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RESUMO

O desenvolvimento da sociedade exige, dentre outras coisas, 0 uso exacerbado de energia
elétrica. Uma forma de se obter essa energia € através da conversdo da energia cinética dos
ventos por meio de aerogeradores em parques edlicos. Entretanto, atrelado a isso, existem
diversos fatores que prejudicam a total utilizacdo desta tecnologia, dentre eles, a geracdo de
ruidos, que sdo danosos ao homem e a natureza. O presente trabalho visa descrever 0s
impactos que os parques eolicos causam a estes, verificando os niveis de ruidos gerados,
comparando-0 com 0s niveis maximos que o ser humano suporta, o que leva a geracdo de
diversos problemas ao ser humano, como o estresse, perda de atencdo, disturbios no sono,
perda parcial da audicdo, dentre outros danos. Para atingir esse objetivo realizou-se uma
andlise quantitativa, utilizando o software livre SCILAB para a obtengdo dos resultados por
meio de gréficos na instalacdo de um parque edlico hipotético. Espera-se com esse trabalho
verificar maneiras de minimizar esses impactos, de forma a se obter uma relacdo néo

agressiva do parque eolico ao homem.

Palavras-chave: Ruidos, Impactos, Aerogeradores.



ABSTRACT

The development of society requires among other things the exacerbated use of electricity.
One way to obtain this energy is by converting the kinetic energy of the wind through wind
turbines in wind farms. However linked to this, there are several factors that affect the full
utilization of this technology, including the generation of noise, which are harmful to man and
environment. This paper intends to describe impacts that wind farms cause these by checking
sound levels generated by comparing it with maximum levels that the human support, which
leads to the generation of many problems, such as stress, loss of attention, sleep disturbances,
partial hearing loss, among others damages. To achieve this objective there was a quantitative
analysis, using free software SCILAB to obtain the results through graphics in the installation
of a hypothetical wind farm. It is hoped that this work checking ways to minimize these

impacts, in order to obtain a relationship does not aggressive of the wind farm to man.

Keywords: Noise, Impacts, Aerogenerators.
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1. Introducéo

Sem duvida, no &mbito mundial em geral, para se ter um padrdo mediano de qualidade
de vida é preciso fazer uso, principalmente, de dois recursos para alicergar a manutencao
desse padrdo: a agua e a energia. A agua por se tratar de uma fonte crucial para a manutencéo
da vida e a energia por ser muito importante para a realizacdo de atividades essenciais para a
humanidade em aspectos socioecondmicos.

H& muito, acreditava-se que as fontes fosseis eram ilimitadas e que ndo prejudicariam
0 ambiente quando explorada. Assim, ndo havia a preocupacdo ou o cuidado na exploracao de
combustiveis fésseis. Com o amadurecimento pds-revolucdo industrial, a sociedade comecgou
a perceber consequéncias na utilizacdo desses combustiveis, dentre elas, a poluicdo visual,
sonora, ambiental e o efeito estufa.

A preocupacéo atual existente é com as consequéncias no ambiente geradas pelo uso
exacerbado e com o possivel esgotamento dessas fontes nas proximas décadas. Devido a isso
tem sido explorada a obtencdo de energia a partir de recursos renovaveis tais como energias
edlica e solar, que sdo fontes consideradas limpas por ndo poluirem o meio ambiente.

Este trabalho busca explorar uma dessas fontes de energia, a energia edlica, e seus
impactos ao ambiente e a0 homem. Mesmo com impactos relativamente baixos quando
comparados as energias fosseis, deve-se obter formas de minimiza-los mais com o objetivo de
se ter um aproveitamento energético que o ambiente nos oferece sem riscos ao homem como

consequéncia.
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2. Objetivos

O objeto geral de estudo sera descrever 0s impactos ambientais causados pelas
estruturas e pelos ruidos de aerogeradores em parques edlicos, buscando expor 0s
desequilibrios no solo, na flora, nas aves, em quirdpteros e no homem.

O foco principal sera os danos causados a saude humana e a possivel solucéo para tal
problema, procurando uma relagcdo nao agressiva entre 0 homem e os parques eélicos.

Para tal, é necessario um estudo especifico dos efeitos provocados por ruidos de
alguns aerogeradores de grande porte através de recursos computacionais: software livre
SCILAB (versdo 5.3.3) e Excel (versdo 2007), descrevendo as relacdes entre a poténcia
sonora emitida em funcdo da velocidade de operacgdo; ruidos gerados em funcdo da poténcia
sonora emitida; e ruidos gerados em funcdo da distancia minima segura entre o aerogerador e
comunidades habitacionais, onde os ruidos ndo ultrapassem 35dB, tomando como base as
imposicdes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Para finalizar, o dltimo estudo especifico serd de modo a considerar uma generalizacao
do modelo de turbina mais viavel em um hipotético parque edlico de poténcia instalada de
41,6MW, com suposta localizacdo no litoral do Estado do Ceard, descrevendo a melhor
relacdo entre esse parque edlico e distancia da populacdo, também respeitando as normas da
ABNT.
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3. Referencial Tedrico

3.1. Energia Eolica

A mais de 3000 anos, a sociedade ja fazia uso da conversdo da energia cinética dos
ventos em energia mecanica para satisfazer suas necessidades. Uma das suas primeiras
aplicacdes foi em utilizar moinhos movidos a vento em atividades agricolas para o
bombeamento de agua para irrigacdo ou consumo e até mesmo para a moagem de graos.
Outra forma do aproveitamento do vento foi no desbravamento das expedi¢des maritimas em
busca de descobrir novos horizontes com embarcacdes a vela (MARTINS, GUARNIERI e
PEREIRA, 2007).

A energia do vento depende, indiretamente, da energia proveniente do sol. A Terra
absorve uma pequena quantidade desta energia e a converte em energia cinética dos ventos. A
principal causa desse movimento dos ventos é a diferenca das radiacdes recebidas em baixas
latitudes em comparacéo as altas latitudes (HUBBERT, 1971).

Segundo Dos Reis (2003), o vento é o movimento do ar na atmosfera terrestre. Ele é
gerado principalmente pelo maior aquecimento da superficie da Terra proximo a linha do
Equador do que préximo aos polos, por receberem o0s raios solares quase que
perpendicularmente, enquanto as regides polares, por receberem uma menor incidéncia de
raios solares, ficam mais frias. O ar quente tende a subir para os polos, criando as correntes de

ventos ou correntes de convecgdo, como mostra a figura a seguir.

Figura 3.1 - Formacdo dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar.
Fonte: Atlas E6lico do Brasil, 1998.
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A Rotacdo da Terra juntamente com suas caracteristicas geograficas e diferencas de
temperatura afetam a localizacéo, direcdo e natureza dos ventos resultantes (BURTON et al.,
2001).

A energia e6lica é a energia cinética disponivel nas massas de ar em movimento. E por
meio da conversdo da energia cinética de translacdo dos ventos em energia mecanica de
rotacdo nas pas do aerogerador, que a energia edlica é aproveitada, havendo a geragdo de
eletricidade.

A energia cinética de uma massa de ar m em movimento a uma velocidade v

pode ser calculada pela equacéo 3.1:

E. = —mv?
€ 2

equacao 3.1

A poténcia P disponivel no vento a uma velocidade v constante que atravessa uma
secdo plana transversal A (m?2) do rotor de uma turbina é calculada pela razéo entre o trabalho
W e o intervalo de tempo At (BURTON et al., 2001). Como o trabalho é igual a energia

cinética disponivel, tem-se:

W =E, = =mv? equacdo 3.2

Logo:

1
P_W_Emvz_lmv2
At At 2 At

equacao 3.3

A coluna de ar ao atravessar a sec¢do, desloca uma massa m pelo tempo, de:

m kg .
7= pAv (T) equacao 3.4

Sendo p a massa especifica do ar, A a area da seccdo e v a velocidade do vento. Assim,
a poténcia pode ser calculada por:

1
P = EpAv3 equacgao 3.5



14

De acordo com Castro (2005), a equacao 3.5 determina a poténcia disponivel no vento
na auséncia da turbina.

Do ponto de vista de Burton (2001) a caracteristica mais acentuada do recurso eolico é
a sua variabilidade. O vento é muito variavel, tanto geograficamente quanto temporalmente. A
previsibilidade do vento é importante para a uniformidade da quantizacdo da energia eolica,
que pode ser considerada a partir de curvas de poténcias e de distribuicdo de frequéncia da
velocidade dessas massas de ar. Embora o autor alegue que haja dificuldade na previsdo da
velocidade media anual, estas podem ser bem caracterizadas em termos de uma distribuicéo
de probabilidade.

Segundo Martins et al. (2007), a definicdo comportamental de vento se da apenas ao
movimento horizontal paralelo a superficie terrestre. A descricdo meteorologica da Terra
precisa de importantes variaveis, tais como velocidade e direcdo dos ventos, a umidade e a
pressdo do ar atmosférico. Como agente meteoroldgico, o vento é responsavel pelo transporte
de energia, de umidade, e atua nas modificagdes das condi¢des do tempo.

Analisando a circulacdo atmosférica global, podem-se observar na figura 3.2 as

direcdes dos ventos proximos a superficie terrestre e as latitudes de baixas e altas pressdes.

Figura 3.2 — Modelo da circulagéo atmosférica global.
Fonte: Adaptado de LUTGENS e TARBUCK, 1995.

Alta Polar

/| k Baixa Subpolar

J)) Baixa
Equatorial
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Na implantacdo de um parque edlico é imprescindivel levar em consideracdo as
caracteristicas especiais de escoamento dos ventos (vento turbulento, obstaculo e efeito de
esteira), pois elas podem acarretar em um aproveitamento de pouca significancia da energia
dessas massas de ar (CASTRO, 2007).
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Por ser uma caracteristica de escoamento e ndo do fluido, a turbuléncia € um pouco
mais dificil de ser estudada. Ao tentar entender o esquema estrutural de uma turbuléncia,
pode-se imaginar um conjunto tridimensional de turbilhdes sendo movimentados através do
escoamento medio (CASTRO, 2007).

Segundo Castro (2005), para descrever o comportamento de uma turbuléncia precisa-
se recorrer a estatistica e ndo € um assunto irrelevante. Sendo estudada de forma errada, a
turbuléncia reduz significativamente a vida atil de um aerogerador porque a componente
flutuante do vento pode ter em frequéncias proximas a frequéncia natural da estrutura do
aerogerador.

Sabendo da impossibilidade da erradicacdo da turbuléncia por ser um fator intrinseco
ao escoamento, a saida para minimizar seus efeitos é construir aerogeradores proprios para
isso (CASTRO, 2007).

Nos dias atuais, a turbuléncia tem que ser bem quantizada para reduzir seus efeitos
contra os aerogeradores para uma maior vida Util e menor geracdo de ruidos dos mesmos.
Dessa forma a projecdo de turbinas ja leva em consideracdo uma adaptacdo as turbuléncias
desde casos de baixas ou extremas turbuléncias (CASTRO, 2007).

Sem duvida, os grandes responsaveis pela reducdo da velocidade média dos ventos
proximos & superficie e pela formacdo de turbuléncias em vizinhangas sdo os obstaculos,
independentemente de sua natureza. Os obstaculos podem ser formacfes rochosas, arvores,
construcdes artificiais e dentre outros (CASTRO, 2005).

O comportamento do escoamento do vento em relacdo a um obstaculo € ilustrado na
figura 3.3. Observa-se a producdo de turbuléncias ao redor do objeto e percebe-se uma menor
intensidade da mesma na parte em que o choque com o vento é frontal e, consequentemente,
uma maior intensidade na parte oposta. E importante notar que a turbuléncia estende-se até
trés vezes a altura do objeto (CASTRO, 2005).

Figura 3.3 — Comportamento do escoamento de uma por¢do de ar em um obstéculo.
Fonte: Danish Wind Industry Association, 2003.

o -

e g

- —
o — -
—— m



16

Outra caracteristica relevante a ser considerada na implantagdo de parques eélicos € o
efeito de esteira. O vento sofre uma reducdo significativa de sua energia cinética ao passar
pelas pas do aerogerador, havendo a formacdo de uma esteira de vento turbulento apos o
mesmo com velocidade reduzida em relacdo ao vento incidente (CASTRO, 2005).

A figura 3.4 mostra o efeito de esteira do vento ap0s passar pela turbina ejetando fumo
branco nas extremidades das pas do aerogerador.

Figura 3.4 — Efeito de Esteira
Fonte: Danish Wind Industry Association, Guided Tour on Wind Energy, 2003.

Segundo Castro (2007), devido a essa perda de energia como consequéncia do efeito
esteira, 0 posicionamento de aerogeradores em parques edlicos deve ser prudente. O
espacamento mais frequente entre aerogeradores é entre trés e cinco didmetros na direcéo
perpendicular ao vento e na mesma direcdo do vento, esse espacamento deve ser entre cinco a

nove diametros (figura 3.5).

Figura 3.5 — Posicionamento de aerogeradores num parque eolico.
Fonte: Danish Wind Industry Association, 2003.
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3.2.  Aerogeradores

Aerogeradores sdo maquinas que tem como funcdo fazer a conversdo da energia
cinética dos ventos em energia mecanica de rotacdo das pas e posteriormente em energia
elétrica (MELO, 2009).

Segundo Melo (2009), os aerogeradores podem ser classificados em quatro
subdivisbes: com relacdo a direcdo do vento e o0 eixo do rotor, se sdo perpendiculares ou
paralelos a direcdo do vento, como ilustrado na figura 3.6; de acordo a sua orientacdo em
relagdo ao solo, podendo ser de eixo vertical ou horizontal; com relagéo ao fator de propulséo,
que podem ser de arrasto ou de sustentacdo; e com relagdo ao didmetro ou poténcia nominal

do rotor, podendo ser divididos em grandes, pequenos, médios ou micros.

Figura 3.6 — Aerogeradores classificados quanto ao tipo de eixo. Verifica-se em (a), (b) e (c), aerogeradores de

eixo horizontal e em (d) e (e), aerogeradores de eixo vertical.
Fonte: Adaptado de SOUTH et al., 1983.

3.2.1. Principais Componentes da Tecnologia

Para um estudo analitico dos aerogeradores é preciso conhecer a sua estrutura e a
funcdo basica de seus principais componentes. A Figura 3.7 mostra detalhadamente o corpo

de um aerogerador de uso mais geral, o de eixo horizontal.
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Figura 3.7 — Esquema estrutural de uma turbina e6lica de eixo horizontal.
Fonte: Adaptado de NORDEX.

Legenda — 1: Pas do rotor; 2: Cubo do rotor; 3: Cabina; 4: Chumaceira do rotor; 5: Veio do rotor; 6: Caixa de
velocidades; 7: Travédo de Disco; 8: Veio do gerador; 9: Gerador; 10: Radiador de arrefecimento; 11:
Anemodmetro; 12: Sistema de controle; 13: Sistema hidraulico; 14: Mecanismo de orientacgdo direcional; 15:

Chumaceira do mecanismo de orientacdo direcional; 16: Cobertura da cabina; 17: Torre.

Segundo Melo (2009), o principal elemento de uma turbina e6lica chama-se rotor, pois
é nele que héa a conversdo em energia mecanica rotativa a energia mecanica dos ventos.

De acordo com Carvalho (2003), os rotores agem independentemente do diametro as
velocidades entre 60m/s e 100m/s, o que corresponde a uma velocidade de rotacdo entre
15rpm e 200rpm. Segundo ele, operando com uma tensdo de frequéncia de 60Hz, a
velocidade de rotacdo do gerador pode chegar a 1800rpm devido a transmissao mecanica que
é imposta pelo rotor ao eixo do gerador.

Os rotores, segundo Castro (2005), podem ser classificados, quanto ao eixo de rotagéo,
em vertical e horizontal.

De acordo com Rey (2006), os rotores de eixo vertical foram um dos primeiros a
serem explorados pelo homem, datando muitos séculos antes de Cristo. Sua serventia era a
moagem de grdos. De acordo com Sahin (2004), essa tecnologia utiliza o arrasto do vento.

Para um melhor entendimento de sua estrutura e funcionamento, observe a figura 3.8.
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Figura 3.8 — Rotor de eixo vertical.
Fonte: Adaptado de CEEETA, 2001.

Rotagao

Segundo o CEEETA (2001), rotores de eixo vertical sdo aqueles em que 0s eixos de
rotacdo sdo perpendiculares tanto ao vento quanto a superficie a qual ele esta apoiado. A sua
principal vantagem € que ndo ha a necessidade de mecanismos de orientacdo do vento para
operar, ou seja, tem capacidade de operar seja qual for a direcdo do vento. Porém o que torna
sua utilizacdo invidvel é o rendimento pouco significante e sua velocidade de rotacdo, que nao
supera a velocidade do vento.

De acordo com o centro de estudos mencionado anteriormente, existem dois principais
tipos de rotores que utilizam a tecnologia de eixo vertical: o rotor Savonius, como ilustrado na
figura 3.9(a), assemelha-se a um tronco cilindrico acoplado a um eixo, funciona a velocidades
baixas, tem um bom torque de partida, porém o rendimento é baixo; e o rotor Darrieus,
ilustrado na figura 3.9(b), apresenta 6timo rendimento em relagdo ao rotor Savonius, porém
possuem baixo torque de partida, havendo a necessidade do acoplamento do rotor Savonius

para compensar.
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Figura 3.9 — Rotores de eixo vertical.
Fonte: Adaptado de CEEETA, 2001.

Diferentemente dos rotores de eixo vertical, os de eixo horizontal sdo aqueles que tém
as direcBes dos eixos paralelas a superficie e as direcdes dos ventos. Eles podem atingir
melhores rendimentos em relacdo aos de eixo vertical, operando maior poténcia e forca por
unidade de area de captacdo do vento (CEEETA, 2001). Uma de suas vantagens é atingir
velocidades de rotacdo mais altas que dos ventos incidentes, sendo bastante usados para a
conversdo da energia cinética em energia elétrica.

A decisdo do nimero de pas de um rotor € bastante criteriosa, pois deve levar em
consideragdo a velocidade média dos ventos, a finalidade a que se destina, intensidade de
ruidos produzidos e dentre outras (CEEETA, 2001).

Aerogeradores que operam com uma hélice, como ilustrados na figura 3.10(a), séo
projetados a ter 0 menor custo possivel, pois possuem a quantidade minima de pas. Em
contrapartida, eles tém que operar a velocidades muito altas para obter aproveitamento
energético rentavel, além de serem esteticamente desagradaveis (CEEETA, 2001).

Segundo o centro de estudos mencionado anteriormente, aerogeradores de duas pas,
como mostrados na figura 3.10(b), tm melhor eficiéncia em relacdo aos de uma pa, porém o
custo € mais elevado e os ruidos gerados ainda sdo bastante significativos. J& os aerogeradores
de trés pas, ilustrados na figura 3.10(c), sdo mais silenciosos, pois operam a velocidades bem
baixas em relagdo ao de duas pés para desenvolver a mesma poténcia, e tém maior eficiéncia,
porém o custo é elevado. Os aerogeradores que funcionam com mais de trés pas, ilustrados na

figura 3.10(d), os chamados multipas, apresentam uma estrutura mais estavel, possuem um
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alto torque, mas sdo mais eficientes para 0 bombeamento de agua, podendo ser chamados
também de aerobombas.

Figura 3.10 — Tipos de aerogeradores quanto ao nimero de pas.
Fonte: Adaptado de CEEETA, 2001.

. W
(b) () (d)

Quanto a estabilidade, de acordo com Castro (2007), rotores que operam a humero par
de hélices apresentam problemas no equilibrio estatico da estrutura. Segundo Castro (2005), a
passagem das pas em frente a torre causa variacdo na sua inclinacdo em relacdo ao solo, que
deve ser de 90°. Rotores com numero impar de pas ndo sofrem esse efeito tdo acentuadamente
qguando comparado ao de numero par.

Quanto a posicdo das hélices, CEEETA (2001) informa que os aerogeradores de eixo
horizontal podem ser classificados em dois tipos: em jusante, também chamado de
“downwind rotors”, mostrado na figura 3.11(a), onde as pas se encontram atras da torre de
sustentacdo; e em montante, figura 3.11(b), também chamada de “upwind rotors”, onde as pas

localizam-se & frente do rotor.
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Figura 3.11 — Tipos de aerogeradores quanto a posi¢do das pas.
Fonte: Adaptado de CEEETA, 2001.
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Na montante, é preciso um dispositivo de orientacdo para manter as pas sempre na
mesma posicdo. Ja a jusante se orienta automaticamente, porém apresenta desequilibrio
guando uma de suas pas passa por tras da torre, a distribuicdo do vento ndo é a mesma para
todas as pas, causando vibragdo no rotor, fenomeno que pode ser chamado de “efeito sombra”
(CEEETA, 2001).

A torre, mencionada a pouco, tem como funcéo bésica a sustentacdo e equilibrio da
cabina, que € uma camara que abriga a caixa de engrenagens, o gerador, o veio principal, o
travéo de disco e dentre outros (Castro 2007).

Para Melo (2009), a torre também funciona para que o aerogerador capte maior
incidéncia de ventos e para afastd-lo dos efeitos do atrito viscoso e turbuléncia como
consequéncia da proximidade do solo.

Outro componente que também tem como funcdo aumentar a captacdo de ventos,
segundo Melo (2009), é o leme direcionador, fazendo com que haja mais poténcia extraida
dos ventos. Ha casos em que o leme funciona para dar mais equilibrio a estrutura.

Mais um importante componente da estrutura de uma aerogerador é o cubo, que € o
elo de conexdo entre o rotor do gerador e as pas. Ele tem funcdo transmitir as forgas
mecanicas de rotacdo ao eixo do gerador, podendo também transmitir as vibracOes atuantes
nas hélices (REY, 2009).

De acordo com Grogg (2005), o gerador é um aparelho que utiliza a velocidade de
rotacdo do rotor para causar uma variacdo do fluxo magnético por meio da rotacdo de imas

através do eixo do gerador, havendo assim a producéo de eletricidade.
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Os aerogeradores de eixo vertical amparam os geradores na parte inferior da torre,
enquanto que nos de eixo horizontal, esse amparo localiza-se na parte superior da estrutura
(REY, 2009). Ha dois tipos de geradores, os assincronos (inducdo), e os sincronos, também
chamados de alternadores (GROGG, 2005).

Por fim, segundo Castro (2005), a cabina € uma camara que tem a funcédo de abrigar o
veio principal, o travdo de disco, o gerador, a caixa de velocidades (caso exista), 0 mecanismo
de orientagdo direcional e entre outros. Acima da cabina esta situado 0 anemémetro e o sensor
de direcdo, para dar informacdes de variacdes e velocidades dos ventos.

O funcionamento eficiente das turbinas edlicas ndo se da apenas pela operacao de suas
componentes, mas também pelo desenho aerodindmico dos aerogeradores. O desenho
estrutural é uma tarefa bastante criteriosa que envolve requisitos conflitantes: que a operagédo
seja em poténcia maxima e que a emissao de ruidos seja minima (FUGLSANG e MADSEN,
1998).

Fazendo um estudo comparativo entre a aerodindmica das pas usadas atualmente e as
usadas hd muito tempo em moinhos ha uma diferenca notdria. As laminas atuais utilizam a
mesma tecnologia aerodindmica utilizada por avides, possuindo o mesmo formato da asa de
um avido (CAMPQOS, 2004), como mostrado na figura 3.12.

Figura 3.12 — Esquema aerodindmico de uma hélice.

Fonte: www.ufpe.br.
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E importante notar, na figura 3.12, que a hélice sofre o fendmeno “efeito Bernoulli”,
ocasionando o aumento da velocidade do ar com a respectiva queda de pressdo na face
atacada. Consequentemente, a velocidade do ar seréd reduzida através da face que sofre alta
pressdo (CAMPOS 2004).
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De acordo com Castro (2005), a geometria das pas de uma turbina é o fator
determinante para um bom aproveitamento da energia extraida dos ventos. Portanto é preciso
fazer um estudo criterioso da estrutura e das forcas atuantes.

De acordo com Lemos (2005), a pa é o elemento fundamental na descrigcdo
aerodindmica de uma aerogerador. E preciso, para determinar as cargas atuantes no rotor,
saber qual tipo e forma (angulo em relacéo ao plano de rotacéo, espessura e corda) de hélice a
ser usada. Para um estudo aerodindmico mais aprimorado € preciso ter conhecimento de
dados como: distribuicdo de massa e rigidez nas duas fundamentais dire¢es ao logo de seu
comprimento.

Segundo Campos (2004), modernas pas atualmente sdo produzidas com méaxima
eficiéncia usando a idéia da relacdo sustentacdo-arrasto em angulos de ataque muito proximos

de zero em grandes tuneis de vento.

3.2.2. Uso de Aerogeradores

A energia edlica promete uma conversdo limpa e renovavel da energia dos ventos em
energia elétrica, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis e a consequente reducdo da
emissdo de gases do efeito estufa (ROSENBLOOM, 2006). Esse tipo de tecnologia, segundo
Rey e De Oliveira (2005), se comparado as tecnologias tradicionais, trazem menos riscos ao
ambiente, pois usam fontes em suas formas naturais.

Esse tipo de tecnologia, segundo Rey e De Oliveira (2005), se comparado as
tecnologias tradicionais, trazem menos riscos ao ambiente, pois exploram suas fontes
energéticas em suas formas naturais.

De acordo com Melo (2005), diferentemente dos modos tradicionais de obtencdo de
energia, a extracao de energia eodlica ndo adiciona energia ao meio ambiente. Ja a obtencdo via
fossil, adiciona energia que estava armazenada hd milhdes de anos e que ndo mais fazia parte
do equilibrio acima da superficie terrestre.

A obtencdo de energia elétrica a partir da energia dos ventos ndo possuem somente
efeitos positivos, mas negativos também. Esses efeitos sdo danosos tanto a natureza quanto ao
homem, de forma direta ou indireta (MELO, 2009).



25

3.3.  Impactos Ambientais Causados por Parques Eo6licos

3.3.1. Solo

Em relacdo aos impactos ambientais causados pela implantacdo de parques edlicos,
para um estudo mais preciso, existe uma dependéncia da relacdo entre a area efetiva ocupada
pelos aerogeradores individualmente e a area total ocupada pelo parque (COELHO, 2007).

Para a implantacdo de parques eolicos em lugares montanhosos, que sdo 0s mais
procurados devido a existéncia de fortes ventos, é necessario fazer toda uma alteracdo da
estrutura superficial da cadeia montanhosa. Grandes estradas tém de ser construidas para
suportar o fluxo de maquinas pesadas e para a instalacdo dos aerogeradores, é preciso colocar
toneladas de concreto solo abaixo para servir de alicerce (TUPI, 2010). Segundo Rosenbloom
(2006), um aerogerador de eixo horizontal de 1,5 MW de poténcia pode chegar a 170
toneladas, provocando um efeito devastador no solo devido & pressdo exercida.

O solo, durante e depois da instalacdo de parques eo6licos, ficam sujeitos a acéo direta
dos ventos e de chuvas, provocando uma corrosdo e, consequentemente, alteracdo da
superficie do solo. A fim de minimizar os efeitos erosivos préximos aos aerogeradores,
segundo Coelho (2007), uma boa saida é a construcdo de valetas de drenagem para 0
escoamento da agua.

Devido o fluxo continuo de pessoas na construgdo, na exploracdo e na manutencao de
parques eolicos, de acordo com Coelho (2007), ha a producdo de lixo e muitas vezes ha
negligéncia quanto ao seu tratamento e destino, depositando-os diretamente no solo, havendo

sua consequente poluigéo.

3.3.2. Flora

A construcdo de parques eolicos em areas florestais causa um enorme impacto
ambiental, pois estard alterando permanentemente o habitat original, sendo da ordem de
quildmetros quadrados a dimenséo da area devastada (TUPI, 2010).

A dimensdo dos impactos causados a flora depende de diversos fatores, como a
sensibilidade florestal, estacdo do ano, local de exploracdo, dentre outros. E o fator principal
para o aumento do impacto gerado é a presenca humana. Quanto menor for sua interferéncia,
menor sera o dano causado (COELHO, 2007).
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Segundo Coelho (2007), os impactos a flora podem ser divididos em positivos e em
negativos. Sera considerado como negativo se houver decréscimo da area da vegetagdo apos a
instalacdo de parques edlicos, como consequéncia da ndo adaptacdo a mudanca. Sera
considerado como positivo se apos a instalacdo do parque edlico houver um crescimento da

area florestal, como resultado de uma boa reacéo & mudanga.

3.3.3. Fauna

Os impactos sofridos pela fauna devido a implantacdo de parques edlicos estdo
intrinsecamente relacionados a devastagdo de florestas (quando hd) e as suas estruturas serem
de grande porte, o que pode gerar um desequilibrio em animais que voam (COELHO 2007).
Segundo Rey e De Oliveira (2005), ndo sdo somente parques eolicos que alteram o equilibrio
da fauna. Areas urbanas, edificacdes, areas de alta tensio, postes, automaveis, dentre outros,
também sdo responsaveis por mortes de animais. Por isso é preciso fazer um estudo
comparativo para saber a relevancia da consequéncia do uso de aerogeradores em série sobre

a natureza.

3.3.3.1. Colisao de Aves

Segundo a NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES (2007), turbinas edlicas chegam
a matar entre 20 a 30 mil aves anualmente. J& as torres de comunicacdo, matam
aproximadamente quatro milhdes, compostos quimicos e toxicos matam cerca de 72 milhdes,
carros provocam cerca de 80 milhdes, linhas de alta tenséo, 130 milhdes e edificagdes matam
de 97 a 900 milhdes de aves. Fazendo uma comparacao, as mortes devido aos parques eolicos
representam 0,003% do total.

Dados precisos de mortes de aves sdo ainda muito dificeis de serem estipulados, pois
restos mortais desses animais sdo removidos diariamente por outros animais carniceiros
(SOVERNIGO, 2009).

Estima-se que de cada 10.000 aves mortas pela atividade humana, apenas uma ave
morta se deve aos parques eolicos. Dentre suas causas, tem-se a colisdo de aves com 0s
aerogeradores, eletrocutadas na rede de transmissdo, colisdo com cabos elétricos e outras

(ERICKSON, 2002). A figura 3.13 ilustra a propor¢do mencionada anteriormente.
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Figura 3.13 — Causas de mortes de aves.
Fonte: Adaptado de ENERGY COMMISSION, 2006.
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Para Sovernigo (2009), ha também outros fatores para as colisbes de aves em parques
edlicos, como condicGes meteoroldgicas, atividade e comportamento da espécie, abundancia
da mesma, morfologia e fisiologia da espécie, corredores de migracdo, caracteristicas
orograficas, entre outros.

Aves migratérias sdo as que mais sofrem danos devido a implantacdo de um parque
eblico mal posicionado. Elas durante a noite voam a alturas que as torres ndo conseguem
alcancar, mas durante a manha elas baixam voo a procura de alimentacéo e repouso e acabam
colidindo com estas estruturas (KINGSLEY e WHITTAM, 2005).

Sem duvida, as caracteristicas estruturais e aerodinamicas de turbinas edlicas podem
favorecer 0 aumento dos danos provocados as aves. Aerogeradores de pequeno porte operam
a velocidades bastante altas, o que pode provocar mais colisfes, pois ndo ha tempo suficiente
para a ave mudar a direcdo de voo. Existem também estudos que mostram que guanto maior
for a velocidade de rotagdo das hélices, maior serd a sua transparéncia (COELHO, 2007).

Uma solugdo viavel para a diminuicdo da transparéncia das pas a altas velocidades
durante o dia seria o uso de tintas especiais que refletissem os raios ultravioletas, pois as aves
tém a capacidade de deteccdo da luz com esses comprimentos de onda (COELHO, 2007).

Parques eolicos com numero exacerbado de turbinas favorecem o aumento dos
impactos, pois as aves teria que fazer maltiplos desvios dos obstaculos e isso as levaria a
exaustdo, provocando mais mortes. Uma solugdo para isso seria um posicionamento
estratégico das turbinas, fazendo com que houvesse grandes espagos vazios entre as

estruturas, ou a criagdo de um corredor livre (COELHO, 2007). Uma saida que torna possivel
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a reducdo de mortes devido as colisfes é implantar subterraneamente o sistema de transmissao
de energia elétrica (CAMARGO, 2005).

Segundo Gray (2004), as aves costumam procurar 0s pontos mais altos para ampliar
seu campo visual para a caca. Dai elas arriscam-se e pousam em cabinas de turbinas eélicas.

Ainda sobre a caca, as aves tém sido atraidas cada vez mais para parques eolicos
porque as suas presas prediletas (esquilos e roedores em geral) buscam campos abertos. Os
entorno de aerogeradores sdo 0s mais disputados entre esses animais e as aves correm mais
riscos para captura-los (MORRISON, 2006).

Hé& também outro agravante, segundo Thelander (2004), as aves, para protegerem seus
ninhos, os colocam fora do alcance de outros animais, sendo assim, fazem ninhos no topo de
aerogeradores.

De acordo com Hotker (2006), aspectos positivos também estdo associados ao uso de
parques edlicos. Alguns tipos de aves como felosa palustre (Acrocephalus palustris) e
escrevedeira-dos-canicos (Emberiza schoeniclus) apresentaram crescimento populacional,
pois em épocas de acasalamento precisam de campos sem formacao vegetal, assim 0s campos
no entorno de aerogeradores sdo propicios. JA a grande maioria de espécies € afetada
negativamente.

Segundo Amarante et al. (2001), com o desenvolvimento da tecnologia de
aerogeradores, a medida que o tempo passa, a tendéncia é a construgdo de turbinas de maximo
didametro possivel. Isso gera um impacto positivo no que diz respeito as aves, pois com o
aumento da estrutura, a velocidade de rotacdo das péas fica bastante reduzida, sua visibilidade
torna-se mais eficiente e estes animais podem mudar seus cursos de voos a tempo de evitar a

colisdo.

3.3.3.2.  Impactos em Morcegos

Tomando como base a quiropterofauna, tem-se constatado um namero cada vez mais
significativo de mortes de morcegos em decorréncia de parques eolicos (SOVERNIGO,
2009). Esse numero crescente também ¢€ justificado pela auséncia de estudos sobre impactos
ambientais em morcegos em décadas anteriores, ou seja, quanto maior o esforco amostral,
mais mortes serdo registradas (KUNZ et al., 2007).

Os morcegos usam o sistema de ecolocalizagdo, que consiste na emissdo de ondas em

frequéncias ultrassbnicas, e, ao retornar, apds o seu desvio em objetos, o sinal € recebido
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pelos morcegos. A partir dai eles conseguem definir a posi¢éo, distancia e velocidade relativa
do objeto (CASADOMORCEGO.ORG).

Na tentativa de explicar os altos indices de mortes de morcegos é bastante dificil
definir a sua causa, pois a eficiéncia do sistema ecolocalizador torna-se ainda maior em
objetos mdveis, assim os aerogeradores seriam facilmente detectados (JEN e MCCARTY,
1978).

Existem varias hipdteses quanto a causa de morte de morcegos em parques edlicos. A
primeira delas é a hipdtese do corredor linear, onde a implantagéo de turbinas e6licas no topo
de montanhas arborizadas gera um aquecimento da regido, passando a atrai-los para o
forrageio e também devido a atracdo de insetos, fonte de alimento de grade parte das espécies
(KUNZ et al., 2007). Com isso, as colisbes tornam-se mais frequentes (ARNETT et al.,
2009).

De acordo com a referida hipdtese, os insetos, que sdo mais ativos em baixas
velocidades de ventos, sdo atraidos de forma natural pelo calor gerado pelos componentes da
cabina e pelas pas, assim os morcegos em busca de alimento e conforto térmico, acabam
sendo atraidos (KUNZ et al., 2007).

A segunda hipétese afirma que os morcegos quando estdo em rotas migratérias nao
usam seu sistema ecolocalizador da mesma intensidade quando ndo estdo migrando para
poupar energia (AHLEN, 2003). Dessa forma, segundo Kunz et al. (2007), haveria maior
incidéncia de colisGes de morcegos que estivessem migrando.

A terceira hipdtese defende a ideia que o0s aerogeradores produzem sons em
frequéncias audiveis e ultrassonicas, que podem ou atrair ou desorientar 0s quiropteros em
suas rotas migratérias, ocasionando colisGes (KUNZ et al., 2007). O referido autor também
menciona que esses animais conseguem captar campos magnéticos, assim o0 campo magneético
produzido pelos componentes da cabina possa desorienta-los.

Segundo Long et al. (2009), a velocidade e a espessura das pas também interferem no
sistema de posicionamento dos quiropteros. Ventos entre quatro e cinco metros por segundo
produzem ecos que acabam atrapalhando a capacidade de esquivo dos morcegos. Dessa
forma, a reducédo desse problema se da no aumento do numero de hélices e no aumento de sua
espessura.

Kunz et al. (2007) também faz mencdo a outra hipoOtese, a de que 0S morcegos

procuram sempre as estruturas mais altas e estdo confundindo os aerogeradores com arvores.
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Segundo Ahlén (2003), Isso ocorre com maior frequéncia em locais onde as espécies
arboricolas sdo mais escassas ou de menor porte.

Um agravamento dessa preferéncia por grande porte por parte dos morcegos € que as
turbinas tendem a ficar ainda maiores e podem chegar a invadir 0 espago aéreo desses animais
em migracdo (BARCLAY et al., 2007).

A hipoétese da descompressdo, até entdo a ultima, diz que os morcegos, quando
atraidos por qualquer que seja a causa, sofrem um barotrauma (manifestacdo patoldgica ligada
a variacdes de pressao no interior do corpo) devido a abrupta queda de pressdo ao se
aproximarem das pas das turbinas etlicas (BAERWALD et al., 2008).

Segundo essa teoria da descompressdo, West et al. (2007) relata que estudos mostram
gue 100% dos morcegos sofreram lesGes pulmonares e 92% hemorragia interna. Isso é
improvavel de acontecer em aves porque elas sdo mais adaptadas as variacdes bruscas de
pressao do que os mamiferos, ressaltam o autores mencionados.

N&o ha sombra de dldvida que os morcegos sdo animais fundamentais na manutencao
do equilibrio do ecossistema. Por isso, um cuidado exacerbado deve ser posto para ndo alterar
seu equilibrio (CICLOVIVO.COM.BR).

Para uma reducdo abrupta no desequilibrio ambiental causado aos morcegos, algumas
medidas devem ser tomadas: alinhamento das turbinas edlicas em colunas paralelas a dire¢do
da migracdo desses animais; distancia quilométrica entre as turbinas para que haja corredores
livres; ndo implantacdo de parques edlicos em zona densa de morcegos; e 0 possivel
desligamento dos aerogeradores durante as noites de clima ndo propicias; entre outros
(VOOREN e BRUSQUE, 1999).

3.4. Impactos Indiretos ao Homem

a) Interferéncia Eletromagnética

Aerogeradores de pequeno porte possuem uma grande vantagem: ndo causam
interferéncia magnética em bandas de radio e TV. Isso se d& porque as pas dos modernos
pequenos aerogeradores sdo fabricadas de compostos ndo-metalicos, como madeira, fibra de
vidro, entre outros (MELO, 2009).

Os parques edlicos de grande porte acarretam em interferéncias mais acentuadas em

ondas de rddio e TV porque a onda eletromagnética sofre difracdo através do pylom
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(sustentacdo do eixo do rotor) e reflexdo através das pés do aerogerador (CARVALHAIS,
2008).

Dessa forma, segundo Carvalhais (2008), ao invés de a onda emitida propagar-se de
forma retilinea, ela serd desviada por reflexdo e difracdo, ocasionando uma discrepancia na

sincronia das ondas recebidas pelo aparelho receptor.

b) Impacto Visual

Na construcdo de parques eolicos é imprescindivel a geragdo de impactos visuais
(poluicédo visual) devido suas estruturas serem de grande porte, podendo chegar a 100m de
altura, e devido ao movimento de suas pas movimentarem em meio estatico, que € a paisagem
(AUBREY et al., 2006).

Os aerogeradores sdo sempre composicGes perceptiveis nos meios 0s quais estdo
inseridos, pois apresentam caracteristicas, e formas geométricas diferenciadas (REY e DE
OLIVEIRA, 2005), com questdes estéticas de acordo com a preferéncia individual,
dependendo do conceito que cada um tem de estética visual ou valor de beleza
(MAGALHAES, 2001).

No estudo dos impactos visuais gerados por estruturas de captacdo de energia dos
ventos, ndo se pode analisar somente um aerogerador, pois ele ndo sera considerado como
elemento intrusivo. Fazendo o estudo de um parque edlico com quantidade exacerbada de
aerogeradores por unidade de area, esse elemento sera considerado como intrusivo, pois 0s
impactos gerados serdo cumulativos (MORRISON, 2006).

E importante notar que o impacto visual sera diferenciado de acordo com a fragilidade
visual das paisagens (COELHO, 2007). Sendo assim, para a autora mencionada, um parque
edlico pode ser facilmente integrado a paisagem sem impacto visual significativo ou ser muito
impactante em paisagens que possuem pouca absorcao (incorporagédo de elementos visuais).

Para Magalhdes (2001), esses impactos visuais dependem também de outros fatores,
tais como: época do ano, condi¢Ges atmosféricas, condi¢cbes de luminosidade, ponto de
observacdo e se 0 observador é morador da regido ou se é somente visitante.

Para suavizar os efeitos visuais impactantes de parque eélicos, € necessario incorpora-

lo a0 ambiente fazendo uso de cores que possam camufla-lo (MELO, 2009).
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Outra forma de tentativa em reduzir esses efeitos € a substituicdo de muitos
aerogeradores por poucos de maior poténcia, causando um efeito cumulativo menor e custos
de manutencdo também relativamente baixos (REY e DE OLIVEIRA, 2005).

Ainda sobre a substituicdo dessas estruturas, o autor menciona que aerogeradores de
grande porte possuem baixa velocidade de rotacdo e isso o incorporaria melhor no ambiente.
Ja em relacdo aos de pequeno porte, que possuem alta velocidade de rotacdo das pas, seria
facilmente notados pelo observador humano.

Caso a implantacéo de aerogeradores de grade poténcia seja impossibilitada, ha outra
saida em minimizar os impactos visuais: uma distribuicdo ordenada de aerogeradores
seguindo a linha da altitude da paisagem, possibilitando uma menor deteccdo de sua
existéncia (REY e DE OLIVEIRA, 2005).

E importante ressaltar que a implantacdo de um aerogerador ndo é permanente,
podendo ser alterada de acordo com as necessidades e 0 meio, aos poucos, pode voltar a sua
forma natural (AUBREY et al., 2006).

3.5. Impactos Diretos ao Homem

Os impactos diretos sdo referentes aos danos que os parques eolicos causam a saude
humana. Mas para uma avaliacdo mais precisa desses danos € preciso uma pequena
introducdo de acustica ambiental, em que serdo mostradas as origens e efeitos dos ruidos

gerados por parques edlicos.
3.6.  Nocdes Basicas em Acustica Ambiental

Na implantacdo de parques edlicos sdo muitos os efeitos positivos, mas atrelados a
eles, efeitos negativos. Um desses efeitos negativos € o ruido gerado, que pode trazer muitas
complicagdes a populagdo. Assim sendo, para conseguir quantizar esses efeitos, uma breve
introdugdo em acustica ambiental serd feita.

3.6.1. Som

O som é uma onda mecéanica resultante do movimento ondulatério em sélidos,

liquidos e gases, decorrentes de uma variagdo de pressdo produzida por quaisquer estimulos
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(cordas vocais, instrumentos, etc) (MELO, 2009). Esse estimulo sera propagado através de
particulas adjacentes a fonte emissora até chegarem ao ouvido humano e serem percebidas
(MAIA, 2010). Caso a onda sonora seja agradavel ao ouvido humano, ela serd chamada de

som; caso seja indesejavel, serd considerada como ruido.

3.6.2. Intensidade Sonora e Distancia

Na caracterizacdo dos impactos causados por ruidos de aerogeradores, €
imprescindivel que se saiba a relacéo entre intensidade sonora e distancia, pois dessa forma é
possivel haver uma harmonia entre a localizacdo de parques eolicos e comunidades
populacionais.

Segundo Calixto (2002), a intensidade sonora perde significancia com o aumento da
distancia devido a existéncia de perdas na propagacdo do som em meios elasticos e devido a
expanséo da frente de onda.

A intensidade sonora, simbolizada por I, € a relacdo entre a poténcia de emissao
sonora W de uma fonte qualquer e a area A da superficie esférica de raio r que a onda incide,

considerando as trés dimensdes (TIPLER e MOSCA, 2009). Sua equag&o é dada por:

[ =— equacao 3.6

Sabendo que a area da superficie esférica atingida pela onda sonora é dada por 4mr? a

intensidade sonora passa a ser dada por:
w

41r?

equacao 3.7

3.6.3. Nivel de Intensidade Sonora e Distancia

Segundo Calixto (2002), o nivel de intensidade sonora, simbolizado por N, €, em sua
definicdo, a relacdo entre o valor médio da poténcia sonora atmosférica (nivel de referéncia) e
poténcia sonora emitida por estimulos.

De acordo com Calixto (2002), qualquer valor de nivel de poténcia sonora superior ao
nivel de referéncia sera percebido pelo homem como uma sensacéo auditiva.

No caso do estudo de impactos causados por ruidos de turbinas edlicas, essas

alteracbes assumem valores numéricos bastante vastos. Fazendo uma proporgdo entre a
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amplitude minima, que é o limiar da audicdo e o valor da amplitude méxima, que é o limiar da
dor, obtém-se a relagdo de 1:1000000, obedecendo a ordem mencionada (MAIA, 2010)

E importante notar que a relagdo entre o limiar da audicdo e o limiar da dor ndo
obedece a um fator linear. Segundo o autor mencionado, de forma a obter uma medicdo mais
viavel e precisa do nivel de pressdo sonora, a amplitude terd variacdo entre 0 (limiar da
audicdo) e 120 dB (decibel), limiar da dor, obedecendo uma relagéo logaritmica.

A unidade do nivel de intensidade sonora é chamada de Bel e ndo se trata de uma
unidade absoluta e a sua escala é dada em decibel para que suas medicGes sejam trabalhadas
de maneira mais viavel (MAIA, 2010).

O Bel pode ser usado para expressar niveis de quaisquer poténcias em relacdo a um
nivel basico de referéncia e sua medida é dada pela relacdo entre o nivel sonoro ambiente e o
valor sonoro de referéncia, obedecendo a equacdo logaritmica abaixo (TIPLER e MOSCA,
2009):

I
N = logl— equacao 3.8
0

Onde I é o valor da intensidade sonora existente e I, é o0 valor da intensidade sonora
de referéncia, que vale 10~2W /m? (limiar da audic&o).

Trabalhando na escala decibel, a equacdo acima é definida como:

I
N = 1010g1— equacgao 3.9
0

O nivel de intensidade sonora também depende de outros fatores, como a distancia r
entre a fonte emissora e o receptor e o coeficiente de absor¢do do som no ar, simbolizado por
a (ROGERS et al., 2006). Essa relacédo é dada por:

Np = Ny — 10log(2m.7%) — a.r equacao 3.10

Onde Np € o nivel de intensidade sonora percebido a uma distancia r, Ng € o nivel de
intensidade sonora emitido pela fonte e a é o coeficiente de absor¢cdo do som no ar, cujo
valor é & = 0,005 (ROGERS et al., 2006).
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3.6.4. Nivel Equivalente de Pressao Sonora

No estudo de danos a audicdo causados por ruidos nao se deve considerar apenas 0 seu
nivel de pressdao, mas também o tempo de duracdo da exposi¢do ao ruido, podendo ser
variavel (GERGES, 1992).

Segundo Calixto (2002), o nivel equivalente de pressdo sonora, simbolizado por L.,
trata-se de um nivel médio entre os niveis variados de ruidos em determinado periodo de

medicao e sua equacao, em decibel, é dada por:

t
_ 1 (o7 _
L.q = 10log T p_ dt equacao 3.11
0

ty

Onde p, ¢ a pressédo de referéncia, p(t) é a pressdo sonora instantanea e T é o0 tempo
total de medic&o, sendo calculado por t, — t;.

Dessa forma, conclui-se que o nivel equivalente tem a mesma energia acustica e 0
potencial de lesdo, ao ouvido, de niveis variados em determinado intervalo de tempo
(CALIXTO, 2002).

Segundo Calixto (2002), exposi¢des a ruidos com niveis de equivaléncia aproximados

a 115 dB(A), correspondente a nivel maximo, acarretam lesdes auditivas.
3.6.5. Frequéncia

Frequéncia, segundo Carvalho (2009), é o numero de flutuagdes completas de pressdo
sonora por unidade de tempo e sua unidade basica é o Hz (Hertz).

Existem, quanto a frequéncia, trés gamas: agudas, médias e graves, localizadas entre
20 Hz e 20 kHz (frequéncias audiveis). Frequéncias inferiores a 20 Hz sdo chamadas de
infrassons, enquanto que frequéncias superiores a 20kHz sdo chamadas de ultrassons (MAIA,
2010). A figura 3.14 mostra a divisdo de frequéncias (em Hz) e suas respectivas

nomenclaturas.
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Figura 3.14 — Faixas de som.
Fonte: Adaptado de CARVALHO, 2009.
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3.6.6. Som Simples

Som simples ou som puro é aquele que tem caracteristicas comportamentais em
apenas uma frequéncia (Pedersen, 2002).

E observado na figura 3.15 que A e B tém a mesma frequéncia, porém amplitudes

diferentes; que A e C tém frequéncias diferentes, mas amplitudes iguais; e que B e C tém
amplitudes e frequéncias diferentes.

Figura 3.15 — Faixas de som.

Fonte: Adaptado de CARVALHO, 2009.

<« -»

3.6.7. Caracterizacdo do Ruido

O ruido ambiente é a representacdo de todos os ruidos gerados por todas as fontes

sonoras, sendo elas préximas ou longinquas, em determinado local e instante (MAIA, 2010).
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Ruido particular trata-se apenas de uma parte do ruido ambiente que pode ser
detectados e identificados através de meios acusticos e atribuidos as suas respectivas fontes
sonoras (MAIA, 2010).

Ruido residual é o ruido ambiente caracterizado por um ou mais ruidos particulares de
acordo com cada situacdo (MAIA, 2010).

De acordo com Ruskey (2003), no estudo de ruidos gerados por aerogeradores é
imprescindivel analisar o ruido de fundo, onde sua funcgéo ¢ avaliar a significancia dos ruidos
gerados por meio de comparacdes.

De acordo com Maia (2010), se o ruido de fundo for maior que o ruido dos
aerogeradores, a presencga destes ndo sera intrusiva. Porém se os ruidos dos aerogeradores
forem superiores, isso quer dizer que os efeitos sonoros destes serdo significantes.

As figuras 3.16 e 3.17 mostram as relacbes entre o ruido de fundo e os ruidos de

turbinas e6licas a fim de determinar a significancia dos ruidos gerados por elas.

Figura 3.16 — Comparagdo entre os ruidos produzidos por turbinas e6licas e o ruido de fundo em funcéo de suas
frequéncias.
Fonte: Adaptado de RUSKEY, 2003.
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Figura 3.17 — Comparagao entre os ruidos produzidos por turbinas e6licas e o ruido de fundo sob as mesmas
condices de velocidade.
Fonte: Adaptado de RUSKEY, 2003.
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3.7.  Fontes de Ruidos de Aerogeradores

Turbinas e6licas em operacdo sempre produzem ruidos, sejam eles nocivos ou nao.
Eles podem ser divididos em dois: ruidos mecanicos e ruidos aerodinamicos (COLBY, 2009).

Os ruidos de origem mecanica, em aerogeradores de grande porte, sdo gerados a partir
do multiplicador de velocidade, dos motores de direcionamento, dos ventiladores do sistema
de resfriamento, do gerador elétrico e outros (MELO, 2009).

Ja os aerogeradores de pequeno porte ndo utilizam sistema de resfriamento, nem
sistema hidraulico de redirecionamento do rotor, e por terem alta velocidade ndo precisam de
multiplicadores de velocidade. Sendo assim a sua fonte de ruido mecénica vem apenas do
gerador elétrico (MELO, 2009).

Para uma reducdo significativa dos ruidos mecanicos de grandes aerogeradores,
algumas alteracGes foram feitas, tais como: utilizacdo de dentes de engrenagens bem polidos,
de forma a minimizar o atrito gerado; utilizacdo de abafadores e isoladores de vibracdes;
utilizacdo de equipamentos que produzam ruidos na géndola, de forma a ndo fazé-lo no solo;
e utilizagdo de sistemas de resfriamento a 6leo, ao invés de ar (HAILES, 2008).

Os ruidos aerodindmicos sdo produzidos a partir da rotacdo das pas de uma turbina.
Isso acontece porque as pas funcionam como um aerofolio, produzindo uma forca de elevagéo

(sustentacé@o) quando o ar passa sobre ela (COLBY, 2009).
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Segundo Maia (2010), as pas sdo projetadas a fim de produzir maior torque de rotagéo
porque o0 vento que passa mais rapidamente ao longo do topo da superficie do que abaixo.

Para reduzir os ruidos aerodindmicos produzidos pelas hélices, desenhos
aerodinamicos eficientes conseguem reduzir a turbuléncia que produz o arrasto e o ruido
(COLBY, 2009).

A turbuléncia e o consequente ruido gerado dependem da velocidade de rotacdo das
pas através do ar, de suas formas e de sua se¢do transversal em contato com a camada de ar
(BROOKS et al., 1989).

3.8.  Caracteristicas dos Ruidos de Aerogeradores

3.8.1. Variacéo do Nivel de Som Emitido

Uma caracteristica bastante notavel na instalacdo de parques eolicos € a variacdo do
nivel dos sons emitidos, como rugir de engrenagens, assobios, batidas acentuadas, entre
outras. (BERG, 2009).

De acordo com Maia (2010), uma pequena alteracdo de 3dB em uma banda de
frequéncia emitida de 1 kHz é capaz de ser captada pelo ouvido humano e facilmente
detectavel. Ao fazer uma comparagdo com sons variados do cotidiano, esse ruido equipara-se
ao aviso sonoro de pesados automdveis em marcha-ré.

Segundo Berg (2009), no estudo de aerogeradores, os ruidos gerados, por um so,
sofrem variacOes entre 5 e 6dB dependendo da velocidade de rotacdo das pas. Porém, ao se
considerar os parques e6licos, essa variacdo pode chegar aos 9dB, podendo ser detectada a

1km de distancia, dependendo da direcdo dos ventos.

3.8.2. Infrassom

A caracteristica mais acentuada na caracterizagdo dos ruidos de aerogeradores € a
emissdo de infrassons porque grande parte dos impactos sofridos pelo homem advém desta
frequéncia de ruido (MAIA, 2010).

Em aerogeradores mais antigos a emissao acontece com maior intensidade porque a
caixa de velocidades localizava-se no solo, produzindo uma forte componente de baixas
frequéncias (MAIA, 2010).
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J& 0s novos aerogeradores trazem essa caixa acima do solo, e com a utilizacdo de
abafadores e isoladores de vibracoes, a produ¢do de componentes de baixas frequéncias se da
de forma mais amenizada, reduzindo seus efeitos negativos sobre o0 homem (LEVANTHALL,
2006).

Por ser um aspecto relativamente novo a ser estudado, os efeitos sobre a saide humana
ainda séo pouco conhecidos pelos pesquisadores, 0 que torna a utilizacdo da tecnologia de
aerogeradores um pouco perigosa, pois ndo se trata de uma questdo técnica, mas medica, em
que os efeitos podem variar entre incbmodos e complicacdes cardiacas (MAIA, 2010).

Fazendo uma comparacdo dos ruidos gerados por parques eolicos e por estimulos
variados no espaco de convivio humano, o incébmodo atinge fortemente a populacdo, ilustrado
na figura 3.18. Percebe-se que apesar da exposic¢do sonora sofrida pela populacdo ser muito
inferior a exposicdo por outros estimulos, a incomodidade é bastante acentuada. 1sso se deve
ao tempo de duragdo da exposicdo, pois aerogeradores emitem ruidos durante todo o dia, ja a
emissdo de ruidos por avido, trafego em rodovias e ferrovias, é variavel e o intervalo de tempo

€ menor.

Figura 3.18 — Grau de incomodidade para diferentes tipos de estimulos.
Fonte: Adaptado de BERG, 2009.
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Ao considerar o nivel de pressdo sonora produzido por apenas um aerogerador, ele é
facilmente ignorado porque outros ruidos o superam em ambientes barulhentos. Ao fazer a
mesma comparacdo em ambientes silenciosos, esse aerogerador passard a incomodar em

maior grau (figura 3.19).
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Figura 3.19: Escala de ruidos gerados por diversas fontes a 30m de distancia da medicéo.
Fonte: POMILIO, 2002.
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3.9. Ruidos e a Saide Humana

N&o é somente a flora e alguns animais que sofrem os efeitos da implantacdo de
parques eolicos, a populacdo também sofre riscos a satde. Atualmente ha poucos estudos com
base cientifica em respeito a isso, mas o fato € que o0 homem deve manter precaugdes sobre
essa tecnologia.

3.9.1. Normas da ABNT
A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 6rgdo responsavel pela

normalizacdo técnica no Brasil, impde algumas condicdes de niveis de ruidos para cada tipo

de ambiente, mostrados na tabela a seguir:



42

Tabela 3.1: Niveis de ruidos permitidos pela ABNT em varios ambientes.
Fonte: ABNT, 1996.

Tipos de Areas Diurno Noturno

Areas de sitios e fazendas 40 -50 35-45

Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de 50 - 60 45 - 55
escolas

Area mista, predominantemente residencial 55-65 50 -60

Area mista, com vocagio comercial e administrativa 60 - 70 55-65

Area mista, com vocacao recreacional 65 - 75 55 - 65

Area predominantemente industrial 70 - 80 60— 70

A tabela 3.1 refere-se a niveis de ruidos permitidos de acordo cada ambiente, baseada
na Lei n.° 1605 de Maio de 1996 e sdo determinados de acordo com a zona e horario segundo
as normas da ABNT n.° 10151.

A ABNT informa que os primeiros dados numéricos a esquerda referentes ao periodo
diurno sdo os niveis sonoros confortaveis ao ouvido humano, ja a direita destes dados, sdo 0s
niveis sonoros de desconforto. Para o periodo noturno segue a mesma ordem.

A Associacdo nota que os niveis de desconforto mencionados ndo necessariamente
resultardo em riscos a salde humana, mas quando extrapolados, dependendo da duracdo da
exposicao ao ruido, serdo danosos ao homem.

Para informar a populacdo de modo a evitar danos relacionados aos ruidos, a ABNT
fundamentou os limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente, mostrados na tabela
3.2. A fundamentacdo desses niveis estd de acordo com o Anexo | da Norma
Regulamentadora n.° 15, Portaria 3214 de Junho de 1978.
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Tabela 3.2: Relagdo entre ruido e exposi¢do maxima.
Fonte: ABNT, 1978.

Nivel de Ruido dB(A) | Méaxima Exposi¢do Nivel de Ruido Maxima Exposicao
Diaria Permissivel dB(A) Diaria Permissivel
85 8h 96 1h45min
86 7h 98 1h15min
87 6h 100 1h
88 5h 102 45min
89 4h30min 104 35min
90 4h 106 25min
91 3h30min 108 20min
92 3h 110 15min
93 2h40min 112 10min
94 2h15min 114 8min
95 2h 115 7min

A ABNT informa que ndo é permitida a exposicdo a niveis de ruido acima de

115dB(A) para individuos que ndo estejam adequadamente protegidos.

3.9.2. Perda Parcial/Integral da Audicéo

Segundo Alberts (2006), a perda da audicdo esta relacionada com a energia total do
som a que uma pessoa esta exposta, sendo a combinacdo do nivel de decibéis e da duracdo da
exposicao.

A exposicdo ao ruido pode provocar dois tipos de problemas a audicdo: a perda
auditiva parcial, que se trata da mudanca de limites auditivos; e a perda de frequéncia, onde a
pessoa ndo consegue mais distinguir frequéncias especificas de som (ALBERTS, 2006).

A perda de sensibilidade especifica ocorre naturalmente em idosos, onde a capacidade
de perceber sons de alta frequéncia é reduzida, em relacdo a frequéncias altas. Os ruidos de
turbinas eodlicas podem acelerar esse processo caso a exposigdo seja muito intensa e
prolongada. (ALBERTS, 2006).
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Uma pessoa normal consegue detectar qualquer som acima de 0dB. A exposicao
intensa altos niveis de ruido fazem com que as terminaces nervosas do aparelho auditivo
percam sensibilidade, temporariamente, ou ndo. Assim sendo, os limites auditivos diminuiram
e essas pessoas so serdo capazes de distinguir sons bem acima de 0dB(ALBERTS, 2006).

Segundo o autor mencionado, caso a exposicao seja em curto prazo e o ruido seja
removido, a audi¢do pode voltar ao normal rapidamente, mas caso ela seja a longo prazo e

intermitente, havera danos irreversiveis.

3.9.3. Perturbacéo do Sono

A perturbacdo do sono € um dos problemas mais acentuados em relacdo aos efeitos
dos ruidos de parques edlicos ao homem. A salde humana e suas atividades sdo gravemente
comprometidas por trés principais fatores: a dificuldade em adormecer; alteracdo do nimero
dos ciclos de sonos; e alteracdo da qualidade do sono (MAIA, 2010).

Trés caracteristicas de exposicdo sonoras sao fatores determinantes nas perturbacoes
do sono, sdo elas: exposi¢do total ao ruido, em que o periodo diurno também esté incluido;
exposicao a picos de ruidos; e exposicao a ruidos intermitentes (MAIA, 2010).

Conforme Alberts (2006), picos intermitentes de 45dB que ocorrem mais de 40 vezes
por noite, ou picos de 60dB ocorrendo mais de 8 vezes, alteram o sono da grande maioria das
pessoas.

Segundo Alberts (2006), niveis de ruidos de aproximadamente 60dB tem potencial
para acordar 90% das pessoas apOs terem dormido; niveis de ruidos de 55dB sdao
responsaveis pela alteracdo da qualidade do sono e ins6nia; e ruidos entre 40 e 45db mantém
10% das pessoas acordadas.

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (2002), estudos relativos a
perturbacdo do sono foram feitos e o recomendavel é que o nivel de ruido ambiente deve
atingir valor maximo de 35dB(A) para que ndo haja efeitos significantes ao equilibrio do
sono. Segundo Harrison (2011), durante o dia, o nivel méximo de ruido ambiente seguro para
0 homem deve ser de 45dB(A).

Uma reducéo singular da qualidade do sono tem como consequéncia o cansaco, falta
de motivagdo, de entusiasmo, entre outras. Porém este problema pode ser compensado na

noite seguinte, havendo a recuperacdo do sono (ANTUNES, 2009).
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Se houver intermiténcia de noites mal dormidas, o déficit de sono ird se acumular e
chegar ao ponto em que ndo podera mais ser recuperado. Esse nivel acarreta efeitos psicoticos
e alucinagdes. Se a exposi¢do ao ruido persistir, 0 organismo humano sofrera disfuncdes
irreversiveis (GRIEFAHN, 1992).

Uma pequenissima parte da populacdo que sofre os efeitos dos ruidos de parques
edlicos consegue retornar os antigos habitos noturnos e dormir normalmente. Isso acontece
porque ha uma adaptacdo do corpo humano, mas a presenca do ruido continua a afetar

negativamente a qualidade e os ciclos de sono (ALBERTS, 2006).

3.9.4. Estresse

O estresse esta intimamente ligado a perturbacdo do sono e a exposi¢cdo continua ao
ruido, pois esses fatores acarretam em nervosismo, intolerancia e irritacdo (FIORINI, 1991).

Batmanabane e Ramachadran (2003) fizeram um estudo para determinar a relacéo
entre o estresse e o nivel de ruido. O estudo era constituido por individuos saudaveis que eram
expostos a diferentes niveis de ruidos, divididos em estagios. Amostras de sangue foram
colhidas e constatou-se que os niveis de cortisol estavam absurdamente altos em relagdo ao

inicial, caracterizando-os com alto nivel de estresse.

3.9.5. Doenca Cardiovascular

O ruido excessivo gera uma serie de complicagdes ao homem, chegando a casos
extremos a problemas cardiacos (MAIA, 2010).

A formacdo de placas aterosclerdticas nos vasos sanguineos é responsavel pela
diminuicdo do didmetro interno dessas cavidades. Quando ha a exposicao excessiva de ruidos,
haver4 aumento na producdo de coladgeno e 0s vasos tornar-se-d80 mais expessos, podendo

resultar em coagulacdo sanguinea ou acidente cardiovascular (MAIA, 2010).
3.9.6. Doenga Vibroacustica
De acordo com Maia (2010), doengas vibroacusticas sdo patologias relacionadas a

longos periodos de exposi¢édo a ruidos de baixa frequéncia, causando inflamacéo e fibrose do

tecido.
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Segundo Maia (2010), no inicio de 2009 foram feitos estudos pela AWEA e
CanAWEA a respeito da possibilidade de relacdo de ruidos de baixa frequéncia com essas
patologias por um grupo de médicos, especialistas em audicao e especialistas em acusticas. O
grupo forneceu um documento oficial de referéncia e suas principais ideias eram: ndo ha
nenhuma evidéncia de que os infrassons emitidos por aerogeradores tenham consequéncias
diretas ou efeitos fisioldgicos adversos; As vibragfes do solo provocadas pelo aerogerador
ndo tém significancia para afetar o homem;

Por ser um assunto relativamente novo a ser estudado, ndo ha evidéncias cientificas
sobre a existéncia de doencas vibroacusticas, portanto, estudos de casos a longo prazo devem

ser feitos para uma melhor precisdo neste assunto.
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4, Metodologia

N&o faz mais sentido em continuar extraindo energia de fontes fosseis, haja vista a
existéncia de uma gama de fontes alternativas e renovaveis. O planeta j& sofreu danos
significativos e 0 homem serd o maior prejudicado em longo prazo.

Com o intuito de produzir energia elétrica a partir da energia dos ventos, ha também
efeitos negativos causados por este. Mas ao se fazer uma comparagdo, 0s danos sdo muito
inferiores e possiveis de ser amenizados.

H& a possibilidade de uma harmonia entre a localizagdo de parques edlicos e
comunidades habitacionais. Sabe-se que o nivel de ruido decresce em sua intensidade com o
aumento da distancia da fonte de ruido. Dessa forma, basta calcular a intensidade de ruidos
gerados por aerogeradores e equacionar a melhor distancia entre parques e cidades.

Na tentativa de obter uma relacdo entre os ruidos gerados por aerogeradores e uma
possivel distancia em que esses efeitos ndo tém significativa agressao ao homem, foi feito um
estudo de sete turbinas eolicas (eixo horizontal operante a trés péas), fabricadas pela
companhia Vestas.

A fundamentacédo de todos os resultados foi baseada em conceitos basicos em acustica
ambiental, descrita sucintamente na revisao da literatura deste trabalho monogréafico.

Fazendo uso do software livre SCILAB (versdo 5.3.3) e do Excel (versdo 2007), foram
descritos, através de graficos, as relacdes entre: poténcia sonora emitida por um aerogerador e
velocidade; ruido gerado e poténcia sonora; ruido e velocidade; e ruido e distancia em relagéo
ao aerogerador.

Ap6s isto, foi feito um estudo sobre a possivel implantacdo do aerogerador de menor
producdo de ruido em um hipotético parque edlico de 41,6MW de poténcia instalada e que
este fosse suprido por uma quantidade estipulada do melhor aerogerador no litoral do Estado
do Ceard. Em seguida, considerando-se as aproximagfes, um novo estudo foi feito com o
intuito de estabelecer a melhor relagdo entre os ruidos gerados e a distancia de comunidades
proximas ao hipotético parque.

A escolha especifica da localizacdo do parque se deu pelo fato de o litoral cearense
apresentar média anual de ventos proxima de 8m/s, que corresponde a um dos parametros a

serem analisados.
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Os modelos utilizados no estudo foram da categoria de grande porte e suas principais
especificacbes, como poténcia de operagdo, altura da torre e didmetro do rotor, estd

relacionada na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Especificacdes gerais dos aerogeradores utilizados.
Fonte: Adaptado de Vestas.

Modelo Poténcia | Alturada Torre | Diametro do Rotor
V80 2,0MW 100m 80m
Va0 1,8/2,0MW 125m 90m
V90 3,0MW 105m 90m
V100 1,8/2,0MW 95m 100m
V100 2,6MW 100m 100m
V112 3,0MW 84m 112m
V126 3,0MW 119m 126m

Os dados fornecidos por Vestas correspondem aos citados a pouco e a niveis de ruidos
gerados em vaérias velocidades de operacdo. Porém, para obter resultados graficos houve a
necessidade de usar a relacdo logaritmica entre nivel de ruido e distancia com o objetivo de
conhecer o valor da poténcia sonora emitida, que varia com a velocidade de operacdo da
turbina eolica.

Segundo as normas da ABNT durante o dia o ruido aceitavel € de 40dB e durante a
noite é de 35dB em ambientes abertos. Como os aerogeradores operam durante todo o dia,
para ndo haver riscos a saide humana, os parametros estabelecidos em funcdo da distancia

minima entre o parque edlico e comunidades correspondem a ruidos de no maximo 35dB.
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5. Resultados

O primeiro aerogerador a estudado foi o V80, de poténcia 2,0MW. Foi feita uma
andlise gréfica do nivel de ruido emitido em funcéo da poténcia sonora emitida (figura 5.1).

E importante ressaltar que as medicbes de ruidos descritas a diante sdo feitas a uma
distancia de 10m da fonte de ruido, porém as poténcias sonoras sdo calculadas usando-se

fundamentos de acustica.

Figura 5.1 — Grafico do ruido gerado versus poténcia sonora emitida a uma distancia de 10m da fonte.

V80 - 2.0MW

106

104 /
S 102
= /
2 100
>
Z e
L 98
© /
2 96
P /

94

92

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Poténcia sonora (W)

A figura 5.1 expressa que 0 aumento da poténcia sonora emitida acarreta 0 aumento
dos ruidos gerados. E importante notar que, embora os dados numéricos sejam poucos, 0s
ruidos gerados decrescem a taxa de seu aumento, ou seja, tendem a se tornar constantes em
valores proximos a 107dB a uma distancia de 10m, quando a poténcia sonora emitida assume
valores préximos de 0,035W.

As figuras 5.2 e 5.3 expressam os ruidos em funcéo da poténcia sonora emitida, de trés
aerogeradores dos modelos V90, porém com diferentes poténcias: 1,8MW; 2,0MW; e
3,0MW. Vale ressaltar que os dados de ruidos gerados fornecidos pela fabricante sdo
idénticos entre os dois primeiros aerogeradores, entdo foi feito um so grafico equivalente a

estes dois.



Figura 5.2 — Grafico do ruido gerado versus poténcia sonora emitida a uma distancia de 10m da fonte.
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Figura 5.3 — Gréafico do ruido gerado versus poténcia sonora emitida a uma distancia de 10m da fonte.
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Observa-se que a fungdo comportamental de ambos os gréaficos dos modelos V90 sdo

proximas, porém a poténcia sonora emitida pelo modelo de 3MW é muito superior, 0 que

acarreta em maiores danos a saude. Em contrapartida, 0 modelo de maior poténcia possuli

maior capacidade de obtencdo de energia, chegando a possuir IMW a mais de poténcia.

Entdo, para julgar qual o melhor aerogerador a ser utilizado, os fatores determinantes seréo as

necessidades energéticas do parque edlico.

As figuras 5.4 e 5.5 expressam os graficos das fungGes comportamentais sob mesmas

variaveis mencionadas nas figuras anteriores, mas dos modelos V100, com poténcias totais de
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1,8 MW, 2,0MW e 2,6MW. Ressalta-se que os dados fornecidos pela Vestas séo coincidentes

para os dois primeiros aerogeradores, dessa forma ha a necessidade do uso de apenas dois

gréficos.

Figura 5.4 — Grafico do ruido gerado versus poténcia sonora emitida a uma distancia de 10m da fonte.
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Figura 5.5 — Gréfico do ruido gerado versus poténcia sonora emitida a uma distancia de 10m da fonte.
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Nota-se claramente nos graficos acima que o aerogerador de poténcia total de 2,6MW

opera emitindo menor poténcia sonora que 0s aerogeradores de menor poténcia instalada do

mesmo modelo. A razdo de esse efeito paradoxal ser discrepante em relacdo aos graficos do

modelo V90 pode ser a diferenca entre as aerodinamicas de rotacdo das pas ou alguma
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diferenca em sua fabricagdo. Dessa forma, observa-se que o terceiro aerogerador produz
maior quantidade de energia e emite menor quantidade de ruidos, passando a ser, entre 0s trés,
a melhor opcdo de qual modelo um parque deve adotar.

As figuras 5.6 e 5.7, respectivamente, referem-se aos dois aerogeradores restantes

correspondentes aos modelos V112 e V126, com poténcia total instalada de 3,0MW cada.

Figura 5.6 — Gréafico do ruido gerado versus poténcia sonora emitida a uma distancia de 10m da fonte.
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Verifica-se, no grafico acima, que a emissdo de ruidos se da de forma acentuada

guando a poténcia sonora emitida atinge seu apice, 0,04W e 0,05W.

Figura 5.7 — Grafico do ruido gerado versus poténcia sonora emitida a uma distancia de 10m da fonte.
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O aerogerador da figura 5.7 possui alta capacidade de obtencdo de energia, porém a
emissdo de ruidos é acentuada, tendendo a valores constantes com o aumento da poténcia
sonora emitida, como observado.

Embora os aerogeradores estudados nas figuras 5.6 e 5.7 possuirem a mesma poténcia
total, a poténcia sonora emitida e os consequentes ruidos gerados séo diferentes. O modelo
V126 operando a velocidade de 8m/s chega a emitir 107,5dB, enquanto que, sob as mesmas
condicdes, 0 modelo V112 emite um decibel a menos. Conclui-se que a turbina edlica do
modelo V112 causa menor dano ao ambiente e a producdo de energia se da de forma
equivalente.

A operacdo dos aerogeradores se da de forma variada de acordo com as velocidades
dos ventos incidentes. Dessa forma, a variancia da poténcia sonora emitida também se da em
funcdo dessas velocidades. Sabendo disso, € importante conhecer a relacdo direta entre essas
duas grandezas.

A figura 5.8 mostra a relacdo descrita acima, expressando a poténcia sonora emitida
em funcdo das velocidades dos ventos. A funcdo de cada aerogerador esta representada com o
objetivo de se fazer uma comparacdo comportamental entre 0os mesmos. E importante notar
que a possibilidade dessa comparacdo s6 se deu porque todas as turbinas tém um padréo
semelhante de regime de velocidade dos ventos. Portanto a comparagéo feita em cada um dos
aerogeradores se deu sob a mesma velocidade de operagéo.

Figura 5.8 — Gréfico do nivel de ruido em funcéo da velocidade a uma distancia de 10m da fonte.
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A partir da comparacdo grafica feita acima é possivel determinar o aerogerador de
melhor operagdo em relacdo a ruido e velocidade. Observa-se claramente que o aerogerador
de significativa producdo de ruidos em relacdo aos demais é o modelo V126 (poténcia de
3MW), em que sob velocidade de 8m/s, sua emissdo sonora chega proxima dos 108dB a uma
distancia de 10m de sua estrutura.

Ainda analisando a figura 5.8, 0 aerogerador de melhor desempenho é o modelo V100
(poténcia de 2,6MW), porque apresenta a melhor relacéo poténcia-ruido-velocidade. Observa-
se que os ruidos gerados sdo acentuados a baixas velocidades, porém a partir da velocidade de
6ém/s seu ruido decresce, chegando a ter uma producdo sonora semelhante as dos
aerogeradores de menores emissdes, os modelos V90 (poténcias de 1,8/2,0MW). Ao se fazer
uma comparacdo mais apurada, o0 modelo V100 citado apresenta um acréscimo de apenas
0,2dB em relacdo ao V90 sob velocidade de 8m/s. Quando a velocidade chega a 9m/s, essa
diferenca cai ainda mais. Além disso, 0 que torna esse modelo mais viavel é que sua producéao
de energia é de 0,6MW a mais que 0 V90.

Os modelos V90 (3,0MW) e V126 (3,0MW) apresentam, segundo o grafico acima, o
pior desempenho em relacdo aos demais. 1sso se da porque tanto a baixas velocidades quanto
a altas, os ruidos gerados sdo exacerbados. Apesar da sua producdo de energia ser maior que
de alguns modelos de menor poténcia, 0 modelo V112 apresenta mesma capacidade de
obtencdo de energia, porém a emissdo de seus ruidos se da de forma mais suave. Portanto,
entre os de categoria 3,0MW, o V112 é a melhor opcéo.

Analisando os aerogeradores V100 (1,8/2,0MW), conclui-se que seus comportamentos
se ddo de forma mediana, ndo chegando a emissfes maximas e nem minimas de ruido. J& o
modelo V80 (2,0MW) apresenta baixos niveis de ruidos a baixas velocidades, porém com o
aumento da velocidade de operacao, eles crescem abruptamente, passando a superar o nivel
sonoro de muitos aerogeradores. Além disso, sua capacidade de obtencdo de energia € uma
das menores. Assim sendo esses modelos ndo tém muita competitividade em relacdo aos
citados outrora sob 0 mesmo aspecto operacional.

Mudando um pouco o ponto de vista, a figura 5.9 mostra a relacdo entre a poténcia

sonora emitida e a velocidade de operacao.
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Figura 5.9 — Grafico da poténcia sonora emitida em funcédo da velocidade de operacéo.
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O comportamento do grafico da figura 5.9 se da de forma similar ao grafico da figura
5.8 porque o a poténcia sonora emitida é proporcional ao ruido produzido. A aparente
discrepancia se da pela menor escala gréafica da poténcia sonora em relacdo ao ruido. Nota-se
gue sob funcionamento a baixas velocidades, as poténcias sonoras emitidas sdo praticamente
as mesmas em todos os modelos. Porém o aumento da velocidade acarreta em uma
discrepancia abrupta entre esses valores.

E observado no grafico acima que o modelo V100 apresenta o melhor desempenho,
pois possui uma significativa reducdo da poténcia sonora a partir de 6m/s. Os modelos V90
(1,8/2MW) apresentam a menor poténcia sonora emitida e 0 modelo V126 é responsavel pela
maior poténcia sonora em relacdo aos demais sob as mesmas condic¢des de ventos.

A sequir, far-se-4 o estudo da relacao entre o ruido gerado pelos aerogeradores a cada
regime de velocidade de operacdo em relacdo a distancia. Realizou-se o estudo com cinco
parametros correspondentes as velocidades 4, 5, 6, 7 e 8m/s, onde é representada a funcao

comportamental de todos os aerogeradores analisados.
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Figura 5.10 — Gréfico do nivel de ruido em relagdo a distancia de todos os aerogeradores a velocidade de 4m/s.
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No primeiro parametro, correspondente a velocidade de operacdo de 4m/s, é notorio
que os ruidos gerados por cada um dos aerogeradores € bastante acentuado. Porém, aquele
que corresponde ao menor ruido gerado em funcdo da distancia € o modelo V80, como
observado na figura 5.10.

Analisando o gréafico acima, percebe-se que a distancia minima entre comunidades
populacionais em relacdo ao aerogerador mais silencioso deve ser proxima de 300m, onde o
ruido gerado é aproximadamente 35dB (nivel ndo agressivo ao homem de acordo com a
ABNT).

Ao analisar o modelo de maior emissdo sonora, essa distancia deveria ser em torno de
450m para que o nivel sonoro chegasse a aproximadamente a faixa de ruido mencionada
outrora, como ilustrado na figura anterior.

Dessa forma, conclui-se entdo que o modelo V80 seria a melhor opgéo de adogdo por
parques cujas velocidades de ventos sejam em média iguais a 4m/s.
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Figura 5.11 — Gréfico do nivel de ruido em relagdo a distancia de todos os aerogeradores a velocidade de 5m/s.
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A figura acima mostra a mesma analise comportamental feita anteriormente, porém o
parametro seguido por esta é com ventos de velocidades de 5m/s em média.

Observa-se claramente que o modelo V80 ainda continua sendo a turbina de menor
emissdo sonora, portanto a melhor op¢do de um parque edlico, mas o que veio atrelado ao
aumento da velocidade foi o aumento da distancia. Para que os ruidos sejam suportaveis, a
distancia entre a populacéo e este modelo deve ser em torno de 500m.

A diferenca em relacdo ao pardmetro da figura 5.10 é que houve uma mudanca em
relacdo ao modelo de maior emissdo, observando-se que agora este se trata do V126. A
distancia também foi aumentada, passando a ser em torno de 600m.

A figura 5.12 mostra o novo comportamento da funcdo ja trabalhada, contudo para

ventos de 6m/s.
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Figura 5.12 — Gréfico do nivel de ruido em relagdo a distancia de cada aerogerador a velocidade de 6m/s.
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Observa-se na figura 5.12 que o modelo de maior emissao de ruidos continua sendo o
V126, seguido do modelo V112. O aumento da emissdo novamente acarretara na alteracao da
distancia, que, segundo o grafico, passa a ser préxima de 750m para o VV126.

Nota-se claramente que houve uma mudanca do gréafico analisado em relacdo ao da
figura 5.11, o qual as turbinas de modelo V90 (1,8/2MW) é que passam a emitir a menor
intensidade de ruido e que a distancia minima segura passa a ser de aproximadamente 660m.
Dessa forma, conclui-se que para parques eolicos operantes a velocidades de 6m/s, as
melhores escolhas estdo sendo os modelos V90 (1,8/2MW).

Para regime de velocidades de 7m/s, a figura 5.13 ilustra o comportamento dos

aerogeradores estudados.
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Figura 5.13 — Gréfico do nivel de ruido em relagdo a distancia de cada aerogerador a velocidade de 7m/s.
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De acordo com a figura 5.13 é notdrio que ndo houve mudanca na ordem de emissao
dos modelos de maior e menor ruido produzido. Portanto o modelo V126 continua a emitir
maior intensidade de ruidos e os modelos V90 (1,8/2MW), a menor. As novas distancias
minimas para os dois modelos citados s&o, respectivamente, em torno de 970m e 700m.

A Figura 5.14, a seguir, mostra o ultimo estudo feito do comportamento dos

aerogeradores com operacao a ventos médios de 8m/s.
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Figura 5.14 — Gréfico do nivel de ruido em relagdo a distancia de cada aerogerador a velocidade de 8m/s.
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Observa-se no grafico acima que o aerogerador do modelo V100 (2,6MW) possui uma
curva comportamental muito préxima dos modelos V90 (1,8/2MW), correspondente as
menores emissdes de ruidos.

Haja vista a similaridade de ruidos entre os dois, a melhor escolha que um parque
eblico operante a ventos de 8m/s deve tomar é o modelo V100 (2,6MW). Isso se da porque
esse modelo possui a melhor relacdo ruido-poténcia, possuindo 0,6MW a mais de poténcia
total instalada e apenas 0,2dB a mais na emissao de ruidos.

Ja para os modelos de 3MW de poténcia, a emissdo de ruidos se da de forma
acentuada. A distancia minima segura para a turbina V126 chega a aproximadamente 970m,
enquanto que essa estad em torno de 720m para os modelos V90 (1,8/2MW) e V100 (2,6MW),
respectivamente.

Percebe-se que o modelo V126 ndo apresentou alteracdo de niveis de ruidos em
relacdo aos parametros de velocidade de 7m/s e 8m/s, ilustrados nas figuras 5.13 e 5.14. Isso
se deve ao fato da funcédo logaritmica entre nivel sonoro e distancia tender a ser constante para
velocidades superiores a 7m/s para o modelo VV126.

Apbs ter sido feito toda uma anéalise a respeito dos aerogeradores de grande porte
fabricados pela Companhia Vestas faz-se necessario a implementacdo do aerogerador
escolhido em um parque eolico hipotético. Como mencionado no inicio deste capitulo, o
parque edlico estipulado possui poténcia total instalada de 41,6MW e para supri-lo sdo
necessarios 16 unidades do modelo V100 (2,6MW).
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Ao se usar 16 unidades do aerogerador indicado, a poténcia sonora emitida serd
multiplicada por 16 e isso fard com que os efeitos sonoros sofram modificagbes devido a
relacdo logaritmica entre nivel de intensidade sonora e poténcia sonora emitida. Usando a
funcdo logaritmica mencionada, a emissao sonora a 10m da fonte de ruido passara de 104,2dB
para 116,2dB.

Sabendo que a hipotética Central Edlica opera a velocidade anual média de ventos de
8m/s, ndo é necessario o estudo grafico para outros regimes de ventos e nem o estudo de
outros aerogeradores. Dessa forma, uma nova analise grafica sera feita com o intuito de obter
a melhor relacdo ruido-distancia para que ndo haja prejuizos a saude humana.

A seguir tem-se, na figura 5.15, o gréfico do ruido gerado pela hipotética usina eblica
usando 16 unidades do modelo V100 (2,6MW) em funcdo da distancia entre o parque e

comunidades.

Figura 5.15 — Grafico do nivel de ruido em relacéo a distancia do aerogerador a velocidade de 8m/s.
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Através do grafico acima é possivel concluir que a distdncia minima entre a fonte
emissora de ruidos e comunidades deve ser de no minimo 1700m para que a intensidade
sonora seja de aproximadamente 35dB.

A distancia obtida anteriormente aparenta ser de grande escala, mas é importante notar
gue a essa distancia, 0 homem ndo sofrerd nenhum risco a saude, pois um nivel sonoro de

35dB € 0 mesmo produzido por um ambiente dormitdrio. Tanto durante o dia, quanto durante
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a noite, os ruidos produzidos pelo hipotético parque edlico serdo totalmente mascarados por
sons dos ventos.

Os aspectos financeiros da instalacdo da possivel turbina ndo foram descritos por que
ndo faz parte do principal objeto de estudo deste trabalho monografico, ou seja, apenas 0s
efeitos relacionados aos impactos por ruidos e estruturas aerogeradores, descritos

sucintamente em capitulos anteriores.
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6. Conclusao

Uma avaliacdo precisa no que diz respeito ao ruido produzido no aproveitamento da
energia edlica nem sempre se da de forma eficiente porque as interagdes entre o ruido
produzido e o ruido ambiente tornam os resultados discrepantes.

A partir dos resultados mostrados conclui-se que dentre os aerogeradores estudados o
mais viavel é o modelo V100 (2,6MW), pois apresentou a melhor relacdo grafica entre niveis
de ruido gerados e a distancia entre o parque edlico hipotético e comunidades habitacionais
sob o parametro de regime de ventos a velocidade de 8m/s. Por outro lado, 0 menos viavel foi
0 modelo V126 (3MW), que apesar de possuir alta capacidade de obtencdo de energia
apresentou uma emissdo de ruidos muito superior em relacdo aos demais aerogeradores.

E importante notar que com base nas analises feitas o homem ndo sofrera qualquer
tipo de agressdo quanto ao ruido produzido pelo parque edlico se obedecida a distancia
minima calculada. Ja em relacdo aos animais (exceto homem), ao solo e a flora a agressédo se
da de forma mais acentuada, como descrita em capitulos passados.

O amadurecimento tecnoldgico acarreta 0 aumento das dimensdes de estruturas de
aerogeradores e atrelado a isso altera as varidveis das componentes dos ruidos. Dessa forma
um estudo mais aprimorado se da apenas depois de sua implantacao e operacao.

Em suma, apesar de serem poucos os hipotéticos aerogeradores no estudo de caso da
central edlica, os efeitos sonoros produzidos podem acarretar, quando ndo estudados, em
problemas sérios a saide humana. Dessa forma, ha sempre a possibilidade de 0 homem extrair

0s recursos da natureza sem gque ambas as partes sofram significativamente com o processo.
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