eletronicamente”.

Observou-se durante a medi¢do que o vento sempre soprou na direcdo ENE — isto é,
Leste-Nordeste, conforme mostra a Figura 6, o que j& possibilitou prever que a instalagdo dos
aerogeradores deve ser alinhada nesta disposicdo para que Se possa aproveitar toda a
potencialidade dos ventos que sopram constantemente nesta direcdo Figura 8.

%6 MACHADO, Rogerio Rossi. Estudo do Potencial Eélico do Pontal do Abreu. Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Rio Grande do Sul, 2008, p. 40.
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Figura 8 — aerogeradores alinhados ou enfileirados

[

: i
Fonte: UFJF?’ Ak

Filsira
A partir do conhecimento da area e, escolhido o local do Parque, agora é hora de

conhecer um pouco mais sobre 0 que sdo os Aerogeradores.

1.2 AEROGERADORES

O Parque Eolico em Ipanema serd implementado com a utilizacdo de Aerogeradores
destinado a transformar a energia mecénica ou cinética dos ventos em energia elétrica. O
aerogerador utiliza uma turbina edlica e um gerador, além de outros acessorios que
acompanham o dispositivo do sistema.

Para funcionar bem um aerogerador deve possuir turbinas eélicas projetadas para gerar

maxima potencia em uma determinada velocidade do vento, em torno de 03,6 a 8m/s.
conforme figura 7.

Figusa 9 Curva de Poténcia tipica de uma turbina edlica.
2
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27 www.ufjf.br/prh-pb214/files
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Fonte: Engenheiro Associados?®

E de extrema importancia destacar que a figura 9 mostra uma poténcia total instalada
em um Parque Edlico, ou seja, o seu fator de capacidade. Considera-se excelente um fator de
capacidade acima de 35%.

Pavinatto, (2005), destaca que “os aerogeradores modernos contam com diversos
mecanismos de controle que se destinam a orientacdo do rotor, controle de velocidade,
controle de carga entre outros. Se considerarmos a poténcia gerada pela turbina, temos dois
tipos principais: Controle “Stall” e “Pitch”?°.

Para o autor, o primeiro foi durante muito tempo o mais utilizado, no entanto, por
apresentar maior flexibilidade na operacdo e melhor desempenho, atualmente o controle
através da variacdo do angulo de passo das pas tem sido mais utilizado.

O aerogerador produz energia elétrica a partir da turbina edlica que é acionada pelo
vento, através de um eixo que movimenta o alternador que transforma a energia mecanica em
elétrica, conforme se observa na Figura 10.

Figura— 10 Principio de Funcionamento de um aerogerador

\ :I Gerador Eletricidaie

- \
Energia | | Emnergia Energia
Mecanica ‘o Mecanica Elétrica
(ranslagan) (rotacan)

Fonte: ldem®°
Na atualidade, existem disponiveis no mercado trés tipos de aerogeradores. As
diferengas principais entre eles estdo no sistema de geragdo e forma como se busca a
eficiéncia aerodindmica do rotor visando prevenir os problemas que podem ocorrer com as
altas velocidades do vento para evitar as sobrecargas mecanicas. O sistema de geracdo de
energia nos aerogeradores sdo bem parecidos.
Em Ipanema, pretende-se trabalhar com um aerogerador sincrono, conforme figura 11

abaixo.

28 engenheirosassociados.com.br

2 PAVINATTO, E. F. “Ferramenta para Auxilio 2 Analise de Viabilidade Técnica da Conexdo de Parques
Edlicos a Rede Elétrica”. Tese de Mestrado. Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)- COPPE. Rio de
Janeiro, RJ- Brasil, 2005, p.4.

30 engenheirosassociados.com.br.
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Figura 11 — Gerador Sincrono

Rotor da
turbina Gerador Sincrono
edlica Us s

—>

Conversor

Fonte: (Acervo do autor)

O gerador sincrono é excitado através de um enrolamento de campo ou imas
permanentes. Este sistema € vantajoso. Porém ha algumas desvantagens, pois o inversor deve
ser dimensionado para suportar a poténcia total do sistema; como consequéncia a eficiéncia
do inversor vai afetar a eficiéncia total do sistema.

A Figura 12 mostra a nacele de um aerogerador que possui um gerador sincrono

acionado diretamente pelo rotor da turbina edlica.

Figura 12 — Nacele de um gerador sincrono.

Fonte: Cressesh?!

Neste modelo de aerogerador, o principio da geragéo‘de eﬁe‘r-gia elétrica utiliza uma
turbina edlica que é acionada pelo vento e produz energia mecanica em um eixo que
movimenta o gerador (alternador).

Assim o gerador elétrico é acionado pela turbina, convertendo a energia mecanica em
elétrica por meio de um conversor eletromagnético. O Gerador Sincrono utiliza a caixa de
acoplamento, que melhora a qualidade da rotacéo.

O aerogerador se compde de diversas partes: Pas; Caixa de Engrenagem; Freio;

31 www.cresesh.cepel.br
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Gerador Sincrono; Medidor de vento; Unidade Hidraulica; Carcaca da Nacele; Amortecedor
de ruido; Torre; Rolamentos; Cubo; Mecanismo de acionamento das pas (controle do passo) e

uma caixa de acoplamento, conforme se pode observar na figura 13, abaixo:

Figura 13 — Partes de um aerogerador sincrono

1- Grua de manutengdo

2- Gerador

3- Sistema de refrigeracao
4- Unidade de controle

5- Sistema de multiplicacdo
6~ Eixo principal T
7- Sistema de bloqueic do rotor p
8- Pa ol

9- Cuko do rotor

10- Ccne

11- Suporte das pas

12- Gdndola

13- Sistema hidraulico

14- Amortecedor

15- Anel de orientagao

16- Freio

17- Torre

18- Sistema de orientacdo
19- Eixo de alta velocidace

in t

Fonte: focusolar?

As péas de um aerogerador sdo perfis aerodinamicos capazes de interagir com o vento
convertendo parte de sua energia cinética em trabalho mecanico.

As pas sdo fabricadas de fibra de vidro. Reforgadas com epOxi e/ou madeira. A sua
fixacdo no cubo é feita pela insercéo de raiz em aco inoxidavel

No caso das turbinas com controle de velocidade por passo, que o caso especifico do
Parque Edlico de Ipanema/MG, dispde de rolamentos em sua base, possibilitando que gire
para alterar o angulo de ataque.

Figura 14 — P4 de aerogerador em transporte

32 www.focusolar.com.br
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As pas de um aerogerador séo fixadas em um cubo, ponta do eixo da turbina por meio
de flanges. O cubo € construido em aco ou uma liga metalica de alta resisténcia. O seu interior
¢ composto de maquinarios compactos que permite o seu transporte e montagem no proprio
local de instalacéo.

Figura 15 — Corte lateral de um cubo montado

Kl Main carrier

Accionamento do
yaw

Gerador circular
n Adaptador do hub
Cubo do rotor

B Pado rotor

Fonte: meuprofessor®*

O eixo de uma aerogerador € responsavel pelo acionamento do gerador, fazendo a
transferéncia da energia mecénica da turbina. E construido em ago ou liga metéalica de alta
resisténcia, indicado na figura 13.

O aerogerador também possui uma Nacele, a carcaca montada sobre a torre, que abriga
o0 gerador, a caixa de acoplamento e os demais dispositivos, que ficam no alto junto a turbina.

Sao varios modelos usados dependendo do “design” do fabricante.

Figura 16 — Vista de uma nacele aberta
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33 www.pastre.com.br.
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Fonte: axion®®

“A Torre de uma aerogerador € uma estrutura que tem a funcéo de elevar a turbina do
solo até a uma altura conveniente.”*® No caso do presente estudo, a 100 metros de altura, onde
0 vento apresenta maior velocidade garantindo um maior desempenho do aerogerador. A torre
pode ser tubular conica ou treligada.

Figura 17 — Torre trelicada Figura 18 — Montagem de uma torre tubular

Fonte: brametal.com.br®’ Fonte: impsa.com®

As torres conicas podem ser construidas em aco ou concreto. As trelicadas sao feita de
aco. No topo da torre € montado um rolamento principal que possibilita 0 movimento da

nacele como também da turbina, permitindo o alinhamento dessas com o vento.

As torres trelicadas sdo menos usadas, mesmo sendo mais baratas e de facil
transporte e montagem, isso devido a possibilidades de riscos de instabilidades pela
presenca de frequéncias harmodnicas de vibracdo, apresentando dificuldade de
definicdo e dimensionamento, devido & ampla e complexa resposta no dominio da

frequéncia do comportamento do vento.*

34 www.meuprofessordefisica.com

35 www. axionconstrucoes.wordpress.......

3 CUSTODIO, Energia Eélica para producéo de energia elétrica. 22 Edi¢&o, Revista e ampliada.
Editora Synergia. Rio de Janeiro, 2013.

87 www.brametal.com.br

38 www.impsa.com

39 CUSTODIO, Energia Edlica para producéo de energia elétrica. 22 Edi¢do, Revista e ampliada.
Editora Synergia. Rio de Janeiro, 2013.
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Devido a necessidade de seguranca e garantia de estabilidade as torres devem ser
montadas em fundagfes ou bases com uma estrutura de concreto armado para dar sustentacéo
a toda a parafernélia de um aerogerador.

A seguir estdo colocadas, em sequencia, varias figuras que indicam a sequéncia da

construcdo de fundagdes para aerogeradores.

Figura 19 — Escavacéo para construcdo da Figura 19.1 — Armacdo da estruturada base.
base de um aerogerador.
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Fonte: pavsolo® Fonte: santa cruz eng.*

40 www.pavsolocconstrutora.com.br

41 www.santacruzengenharia.com.br
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Figura 19.2 — Concretagem Figura 19.3 — base concretada
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19.4 Torre tubular a ser montada na base 19.5 Torre apds a montagem

Fonte: Faz forte % Fonte:Rheoset *°

Devido a inconstancia da direcdo do vento, que sopra em diversas direcOes, é
necessario que seja colocado no interior da nacele um dispositivo que se adapte a mudanca do
vento. E um sistema que tem a fungéo de alinhar a turbina com o vento. Este sistema verifica
a direcdo do vento e gira a turbina até a posi¢do em que o vento tem a maior forga sobre as
pés. E um motor elétrico que gira sobre a torre com auxilio do rolamento principal, provocado
por uma engrenagem que tem a funcéo de ajustar a velocidade de giro. A mudanca de direcdo
é feita em baixa velocidade, menos do que 0,5°s objetivando evitar turbuléncias e esforcos
extras a turbina.

A turbina edlica gira em baixa velocidade. Por isso, necessita de uma caixa
multiplicadora em seu acoplamento, ja que o gerador é de alta rotacdo. Os geradores de baixa
rotacdo nao necessitam de caixa multiplicadora e ha casos em que ha necessidade de uma

caixa redutora. (Figura 13)

42 www. piniweb.pini.com.br

43 www.blogdaengenhariacivil.wordpress.com
44 www.fazforte.com.br

45 www.rheoset.com.br
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O sistema eodlico com caixa de engrenagem precisa também de uma unidade
hidraulica. E um sistema com bombas, trocadores de calor e sistema de comando, supervisio
e controle. Nos geradores com acoplamento direto dispensa o sistema hidraulico. (Figura 10).

Para controlar a velocidade e manté-la em um nivel padréo, o sistema com um freio,
feito de aco e geralmente em forma de disco. E usado nas paradas de emergéncias ou em
tempestades e também quando esta fora de operacdo. Recomendacédo do fabricante.

O Parque Eolico deve ter uma unidade de controle. Ela é responsavel pelo controle
elétrico e supervisdo do aerogerador e dos sistemas periféricos. Estes equipamentos e 0 seu
sistema devem ser instalados na nacele e na base da torre em seu interior. Na nacele ficam os
sensores, medidores e motores, jA no interior da base fica o painel de controle, com 0s
sistemas digitais e analdgicos usados no controle e supervisdo do aerogerador.Possui também
um quadro de alarmes e sistema de comunicacdo que permite a supervisao e controle a
distancia.

O vento sopra em diversas dire¢des e velocidade. Para manter um padrdo na producao
de energia ¢ instalado, sobre a nacele, um medidor de vento para medir a velocidade e a
direcdo do vento. O anemdémetro mede a velocidade e a biruta mede a direcdo. Os dados
coletados nestas medidas servem para a monitoragdo do desempenho do aerogerador. (Figuras
20).

Figura 20 — Unidade de controle e medidores de velocidade e diregéo

" < Datalogger

]

€Sensor de Direcio

Anemometro—>»

Fonte: PUC CRS?*

O equipamento mais importante de um aerogerador é o gerador, propriamente dito. E
ele o responsavel pela producdo da energia elétrica. Os aerogeradores tanto podem usar

geradores sincronos, como assincronos, de acordo com o modelo, da poténcia e das condi¢Bes

46 www.pucrs.br
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de uso.

Os aerogeradores de velocidade variavel podem usar gerador sincrono. Este
modelo tem a capacidade de controlar através da excitacdo, a tensdo e a poténcia
reativa gerada, o que ndo é possivel nos geradores assincronos. Com os geradores
sincronos, se faz necessario o de sistemas de conversdo de frequéncia, pois este

modelo, a frequéncia acompanha a rotacio do rotor. 4’
Os sistemas de conversdo utilizam de conversao de frequéncia que é formado por um
retificador “AC-DC” e um inversor “DC-AC” que controla a onda de saida: a forma, a

frequéncia, o fator de poténcia e a amplitude, conforme diagrama abaixo:

Figura 21 Conversor AC/DC
Estrutura interna
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Fonte: Mecatronicaatual *8

O sistema de conversdo é de extrema importancia, pois padroniza a corrente
elétrica para a distribuicéo.

Em alguns modelos de aerogeradores sdo usadas mais de uma unidade geradora, com
diferentes poténcias. Neste caso projeta-se um gerador para operar em uma poténcia maior e
outro em uma poténcia menor, de acordo com a velocidade do vento local. Isso pode melhorar
0 desempenho do aerogerador. Funciona assim. Enquanto o vento esta mais fraco, opera o

menor gerador e quando o vento estabiliza em uma velocidade maior, para o gerador menor e
entra em operagao o gerador maior.

47 CUSTODIO, Energia Eélica para producéo de energia elétrica. 22 Edi¢éo, Revista e ampliada.
Editora Synergia. Rio de Janeiro, 2013.
48 www.mecatronicaatual.com.br
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N&o importa o valor da energia produzida. De qualquer modo se faz necessério a
instalagdo de transformadores que é um equipamento elétrico que eleva a tensdo de geracdo
ao valor padrdo da rede elétrica a qual o aerogerador estd conectado. O transformador, tanto
pode ser instalado no chdo, com os devidos cuidados de protecdo, pois € um local de grande
perigo, devido a grande voltagem transformada, ou pode ser na torre a uma altura

intermediéria.

Figura 22 — Vista Geral de um grupo de transformadores instalados em um sitio protegido

Industria e Comércio de Transformadores

Fonte: photacki*®

Devido ao trabalho com altas frequéncias é fundamental o controle de frequéncia de
uma aerogerador.

O objetivo principal de um aerogerador é, portanto, produzir energia elétrica a partir
da energia eolica. Isso exige que a energia produzida seja padronizada na frequéncia da rede
receptora. No entanto, a frequéncia de geracao elétrica com a rotacdo do gerador elétrico e
essa, em um aerogerador, variam de acordo com a rotacdo da turbina, cuja rotacdo é afetada
pela velocidade do vento que é uma variavel sem controle. Assim o controle da frequéncia de
saida é de suma importancia e exige solugdes adequadas e complexas.

A montagem de um aerogerador exige muita capacidade técnica, pois é feita no

campo, local de operagdo do mesmo. Requer uma area com uma infraestrutura adequada e um

49 www.br.photacki.com
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planejamento rigoroso. A montagem exige grandes maquinas e guinchos de alta capacidade e
com lancas de elevado comprimento, com capacidade superior altura do aerogerador que
chegar e até ultrapassar a 100 metros de altura.

O transporte dos componentes de grandes dimensdes como pas, até o local de
instalacdo do parque requer cuidados especiais e exige, a preparacdo e/ou melhorias das
estradas de acesso.

A torre, na maioria das vezes, é dividida em parte durante a fabricacdo visando
facilitar o transporte. E montada no local. Fotos disponibilizadas a partir dos Anexos,
mostram o passo a passo de uma montagem de um Parque Eolico.

A producéo de energia de um aerogerador é o fator mais importante. As incertezas e as
duvidas no que diz respeito a capacidade do vento de girar uma turbina, a sua velocidade sao
fatores preponderantes na qualidade de energia gerada o que pode elevar a risco financeiro.

Assim a estimativa de producdo de energia é realizada com base em um ano, pois
assim se tem uma ideia do comportamento do vento durante os doze meses trabalhados. A
producdo anual de eletricidade é denominada EAG e € calculada com férmulas especificas

com baixissimas margens de erros.
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2 IMPLEMENTACAO DO PROJETO

Para a implementacdo do projeto de um Parque Edlico em Ipanema - MG, além da
viabilidade técnica, isto é, a andlise da area de instalacdo, deve-se atentar também para a
legislacdo que d& suporte a producgdo de energia limpa.

O inicio da caminhada da producéo de energia limpa no Brasil remonta a seculo
passado. Em 1995, foi aprovada a Lei n® 9.074%°, criando a figura do Produtor Independente
de Energia e do Consumidor Livre, cuja Lei foi regulamentada pelo Decreto n° 2.003/1996°¢,
embora ndo se referisse diretamente a producao de energia eolica.

No entanto isso abriu caminho para que a Aneel, editasse a Resolugdo n° 112/1999°,
estabelecendo os requisitos necessarios para a Implantacdo e/ou ampliacdo de centrais
termelétricas, seja edlica ou outras iniciativas para a producdo de energia alternativa de fontes
limpas, tanto para uso préprio como para a comercializacdo. Neste mesmo, através da
Resolugdo n° 233%, a Aneel definiu valores normativos ou Teto de repasse dos custos de
geracdo de energia para tarifa de fornecimento para as diversas fontes de geracdo, incluindo a
edlica, abrindo espaco para a sua competitividade no mercado. Revogada em 2001, pela
Aneel, provocou outra Resolucdo, desta vez, pela Camara de Gestdo da Crise de Energia
Elétrica, criando o Programa Emergencial de Energia E6lica que previa a implantacdo de 1,05
mil MW, embora ndo se concretizasse na pratica.

Foi assim que em 2002, com o surgimento da Lei n° 10.438%, alteradas pelas Leis
10.762/2003% e 11.075/2004%, foi instituido o primeiro incentivo & geragdo de energia com a
fonte edlica, criando o PROINFA — Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica que abrange a Edlica, as PCHs, Biomassas.

%  BRASIL. Lei n° 9.074/1995 Produgdo Independente de Energia. Disponivel em:
www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9074cons.htm. Acesso em 15/09/2015.

51 . Decreto 2003/96 - Presidéncia da Republica — Regulamenta a Lei 9074/1995. Disponivel em:
presrepublica.jusbrasil.com.br/legislacao/109351/decreto-2003-96. Acesso em 15/09/2015.
%2 ANEEL. Resolucdo N° 112/1999. Requisitos para autorizacdo de implantacdo de..... Disponivel em:
www.gasnet.com.br/legislacao/ANEEL112.PDF. Acesso em 15/09/2015.
53 . Resolugdo n° 233/99. Estabelece valores normativos para fornecimento de energia de fonte
alternativa. Revogada pela Resolugéo 22/2001. Disponivel em:
www.aneel.gov.br/aplicacoes/...Publica/.../AP007_2000ENERSUL2.pdf. Acesso em 15/09/2015.
5 BRASIL. Lei n 0 10.438, de 26 de abril de 2002 — Brasilia. Casa Civil da Presidéncia da Republica, 2002.
Dlspomvel em: www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/2002/L10438.htm. Acesso em 15/09/2015.
. Lei 10.762 de 11 de novembro de 2003. Brasilia. Casa Civil da Presidéncia da Republica. 2003.

Dlspomvel e: www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/2003/L10.762. htm. Acesso em 15/09/2015.

. Lei 11075/04 - Presidéncia da Republica — Jus Brasil Brasilia. Casa Civil da Presidéncia da
Republica. Disponivel em: presrepublica.jusbrasil.com.br/ legislacao/96995/lei-11075-04. Acesso em:
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O PROINFA é considerado o grande marco regulatério no incentivo as diversas fontes
de energia renovavel dentro da matriz energética brasileira.

O PROINFA, regulamentado pelo Decreto n° 4.541/2002°%7, modificado pelo Decreto
n° 5.025/2004%, cuja Lei previa implantar o programa em duas etapas: a primeira,
implementava projetos de até 3,3 mil MW, até 2006, prevendo a utilizacdo de 1,1 MW de
energia eolica. A segunda Etapa, ou 0 PROINFA 2, que deveria ser iniciada ap6s o término
da primeira etapa que foi prorrogada até 2010, Lei n° 11.943/2009. No entanto a segunda
etapa foi congelada pelo Governo (DUTRA 2006)%°.

Apesar do congelamento da segunda etapa do PROINFA, o Governo Federal decidiu
investir nas fontes de energia limpa, concedendo diversos incentivos com a finalidade de
expandir a geracdo de energia de fontes renovaveis. Estes incentivos sdo fiscais e financeiros
com facilitacdo das condicdes de financiamentos, além da desoneracdo de impostos estaduais
como o ICMS pelos Estados.

No que diz respeito aos incentivos fiscais foi criado o - REIDI - Regime Especial de
Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura. O primeiro passo para 0s incentivos
fiscais foi através da Lei 11.488/2007%°, que contemplava descontos tarifarios na distribuicio
e transmissdo nos projetos edlicos. Esta Lei foi regulamentada pelo Decreto 6.144/2007°,
com destaque para a isencdo do PIS e do Cofins sobre a venda ou importacdo de maquinas,
aparelhos, instrumentos e equipamentos novos, além de material de construgdo destinados as
obras de infraestrutura e a venda e importacdo de servigos utilizados nos projetos para a
implementacdo e ampliacdo dos servicos destinados a producdo de energia de fontes
renovaveis.

A abrangéncia dos incentivos fiscais chegaram também para o aluguel de maquinas,

aparelhos, instrumentos e equipamentos utilizados na infraestrutura. Estes beneficios estdo

15/09/2015.

5" BRASIL. Decreto n° 4.541, de 23 de dezembro de 2002 — Casa Civil da Presidéncia da Republica. 2002.
Regulamentacdo Proinfa. Disponivel em: www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/2002/d4541.htm. Acesso em
15/09/2015.

8 - . DECRETO N° 5.025, DE 30 DE MARGCO DE 2004 — Altera Incisos da Lei 10.438. Disponivel
em: www?2.camara.leg.br/.../decreto-5025-30-marco-2004-531461-norma-pe... Acesso em 15/09/2015.

% DUTRA, J. Gestao de Pessoas: Modelo, Processos, Tendéncias e Perspectivas. Sdo Paulo: Atlas, 2006, p. 5.
%0 BRASIL. LEI N° 11.488 - DE 15 DE JUNHO DE 2007 — DATAPREV. Regime especial de incentivos, para

0 desenvolvimento de Infraestrutura. Disponivel em:
wwwa3.dataprev.gov.br/sislex/paginas/42/2007/11488.htm. Acesso em 15/09/2015.
61 .Decreto n° 6144 — Casa Civil da Presidéncia da Republica. Regulamenta a REIDI. — Lei

11.488/2007. Disponivel em: www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/.../Decreto/D6144.htm. Acesso em
15/09/2015.
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previstos na Lei n® 11.727/2008%2. Além disso, foi autorizado a recuperacio aceleradas dos
créditos de PIS/PASEP e Cofins, a partir de 2007. Outra vantagem foi a ampliacdo do prazo
de recolhimento das contribuicdes para o INSS, PIS/PASEP, Cofins e Imposto de Renda
retidos na fonte.

A habilitacdo das pessoas juridicas beneficiadas pelo REIDI foi regulamentada pelo
Decreto 6.144/2007°% e pela Portaria MME n° 319/2008%, que inclusive poderiam participar
dos leildes ou chamadas publicas para a participacdo do sistema alternativo de energia
renovavel.

O caminho dos incentivos levou também até ao Ministério da Fazenda que adotou, a
partir de 2009, a aliquota zero no IPI para aerogeradores, isso em carater permanente. Esta
reducdo veio equilibrar a importacdo de produtos destinado aos aerogeradores, cuja taxa de
importacdo havia sido majorada em 14%, numa tentativa de manter o mercado ativo para este
segmento.

Ao mesmo tempo, o Imposto de Circulacdo de Mercadoria e Servicos, ICMS, teve sua
prorrogacdo até dezembro de 2015. Em convénio do Conselho Nacional de Politica
Fazendaria — Confaz-ICMS - n° 10197, ficou isento de ICMS diversos componentes de
aerogeradores, como torres de suporte, pas de motor e turbina edlica. Estados como Ceara,
Bahia, S&o Paulo, Rio Grande do Norte, Pernambuco e Rio de Janeiro, adotaram incentivos
para as industrias voltadas para a producdo de energia edlica.

Na mesma linha de incentivos, por determinacdo do Governo, os Bancos passaram a
oferecer facilidades para o financiamento dos projetos e execucdo de usinas e Parques
Edlicos.

Em vista do PROINFA, o Banco Nacional do Desenvolvimento Econdmico e Social —
BNDES - criou o Programa de Apoio Financiamento e Investimentos em Fontes Alternativas
de Energia Elétrica, com participacdo maxima de 80% dos investimentos, prazo de até 12
anos e taxas de juros pela TILP, somados a mais 3,5% ao ano nas operagoes diretas.

Atualmente dois programas aplicam em projetos edlicos: O BNDES-Finem que admite
financiamento minimo de 10 milhdes de reais e o Finame que financia a comercializa¢do de

maquinas, equipamentos novos, além de outras linhas de crédito de acordo com o tipo de

62 BRASIL. Lei n° 11.727, de 23 de junho de 2008 — Brasilia. Casa Civil da Presidéncia da Repoublica., 2008c,
Disponivel em: www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2008/1ei/111727.htm. Acesso em 16/09/2015.

63 . DECRETO NP° 6.144, de 3 de julho de 2007 — Brasilia. Casa Civil da Presidéncia da Republica,
2007b. Disponivel em: www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007.../2007/Decreto/D6144.htm. Acesso em
16/09/2015.

6 BRASIL. Ministério das Minas e Energia. Portaria MME 319/2008. Estabelece habilitacdo..... Disponivel
em: www.contabeis.com.br/legislacao/53390/portaria-mme-319-2008/. Acesso em 16/09/2015.
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empreendimento. Em 2011, o BNDES alocou cerca de 75 milhdes de reais na producdo de
energia edlica.

Também o BND — Banco do Nordeste mantém uma linha de financiamento para
producdo de energia Alternativa através do Fundo de Desenvolvimento do Nordeste (FNDE),
cujos recursos disponibilizados sdo para a area de infraestrutura e servigos publicos, seguindo
sempre as diretrizes do Ministério da Integracdo Nacional.

Ja o Fundo Constitucional de Financiamento do Nordeste (FNE), operacionalizado
pelo BNB, aplicam recursos no desenvolvimento econémico e social do Nordeste,
financiando os setores produtivos, principalmente na area de energia renovaveis.

Em 2011, o BNB aplicou em energia e6lica, através de seus Programas, 471 milhdes
830,00 mil reais em projetos eblicos de geracdo e, também para a producdo de equipamentos e
componentes.

Além dos incentivos oficiais na area de financiamento, o Governo, através do Proinfa,
criou 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL, de olho dos projetos com fontes de
geracdo renovaveis que viessem a contribuir para a reducdo de emissdo de gases do efeito
estufa, em parte para atender o Protocolo de Quioto que influencia na proliferacdo de projetos
desta natureza.

O Governo entdo chamou para si a responsabilidade do MDL, editando o Decreto n°
5.025/2004%, alterado pelo Decreto 5.882/2006°, delegando a Eletrobras competéncia para:

Desenvolver, direta ou indiretamente, os processos de preparacdo e validacdo dos
Documentos de Concepc¢éo de Projeto (DCP), registro, monitoramento e certificacdo
das Reducdes de Emissdes, além da comercializagdo dos créditos de carbono obtidos
no Proinfa (BRASIL, 2004).

O Governo determinou também que os recursos obtidos com a certificacdo dos
projetos beneficiados pelo MDL, como também os dos mercados de carbono deveriam ser
utilizados para a reducdo dos custos do Proinfa, reduzindo assim as tarifas para o0s
consumidores o0 que seria de extrema importancia para o desenvolvimento da energia limpa e

renovavel no pais.

5 BRASIL. Decreto n° 2.025, de 30 de margo de 2004. Brasilia: asa Civil da Presidéncia da Republica, 2004b.
Disponivel em: http://www.planalto.gov.b/ccivil_03/_ato2004-2006/2004/Decreto/D5163.htm.  Acesso em
16/09/2015.

66 . Decreto n° 5.882, 31 de agosto de 2006. Brasilia. Casa Civil da Presidéncia da Republica, 2006.
Disponivel em: www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/.../Decreto/D5882.htm. Acesso em 16/09/2015.
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2.1-MEIO AMBIENTE

A energia eolica produz uma energia elétrica limpa, renovavel, alternativa, de pouco
impacto no meio ambiente. E uma fonte energética que vem recebendo incentivos
governamentais, pois é de grande aceitacdo nos meios sociais, devido ao seu baixo nivel
poluente, com a vantagem de ser uma fonte inesgotavel de energia.

E de conhecimento mundial que os combustiveis fosseis, além de serem altamente
poluentes, € uma fonte limitada, pois pode ser extinta com o passar dos anos pelo uso
continuo.

A emissdo de gases toxicos dos combustiveis fésseis vem tornando a vida no planeta
insustentavel, pois atinge uma das camadas protetoras da terra, a camada de 0zonio, que esta
desaparecendo ao ser atingido pela emissao de gases que esta alterando a composicéo quimica
da atmosfera.

A partir da revolucdo industrial, de acordo com Down et al (2006)%, sdo feitas
emissdes de gases que afetam a atmosfera nas seguintes proporgoes:

a) N20 - dxido nitroso: 18%;

b) CO; - dioxido de carbono: 34%;

c) Oz —o0z0nio: 36%;

d) CHas— metano: 154%;

e) CCl4 — tetracloreto de carbono: ndo fazia parte da composigdo da atmosfera.

Os gases artificiais, isto é, os emitidos pelo homem através do uso de combustiveis
fésseis tem uma vida média de 200 anos e, portanto, vao acumulando na atmosfera que vai
sendo envenenada, podendo até mesmo ser destruido o que colocaria em risco toda a vida do
planeta.

A Figura 21 mostra a concentracdo de didxido de carbono no periodo de 1960 a 2012,
demonstrando 0 seu constante crescimento, cujo aumento comecou a partir do inicio da

revolucdo industrial, no século passado.

67 DOWN, K; DOWNING; THOMAS, E. The Atlas of Climate Change. Earthscan, London, UK, 2006, p. 18.
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Figura 23 — Concentracdo de didxido de carbono no ar
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A composicdo quimica da atmosfera foi alterada pela emissdo de gases provocando o
efeito estufa da terra, que é responsavel pelas mas condi¢cdes ambientais do planeta.

Uma das consequéncias destas alteracdes e do efeito estufa € o aquecimento global
que influencia diretamente nas condic¢des climaticas da terra. No Brasil estas consequéncias
sdo visiveis, com a desorganizacdo climatica, que é responsavel pelas secas em algumas
regides e chuva em excesso em outras. O efeito estufa é provocado pelo didxido de carbono
gue o0 gas com maior emissao pelo homem.

Existe uma correlacdo bastante clara entre o dioxido de carbono e o agquecimento
global o que pode ser observado na figura 21, onde a direita mostra a concentra¢do de CO2 na
atmosfera (ppm), e a esquerda figura os indices de variacdo da temperatura da atmosfera em
(°C).

Na figura abaixo percebe-se que com o aumento da emissdo de CO2, ha um aumento

proporcional de temperatura nas camadas atmosfeéricas.

68 Caioaugustocarvalho.workpres.com



estdo ilustradas de 1880 até 2010, apresentando uma anomalia importante para a vida
terrestre. As alteracfes provocadas pelo aguecimento global, em franco crescimento, podem

provocar distdrbios climaticos que vdo afetar toda a vida terrestre. Mudar o rumo e tentar

Figura 24 — Concentragéo de CO-
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O aquecimento do planeta esta claramente demonstrado na figura 35, cujas variacGes

parar este aguecimento é o maior desafio da humanidade.

Dai a importancia de se trabalhar matrizes energética limpas, isto €, sem emissdo de

poluentes.

da humanidade, caso ndo queira sucumbir pelos fendmenos provocados pela poluicdo das

A energia eolica uma das fontes renovaveis, limpas que pode ser a saida para o futuro

fontes energéticas ndo renovaveis.

Figura 25 Anomalia de Temperatura

ANOMALIA DA TEMPERATURA GLOBAL ( °C)

0.6 -

0.4 -

-0.4 -

47

2010
2005

www.apololli.com

-0.6

Fonte:

1 880 1900 1920 1940 1960

ANO

Apolo 11 7

69 www.down et al, 2006.

70 www.Apololl.com

1980

2000



48

Existe uma forte relagdo entre as matrizes energética e 0 meio ambiente. Percebe-se
claramente que a principal fonte de energia que move o mundo prove dos combustiveis
fosseis que causa grande impacto no meio ambiente.

A emissao desses gases, provocado pela producéo energética ndao renovavel, aprofunda
o efeito estufa e interfere diretamente no aquecimento global.

No Brasil, mais de 86% dos combustiveis sdo fésseis ou nuclear e emitem o0s gases
toxicos que envenenam a atmosfera, provocando o efeito estufa e alterando todo o sistema
climatico do pais.

Conforme se vé na figura 24, apenas 13,61% dos combustiveis produzidos no Brasil
em 2004, sdo de fontes renovaveis, quando o cendrio era comandado pelo petrdleo e seus

derivados.

Figura 26 — Oferta de energia priméria o Brasil em 2004;

Petroleo
35.03%

mrmmmm Eolica Solx  PCHs
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Renovaveis 13.61%

Fonte: Scielo™

L www. Scielo.br.
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Com isso, ha uma predominancia de fontes poluentes na matriz energética, tanto no
Brasil, como a nivel mundial havendo portanto uma grande emissdo de gases, especialmente o
gas carbonico. Dono de um quadro preocupante o Brasil passou a investir no Setor
hidrelétrico numa tentativa de alterar matriz energética. A partir desses novos investimentos o
resultado mudou. Os derivados de petroleo ainda continuam no comando, mas houve um
grande avanco no desenvolvimento do quadro de energias renovaveis e em 2014, ja hd uma
nova configuracdo no que diz respeito a matriz energeética brasileira.

Figura 27 — Evolucéo da oferta de energia no Brasil

Derivados de i .
o g Pefrdleo _oiomassa -
Carvao e Derivados_ ey 4.2%
1.6% -rs /o J
Qe | 2 Eclica
~ 0,05%
Gas Natural g
4,0%
|
| Importacdo
Nuclear 88%
3,0%

Hidraulica
75,9%

Nota: * Inclui lenha, bagaco de cana-de-aclcar, lixivia e outras recuperagées.

Fonte: ecodebate’

No entanto, ainda tem muito que fazer. O fato € que para alterar o quadro de
aquecimento global e tentar preservar a humanidade dos riscos, até mesmo de extin¢do, se faz
necessario reduzir drasticamente a emissdo de gases poluentes que afetam a camada de 0z6nio
e produzem o efeito estufa.

A emissdo de gases, principalmente, aqueles provenientes dos combustiveis fosseis,
que origina o efeito estufa, ultrapassa a casa dos 60%, sdo responsaveis pelo aquecimento
global.

Portanto o setor elétrico, com as tecnologias atuais para a producéo de energia limpa,
aposta nas energias renovaveis, entre elas a eolica.

Apesar de na atualidade, existirem poucos parques Eo6licos em operagdo, existem

72 www.ecodebate.com.br
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projetos para sua construgdo em maior escala.

Isto se justifica porque a energia eo6lica é uma importante alternativa para enfrentar
grande desafio no combate ao aquecimento global.

A energia eolica na geracdo de eletricidade é uma alternativa renovavel que produz
baixos impactos ambientais, pois ndo usam combustiveis, ndo ha emisses de gases ou de
qualquer outro residuo, como ocorre nas usinas termoelétricas ou que utilizam os
combustiveis fosseis, ou até mesmo as que utilizam a biomassas ou 0s residuos industriais e
urbanos.

J& no aspecto social, as usinas eolicas ndo provocam desapropriacdes de areas,
remanejamento de pessoas, como nas hidrelétricas, havendo compatibilidade entre a produgédo
de eletricidade a partir do vento e a0 mesmo 0 uso da terra para a pecuaria e para a
agricultura” Até mesmo os impactos socioambientais sdo pequenos devido a grande

dimensdo que assume a utilizagdo desta importante fonte renovavel de energia.

2.1.1 Os Impactos Socioambientais da Energia Eélica

A Energia edlica tem pouca influéncia no meio ambiente, ja que em seu uso ndo ha
emissdes de gases, nem sobra residuos nocivos a vida humana. Além disso, ndo ha
deslocamento de populagdes, animais ou plantas, nem alagamentos de areas, cidades ou sitios
arqueoldgicos, nem inviabiliza a area utilizada™.

No entanto, tudo que se vai fazer na natureza tem o seu preco e, a producdo de energia
edlica, também causa alguns impactos, embora sem grande importancia para a natureza.

Na utilizagdo do terreno™, por exemplo, uma usina elétrica ocupa uma grande area,
cerca de 10km2. Por outro lado o espaco utilizado é de pequeno porte na ordem de 2km?2 x
5kmz2, somando uma area total de 10km?, ocupados pela torre do aerogerador na sua base.

Desta area destaca-se uma area Util, onde estardo os aerogeradores, livres de toda
rugosidade, arvores, residéncias, rede elétrica, que gira em torno de 4Kmg2, isto €, uma area de
1,6 Km2 x 3.2 Km?, onde se pode instalar cerca de 20 aerogeradores no sistema 5D X10D, que

fornece maior seguranga na geracdo de energia, vencendo os obstaculos, tais como perdas

3 CUSTODIO, Energia Edlica para producédo de energia elétrica. 22 Edicdo, Revista e ampliada.
Editora Synergia. Rio de Janeiro, 2013.

74 |dem, 2013..

> AMARANTE, Odilon A. Camargo; ZACK, Michael Brower e John; Sa, Antbnio Leite de. Atlas do Potencial
Edlico Brasileiro. CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica. Rio de Janeiro, 2001.
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elétricas: circuito interno + transmissdo até o ponto de entrega; Consumo prdprio e por
indisponibilidade do sistema elétrico e dos aerogeradores (indisponibilidade forcada e

programada), conforme figura 28.

Figura 28 — Calculo da area Util e nimero dos aerogeradores.

§= Didmetrod

Fonte: area e nimero de aerogeradores’®.

A grande vantagem é que o terreno pode ser ocupado e utilizado para outros fins como
para a agricultura e pecuaria e até mesmo para florestamento da area, como o plantio de
eucalipto e pinus para uso industrial, sem influenciar nada na producdo de energia, como

mostra a Figura 28 a 31.

Figura 29 — uso compartilhado do solo para energia edlica e pecuaria

Fonte: brsilagricola’”

76 AEROGERADOR. Calculo de nGmero e érea Uutil de instalagdo. Disponivel em:
disciplinas.stoa.usp.br/mod/resource/view.php?id=43705. Acesso em 08/12/2015.
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Figura 30 uso compartilhado do solo para pecuaria e energia edlica.

=\ /

Fontes: Idem’®

Figura 3‘;— A energia edlica e a producdo agricola
\ |

Fonte: Idem’®

As figuras acima mostram o uso compartilhado do solo para produgédo de energia edlica e a
agricultura.

Quanto ao impacto visual os modernos aerogeradores, com as torres acima dos 100
metros e suas pas com cerca de 30 metros, constitui uma alteragdo no espaco visual da
paisagem, mas isso pode ser amenizado com algumas medidas simples como a pintura das
torres nas cores da paisagem local.

Em muitos casos basta que os aerogeradores sejam dispostos de forma a se tornar parte

do ambiente e com isso seja amenizado o impacto visual, como é o caso da Figura 32.

77 www.brasilagricola.com
8 ldemp. 1
™ 1dem. 2
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Figura 32 — Parque e6lico harmonizado com o ambiente.

Fonte: Visdoolhar®
Como impacto socioambiental pode ocorrer que a sombra do Aerogerador impacte
pelo seu reflexo no solo, causando um desconforto para os moradores das imediacdes,
conforme figura abaixo:

Figura 33 — Sombra de um aerogerador

Fonte: Panoramo®®

Por outro lado, no Brasil, o efeito da sombra € menos preocupante. Por ser um pais
tropical tem um azimute favoravel, com producdo de sombra a distancia quase insignificante,
além de o Pais possuir densas areas com pouca densidade po-pOulacional o que favorece a
instalacdo de aerogeradores sem a ocorréncia deste problema.

Outro recurso que pode ser utilizado para amenizar o problema da sombra é utilizacdo
de pinturas opacas das pas que diminui o impacto da incidéncia solar sobre elas.

Outro impacto que certamente pode incomodar é a emissao de ruido.

Nos aerogeradores com diametro do rotor superior a 20 m, os ruidos sdo provocados

pelos efeitos aerodindmicos do vento sobre as pas da turbina. Os ruidos crescem a

80 Visdoolhar42.blogspot.com
81 www.panoramo.com
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medida que aumenta a poténcia dos aerogeradores. No entanto, somente ruidos
acima de 65 dB podem provocar efeito fisioldgicos, embora os valores superiores a
30 dB, provoquem efeitos psiquicos sobre o ser humano. Por isso é que sao
recomendadas que as habita¢cdes devem ficar no minimo a 200 m dos aerogeradores

para evitar a interferéncia dos ruidos nos seres humanos. &

Um dos principais efeitos socioambientais de um parque e6lico sobre 0 meio ambiente
¢ a possibilidade de mortalidade de aves, um efeito sensivel a fauna do local de instalacdo das
usinas eolicas. Este efeito se desdobra em: colisdo com os aerogeradores, reducdo do habitat
disponivel, exclusdo do habitat, reducdo do sucesso reprodutivo e eletrocussdo e choque com
as linhas de transmisséo associado, mas o principal impacto é o choque com os aerogeradores.
No entanto a mortalidade de aves € bastante especifico para cada espécie e para cada lugar.

Os paises baixos apresentam o seguinte indice de mortes anuais de aves, observando
que o parque edlico tem uma mortalidade quase insignificante®. A figura 42 mostra que A
caca é responsavel por 33,2% das mortes de aves. As Linhas de Transmissdo, 22,1%; o
Tréafego por 44,2% e as Turbinas Edlicas instaladas nos paises baixos sdo responsaveis apenas
por 0,4% das mortalidade de aves.

Isso ocorre, principalmente porque, as maquinas modernas possuem rotores de baixa
rotacdo, inferior a 20 rpm. Isso minimiza o problema, ja que as aves visualizam as pas e
conseguem desviar, mesmo aquelas que voam a baixa altura.

No entanto, mesmo com o impacto sendo pequeno, a instalacdo de parques edlicos em

regides densamente povoadas por passaro deve ser analisada com cautela®

82 semanaacademica.org

8 CUSTODIO, Energia Edlica para producéo de energia elétrica. 22 Edic&o, Revista e ampliada.
Editora Synergia. Rio de Janeiro, 2013.

84 |dem 2013.
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Gréfico 3 — Estimativa de mortes anuais de passaros nos paises baixos.
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Fonte: (Acervo do autor)

Existem também as interferéncias eletromagnéticas pelos aerogeradores. Isso, em
alguns casos, pode interferir e perturbar o sistema de telecomunicagdes. Apesar de ndo serem
significativas sdo necessarios estudos bem detalhados, em casos do parque ser instalado
proximo a aeroporto e rede de retransmissdo de sinais televisivos e telefonicos.

No quesito seguranca das pessoas, 0s sistemas edlicos estdo entre aqueles que
produzem energia elétrica mais segura do mundo. E uma raridade alguém aparecer ferido por
pedacos partidos de pas ou por queda de pedacos de gelo desprendido do sistema de
refrigeracdo dos aerogeradores.

Mesmo em casos de descarga elétrica da atmosfera que danificam as pas, fazendo
soltar delas estilnacos, mas isso impede de atingir pessoas, pois 0s parques edlicos sdo
instalados em regiGes descampadas, onde dificilmente ha permanéncia de pessoas durante
tempestades. Neste caso ha mais risco de uma tempestade machucar as pessoas do que serem

feridas pela queda de parte de pas danificadas pelas descargas atmosféricas.
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3 ANALISE DA VIABILIDADE TECNICA

A viabilidade Técnica para a instalagdo de um Parque Eolico depende de diversas
variaveis, a comecar por um Projeto bem elaborado que contemplem diversos parametros,
como o estudo do terreno, estudo dos ventos, o estudo da disposicdo dos aerogeradores e 0
estudo da conexdo da usina edlica a rede elétrica.

Na pégina 23, Titulo 1° foi analisado o estudo do terreno. Na pagina 26, no subtitulo
1.1, foi feita a analise dos ventos. Ja a disposicdo dos aerogeradores foi feita a partir da
analise da direcdo dos ventos, na pagina 28, item 1.1.1 onde ficou constatado que o vento
sopra na direcdo ENE, ficando estabelecida a possibilidade da direcdo dos aerogeradores para
aproveitar ao maxima a capacidade potencial dos ventos em transformar a energia mecanica
em elétrica. J& a conexdo da usina eolica com a rede elétrica, ficou bem clara, logo nas
consideracBes conceituais, paginas 16 e 17, onde mostra que o local escolhido para o Parque
Eolico estd em posicao estratégica, proximo a linha de transmissdo de Alta Tensdo da Cemig,
sendo inclusive um local privilegiado, devido as proximidades de grandes centros de consumo
de energia elétrica. Portanto um esquema viavel de instalacdo de um Parque Eolico deve
seguir um esquema que otimize a sua realizacdo. Portanto se fazem necessarios uma analise
integrada dos efeitos do vento, do terreno, das turbinas e sua insercdo na rede elétrica,
conforme figura 43 85(CUSTODIO, 2013).

Figura 33 — Parametros de projeto de um Parque EGlico

Estudo do Terreno e sua Influéncia no Comportamento do vento

Estudo do Vento

Estudo da Disposicdo dos Aerogeradores no Parque Edlico

Estudo da Conexao do Parque Edélico na Rede Elétrica

Fonte: Energia Edlica®

8 CUSTODIO, Energia Edlica para producéo de energia elétrica. 22 Edic&o, Revista e ampliada.
Editora Synergia. Rio de Janeiro, 2013.
86 |dem 2013.
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A Vviabilidade técnica para instalagio de um Parque EOlico precisa analisar
criteriosamente os parametros e determinar a metodologia que se vai seguir em vista da
Construcéo deste Parque.

Na atualidade as “ferramentas computacionais tém sido desenvolvidas para auxiliar no
projeto de um parque edlico e na locacdo das maquinas. Entretanto, nenhuma é
autossuficiente e direta®’.

Para o autor o projeto deve contemplar as seguintes fases mostradas na figura 31
Figura 34 — Esquema da metodologia para o projeto de Estudo da Viabilidade Técnica

de um Parque Eolico .

Fonte: Idem”®

87 CUSTODIO, Energia Eo¢lica para producéo de energia elétrica. 22 Edic&o, Revista e ampliada.
Editora Synergia. Rio de Janeiro, 2013.
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Neste Estudo que contempla apenas a Viabilidade Técnica, estdo excluidos os 3
ultimos itens, ou seja, tudo o que se refere a investimentos e implantagdo, conforme esta
definido desde o inicio dos estudos.

No primeiro item do esquema prevé a escolha do terreno e no caso, foram analisado e
concluido que a regido é promissora, apresentando um bom potencial edlico e uma area que
podera ser ocupada por um periodo que compensa tal investimento.

O espaco para instalacdo dos aerogeradores é adequado, com pouca rugosidade e
espaco que da para a instalacdo dos aerogeradores dentro da expectativa pretendida.

A rugosidade do terreno e do entorno é favoravel distante de residéncias e poucas
matas, cujas arvores nao ultrapassam a 20 metros de altura. O entorno é propicio, com poucas
montanhas que estdo abaixo dos 100 metros preferenciais para a instalacdo dos rotores. A
distancia no sentido do vento ultrapassa a 20 km o que permite a instalacio dos
aerogeradores com baixa rugosidade.

No que diz respeito ao acesso ao local é facilitado. A &rea estd ao lado da MG111,
estrada com pavimentacdo asfaltica que liga Ipanema a Aimorés e Rio de Janeiro, propiciando
facilidade de acesso para visitas técnicas e manutencdo. No quesito transporte, A MG 111 esta
ligada a Aimorés, onde passa a linha de ferro, Vitdria-Minas, com possibilidade de transporte
de pecas proveniente de importagdes, tanto do Porto de Vitéria, como também do Porto do
Rio de Janeiro, onde também tem acesso através da MG111. Portanto, ndo teria nenhum
problema para transportes de pecas pesadas para maquinario e guindastes para montagem dos
aerogeradores.

Quanto a distancia da rede elétrica e viabilidades de conexado é considerada uma das
facilidades para a Instalacdo do Parque Edlico neste local. Ndo sera necessario grandes
investimentos em rede de distribuicdo, pois a rede Elétrica de Transmissdo de Alta Tensédo
estd proximo ao local e a 2 KM existe uma subestacdo da CEMIG que distribui energia para
toda a regido. Pela previsdo serd necessario algumas torres para receber a fiagdo, pois a
distancia e pequena e podera fazer a insercdo com um emprego baixo de recursos.

Quanto a autorizagdo do proprietario ndo tera nenhuma dificuldade na cessdo do
terreno, mesmo porque pode continuar usando-o0 para pastagem e/ou para a agricultura de
pequeno porte.

No Quesito restricdes ambientais ou legais, estas sao praticamente nulas, pois a regido
ndo é rota de migracdo de passaros, a reserva ambiental mais proxima esta ha cerca de 50 km.
N&o h& também restricdes legais, pois a area é titulada com um sé fazendeiro, ndo e de

interesse publico e ndo estad em litigio juridico. Quanto a outros aspectos como ruidos, ndo ha
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residéncia em um raio de 500 metros estando, portanto, dentro da margem de seguranga.
Diante de todas estas informaces j& se pode pensar e definir a viabilidade técnica da
construcdo de um Parque Ed6lico em Ipanema-MG.
Para que o Estudo da viabilidade técnica seja uma realidade alcancavel, deve-se pensar

primeiro nos Aerogeradores e na tecnologia a ser empregada.

Os aerogeradores que conhecemos atualmente baseiam-se nos que o Dinamarqués
Poul la Cour construiu, em 1896, baseados em experiéncias que ele proprio
conduziu. Nos anos 80 comecaram a aparecer as primeiras indistrias e empresas
fabricantes de aerogeradores (maioritariamente Dinamarquesas, como Vestas,
Nordtank, Bonus...) e, consequentemente, os parques de geracéo, ligados a rede®.

No que diz respeito as turbinas edlicas, estas podem ser horizontal e vertical. De
acordo com Fellipes, (2012)%, “existem dois tipos principais de familias de turbinas eélicas:
as de eixo vertical e as de eixo horizontal. Ambas podem utilizar forca de arraste ou a forca de
sustentac¢do produzida pelo vento para se movimentarem”.

As TEEH (horizontais)

sdo as mais utilizadas e comercializadas no mercado, e tém como carateristica
principal a necessidade de um mecanismo que permita o posicionamento do eixo do
rotor em relacdo a direcdo do vento, para um melhor aproveitamento, principalmente
onde se tenha mudanca na direcdo dos ventos®.

As turbinas horizontais possuem trés componentes béasicos, o rotor com as pas, a
gbndola (nacele) e a torre.

Em nosso caso, iremos calcular o uso de aerogeradores com turbina de eixo horizontal,
cujas pas girem em um plano perpendicular em direcdo principal do vento, apesar das
dificuldades em captar o vento, porém, aproveita melhor o vento em baixa velocidade,
apresentando maior eficiéncia na conversao energética e do fator capacidade.

O fator capacidade de um aerogerador, de acordo com Custédio (2002)%%, “¢ a relagdo

entre a energia gerada e a capacidade de producéo, dependendo da capacidade do vento local

8CRUZ, Ricardo. VENTURA, Rui. Integracdo da energia eolica na rede: Projeto de producdo e
planejamento de eletricidade. 2009. 67 f. Tese (Graduagdo em Engenharia Elétrica) — Universidade de
Coimbra, Coimbra, 2009, p. 35.

8 FELIPPES, Rodrigo Adriano de. Andlise e desenvolvimento de aerogeradores com pas compositas. 2012,
178 f. Tese ( Graduacdo em Engenharia Mecanica) — Universidade de Brasilia, Brasilia, 2012, p. 65.

% WENZEL, Guilherme Minchen. Projeto aerodindmico de pas de turbinas edlicas de eixo
horizontal. 2007, 74 f. Tese ( Graduacdo em Engenharia Mecanica) — Pontificia Universidade
Catolica do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2007, p. 35.

%1 CUSTODIO, R. S. Parametros do Projeto de Fazendas Edlicas e aplicacdo especifica no Rio Grande do
Sul. Dissertacdo — (Mestrado em Engenharia Elétrica)- PUCRS — Pontificia Universidade Cat6lica do Rio
rande do Sul. Porto alegre, 2002
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que pode ser apresentada pelas equacdes 1 e 2.

Eestimada
Fe= ——m (Equacdo 2)

E nominal

Onde.

Fc — Fator de Capacidade
Eestimada — Energia estimada

Enominal - Energia nominal.

A energia estimada pode ser calculada de acordo com a equagéo:
E=JPn.dt (Equagdo 3).

Onde :

E — Energia gerada

Pn — Poténcia nominal da maquina.

Ja a energia anual € calculada através da equacéo:

Ea=/P(V(t)).dt (Equacéo 4)

Onde:

P(V(t)) — Poténcia em funcdo da velocidade do vento — obtida da curva caracteristica
da maquina.

Fonte: Energia Edlica®?

De acordo com o gréafico, observa se que a poténcia tipica de um aerogerador é de
0,16p.u.

Sabendo — se que o aerogerador possui uma poténcia nominal de 1000Kw, concluimos
que em 7 m/s ira gerar :

P=1000kw x 0.16 = 16 Kw

Utilizando como previsto no trabalho uma série de 20 aerogeradores pode — se gerar
em torno de:

AT7m/s.
Ptotal= 16kw x 20= 320kw

92 CUSTODIO, Energia Edlica para producéo de energia elétrica. 22 Edi¢do, Revista e ampliada.
Editora Synergia. Rio de Janeiro, 2013.
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Energia Anual Gerada
A7m/s EAG=320K x 8760 = 2,8 GWh
EAG : Energia anual gerada 8760 = Numero de horas de um ano.

Ap0s os célculos e a medigdo dos ventos, que obteve uma velocidade constante entre e
12 a 20km/h, encontra-se que o vento esta em uma velocidade que pode atingir entre 3,6 m/s
até 8m/s, de acordo com o item 1.1, p. 26, Medicdo dos ventos, propiciando a instalacdo de
aerogeradores de médio porte que podem produzir com a velocidade do vento local, entre 500
a 1000 KW*3,

O célculo do minimo simplificado: 5m/s=5x (1/1000) Km/(1/3600)s5m/s=
(5/1000) Km/(1/3600)s5m/s=(5x3600/1000) Km/s5m/s=5x3,6 Km/s

Isso é de extrema importancia, pois, Segundo Carvalho (2003)%, a producio edlica
vem crescendo nos Ultimos 30 anos, sendo “uma fonte de energia limpa e disponivel
mundialmente, em lugares com velocidades de vento maiores que 5m/s”, que é o caso de
Ipanema-MG.

A viabilidade técnica da instalacdo de um Parque e6lico em Ipanema cresce, a medida
gue ocorrem as mudancas climaticas cresce a importancia das energias renovaveis. Segundo
Alves, (2010)%, “no Brasil o potencial edlico tem despertado o interesse de varios fabricantes
e representantes dos principais paises envolvidos com energia edlica”. E ainda que o Brasil, se

apresenta como

melhor pais do mundo para investimentos na area de energias renovaveis, e o Rio
Grande do Norte oferece as melhores condi¢Oes para implantagdo de usinas eolicas,
com ventos intensos e constantes em pelo menos 5% do seu territdrio, que sdo as
areas: Nordeste do estado, Litoral Norte-Noroeste e as Serras centrais. O
investimento nessa area fara com que o Estado se torne autossuficiente em geracgao
de energia elétrica em pouco tempo, evitando assim o risco de apagdes® (ALVES,
2010).

O que nos remete a uma maior viabilidade da instalacdo de um Parque Eolico em

Ipanema.
Quanto ao potencial edlico brasileiro,

Embora ainda haja divergéncias entre especialistas e instituicbes na estimativa do

9% ENERGIA EOLICA - Aneel. Disponivel em www.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pdf/06-
energia_eolica(3).pdf. Acesso em 1/12/2015. p. 97.
94 CARVALHO, P.. Geracao Eolica. Fortaleza: Imprensa Universitaria, 2003a. 146f.

9 ALVES, Jose Jakson Amancio. Analise regional da energia eélica no Brasil. Revista Brasileira de Gestédo
e Desenvolvimento Regional, Taubaté, SP, v. 6, n. 1, p. 165-188, janabr/2010.

% ALVES, Jose Jakson Amancio. Analise regional da energia eélica no Brasil. Revista Brasileira de Gestdo e
Desenvolvimento Regional, Taubaté, SP, v. 6, n. 1, p. 165-188, janabr/2010.
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potencial edlico brasileiro, varios estudos indicam valores consideraveis. Até poucos
anos, as estimativas eram da ordem de 20.000 MW. Hoje a maioria dos estudos
indica valores maiores que 60.000 MW. Essas divergéncias decorrem
principalmente da falta de informacbes (dados de superficie) e das diferentes
metodologias empregadas .

Em Ipanema, isso ndo mostra diferenca muito importante. O Potencial e6lico da area
escolhida é bastante constante o que acena positivamente com vantagens compensatorias na
instalagdo deste Parque Edlico, desde que seja escolhido o melhor tipo de conexéo.

Precisa ser ressaltado que o estudo da conexdo de uma usina eolica no sistema elétrico,
é um dos principais parametros de um projeto de um parque eolico.

O estudo demonstra claramente que a conexdo, neste projeto é viavel devido a
proximidade da rede.

No entanto, ndo basta apenas ser proximo a rede, é preciso fazer o tipo de conexao
correta para ndo correr riscos de perdas de energia.

O circuito disponivel é de Alta Tensdo, isto €, acima de 34,5 KV até 230 KV.

O sistema elétrico disponivel é o de subtransmissdo, acima de 34,5KV, cujas linhas
atendem ao transporte regional de energia para cidades de porte médio e um grupo de
pequenas cidades.

O esquema elétrico de um Parque Eoélico € composto de um conjunto de aerogeradores
conectados em paralelo de forma a constituir uma usina de producédo de energia.

No caso de Ipanema, podem ser instalados até 20 Aerogeradores que somados
produzirdo a quantidade de energia suficiente para tornar o Parque Edlico rentavel e lucrativo.

O parque Eolico de Ipanema devera produzir energia para se tornar complementar ao
sistema elétrico regional, pois ndo sera capaz de sozinho prover a energia para toda a regido.

A qualidade da energia a ser produzida estara dentro dos padrées brasileira definida
pelo ONS, Operador Nacional de Sistema Elétrico, Cuja tensdo esta entre 13,8 e 525 KV e
uma variacdo de frequéncia entre 59,5 e 60 Hz.

Para evitar interferéncias na qualidade de energia serdo instalados conversores

estaticos nos aerogeradores que sdo de velocidade variavel, considerando os seguintes

% BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Energia edlica. 2003.
Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pdf/06 Energia_Eolica(3).pdf>. Acesso em:
21/09/2015.



aspectos:

a) Variacdo da poténcia da turbina edlica;

b) poténcia reativa e fator de poténcia;
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c) transitdrios de chaveamento elétrico;

d) flicker;

e) harmonicos de tensédo e corrente.

Na Tabela 1, estdo apresentadas as possivel interferéncias provocadas na rede pelos

aerogeradores e suas possiveis causas, definindo o os pardmetros da qualidade a energia

produzida no local.

Portanto, se faz necessario analisar também a interferéncia dos aerogeradores no

sistema elétrico ja que qualquer alteracdo pode interferir diretamente no consumidor final,

seja no equilibrio energético, seja nos disturbios de energia que pode ocasionar prejuizos e até

mesmo danificar aparelhos elétricos nas residéncias, isto é, interferir na qualidade da energia

fornecida.

Tabela 1 — Interferéncia dos aerogeradores no sistema elétrico e suas causas.

Interferéncia no Sistema Elétrico

Causa(s)

Sobretensdo

Producéo de Poténcia

Situacgéo de tensdo e flicker

Operac0es de chaveamento
Efeito da sombra da torre
Erro no passo da pa

Erro de direcionamento
Rajada de vento

Flutuacdes da velocidade do vento

Harmonicos

Inversor de frequéncia

Controle de tristores

Consumo de energia reativa

Componentes indutivos

Gerador Assincrono (N&o se aplica)

Picos e afundamento de tensao

Operac0es de chaveamento

Fonte: Energia E6lica®

9% CUSTODIO, Energia Edlica para producéo de energia elétrica. 22 Edi¢&o, Revista e ampliada.
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A determinacdo da qualidade da energia gerada por aerogeradores, visando a
compatibilizacdo com o sistema elétrico regional, deve considerar as condi¢fes normais e as
especiais.

Considera-se condicdo normal quando a producdo € continua, sem interrupcles e

especiais quando ocorre alguma interrupcao, por distor¢Ges de qualquer natureza.

Editora Synergia. Rio de Janeiro, 2013.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A Escolha da Cidade de Ipanema para a analise da possibilidade da instalacdo de um
Parque Edlico se deu pelo fato de sua localizacdo estratégica e proximidade de grandes
centros de consumo, cujas linhas de transmissdo que Ihes fornecem energia cortam a cidade
sendo um item importante na questdo econdmica da instalacdo de usinas de aproveitamento
dos ventos para geracdo de energia elétrica.

Além disso, a cidade de Ipanema tem uma topografia que favorece, onde existem
corrente de ventos com boa velocidade ha de 100 metros de altura.

Outro fator que torna importante essa escolha € o acesso, pois esta regido esta ligada
por vias asfalticas aos grandes centros urbanos e esta a 90 km da Estrada de Ferro Vitoria-
Minas transformando-se num fator positivo para transporte de pecas e equipamentos

Ap0s os estudos da velocidade dos ventos, as condi¢fes ambientais e a localizacdo de
uma &rea propicia, entendeu-se por bem realizar analise para a instalacdo de aerogeradores
sincronos com conversor em torres tubulares que produzissem uma faixa de energia
classificada em média potencialidade.

Portanto 0 estudo aponta para a instalacdo de 20 unidades de aerogeradores que
poderiam produzir uma poténcia de 320kw e uma energia anual de 2,8 Gwh que tornaria o
Parque Edlico de Ipanema rentéavel e lucrativo.

As unidades aerogeradores, de acordo com a dire¢do dos ventos deverdo ser instaladas
na direcdo ENE — Leste-Nordeste, para que a posicdo dos ventos seja favoravel ao maximo
aproveitamento de toda a sua potencialidade.

E também um fator positivo a possibilidade de utilizagio do solo onde o Parque sera

instalado de forma compartilhada, seja pela agropecuaria ou pelo agronegécio.

Ja no quesito seguranca o estudo demonstrou que ndo ha entraves, pois ndo existem
reservas florestais proximos ao local e isso evita que aves possam morrer ao passar pelos
aerogeradores e se chocarem com as pas em movimento. Ndo ha problema para a seguranca
das pessoas, pois ndo ha residéncias a area e o local € de pouca movimentagé&o.

Assim, a cidade de Ipanema podera sediar um Parque Ed6lico, com a possibilidade de
producdo de energia limpa, de fonte inesgotavel e, com certeza, a viabilidade econémica

mostrara que sera também uma energia de baixo custo o que trara enormes beneficios ndo s6
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para a regido, mas também para todo o Brasil.

Diante dos estudos realizados até o momento, percebe-se que existe viabilidade
técnica para a instalagdo de um Parque Edlico em Ipanema, e fica, em aberto a proposta para
gue empresas ou pessoas fisicas interessadas em construi-lo, promover os estudos necessarios

para definir a viabilidade econdmica para a sua implementacéo.
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ANEXO A — Atlas Eblicos

Foto aérea 1 — Ventos a 100 metros de altura
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Foto Aérea 2 — Direcédo dos Ventos
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ANEXO B - Fotos ilustrativas da montagem de um parque Edlico.

Foto 1 — Preparacao do terreno Foto 2 — Depdsito de Equipamentos.

Fonte: mogmo.com.br Fonte: Brumadoagora.com.br

Foto 3 — Montagem da base Foto 4 — Montagem da torre
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Fotos 5 e 6 — Colocando a nacele Final da colocacao da nacele.

Fonte: eficienciaenergéticaucpel blogespot.com.
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Foto 9 — Um aerogerador
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