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RESUMO

A busca por fontes de energia renovaveis tem se intensificado, € a energia edlica se destaca
por sua eficiéncia e sustentabilidade. Os aerogeradores sem pas, baseados no desprendimento de
vortices, surgem como uma inovagado promissora, com vantagens como menor impacto ambiental,
reducdo de ruidos e custos mais acessiveis. Este estudo investiga sua viabilidade no Semidrido
Nordestino, regido com grande potencial edlico, mas com desafios climaticos especificos. A
pesquisa tem como objetivos avaliar a eficiéncia desses aerogeradores no clima semiarido, analisar
sua viabilidade econdmica e discutir impactos ambientais. Justifica-se pela necessidade de
diversificacdo da matriz energética e desenvolvimento sustentavel. A metodologia inclui andlise de
dados de velocidade média do vento em setores diferentes, estudos comparativos dos modelos
Tacoma e Atlantis, para estimar o desempenho da tecnologia. Os resultados indicam que, apesar do
potencial, ajustes técnicos sdo necessarios para melhor adaptacdo ao clima da regido. Com
investimentos em pesquisa, os aerogeradores sem pas podem contribuir significativamente para a

geracgdo de energia limpa e acessivel, fortalecendo o Brasil no setor de energias renovaveis.

Palavras-chave: Energia eolica; Matriz energética; Sustentabilidade; Turbinas edlicas; Vortices.



ABSTRACT

The search for renewable energy sources has intensified, with wind energy standing
out for its efficiency and sustainability. Bladeless wind turbines, based on vortex shedding,
have emerged as a promising innovation, offering advantages such as lower environmental
impact, noise reduction, and more affordable costs. This study investigates their prospects in
the Brazilian Semi-Arid region, an area with significant wind potential but specific climatic
challenges. The research aims to assess the efficiency of these turbines in semi-arid climates,
analyze their economic forecasts, and discuss environmental impacts. It is justified by the
need to diversify the energy matrix and promote sustainable development. The analysis
methodology includes data on average wind speed across different sectors and comparative
studies of the Tacoma and Atlantis models to estimate the technology’s performance. The
results indicate that, despite its potential, technical adjustments are necessary for better
adaptation to the region’s climate. With investments in research, bladeless wind turbines can
significantly contribute to the generation of clean and accessible energy, strengthening

Brazil’s role in the renewable energy sector.

Keywords: Wind energy; Energy matrix; Sustainability; Wind turbines; Vortices.
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1 INTRODUCAO

A trajetoria da civilizagdo humana sempre esteve entrelagada com o uso de diferentes fontes
de energia, refletindo a nossa capacidade de adaptagdo e inovagdo ao longo dos séculos. Lopes
(2002) destaca que desde os tempos antigos, o vento tem sido um aliado importante na geragao de
energia, essa conexao com a energia edlica tem levado ao desenvolvimento de tecnologias que
compdem e moldam a dindmica social, estimulando ndo s o crescimento econdmico, mas também
a criatividade humana. Amorim (2021) ressalta que a energia eodlica ndo apenas beneficia o meio
ambiente, mas també&m exerce um impacto positivo na economia.

No Brasil, as politicas ptblicas t€ém desempenhado um papel essencial na produgdao da
energia edlica, destacando a integracdo de politicas ambientais e energéticas para impulsionar o
desenvolvimento sustentavel. Dentre os modelos de Turbinas Eodlicas de Eixo Vertical (TEEV),
destacam-se os de Darrieus e Savonius, que apresentam a vantagem de captar vento de qualquer
diregdo. Por outro lado, as Turbinas Eolicas de FEixo Horizontal (TEEH) precisam estar
constantemente alinhadas com a dire¢do do vento para obter um melhor aproveitamento energético.
Além disso, como TEEH sao instalados sobre torres elevadas, pois a altura favorece a captagdo de
ventos mais intensos, aumentando a eficiéncia da geracdo de energia, como estudado por Coelho
(2014).

Nesse contexto, as TEEHs, mais comuns em parques eolicos, possuem o eixo paralelo ao
solo e requerem alinhamento continuo com o vento para maximizar a captura de energia. A
viabilidade da utilizagdo de aerogeradores sem pas, baseados no desprendimento de vortices, foi
estudada por Figueiredo (2020), nesse contexto, a turbina edlica consiste em um cilindro vertical,
um suporte fixo e um eixo flexivel, permitindo que a haste se mova livremente em resposta ao fluido.
A auséncia de pas conseguem aliviar o impacto ambiental e o risco para as aves, reduzindo os
ruidos, e proporcionando uma maior compatibiidade para o uso em areas residenciais, dessa
maneira os custos de producao e manutengcdo de turbinas eolicas sem pas conseguem ser reduzidos.

Em consequéncia, o estudo dos aspectos técnicos, econdmicos € ambientais da geragdo de
energia edlica na regido do Semidrido Nordestino faz-se necessario. Ruiz (2016) observa que a
oscilagdo na intensidade e na direcdo do vento, resulta diretamente na producdo de energia elétrica
das turbinas eoélicas, otimizando a importancia da utilizagdo de solugcdes tecnologicas capazes de
solucionar problemas. Em destaque, as regides Nordeste e Sul do Brasil, que possuem um grande
potencial em energia limpa a ser utilizada. A aplicagdo dos aerogeradores por vorticidade oferece
vantagens significativas, como a auséncia de rotagdo e eixo na estrutura. Além de ndo possuirem

pecas moveis, esses dispositivos sdo faceis de fabricar, exigem pouca manutencdo e utilizam
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materiais flexiveis, proporcionando um excelente custo-beneficio. O desenvolvimento das
tecnologias de aerogeradores sem pas, apesar de ser recente no setor de energias edlicas, vem
ganhando espaco no cenario mundial.

Entretanto, em comparacao com a tecnologia de aerogeradores com pés, os aerogeradores
sem pas se encontram em um estagio inicial de aplicacdo. Dantas (2021) evidencia que a energia
edlica mostra- se em grande crescimento no Brasil e apresenta forte destaque nos 1ltimos anos.
Diante desse contexto, o presente trabalho busca responder a segumte questdo: a adogdo de
aerogeradores sem pas no semidrido nordestino ¢ vidvel do ponto de vista técnico, econdmico e
ambiental?

Analisando a possibilidade de instalagdes de turbinas desse modelo sem pas, no semiarido
nordestno algumas dificuldades, como condicdes de temperatura e do impacto do custo de
implementagdo dessa tecnologia, os materiais utilizados na constru¢do de aerogeradores podem ter
sua estabilidade e desenvolvimento comprometidos pela disponibilidade de recursos, que ¢ um fator
essencial para a viabilizagdo de projetos em areas menores. A gestdo adequada desses recursos ¢é
crucial para garantir a eficiéncia e a durabilidade das estruturas nessas regides. Diante das mudangas
climaticas, surgiram fontes renovaveis, mas com obstdculos para sua implementagdo, como

argumenta Amorim (2021) que:

Os riscos ¢ as consequéncias da prolongada mudanga do clima impuseram uma
necessaria reflexdio sobre o modo de producdo e a utilizagdo dos recursos
energéticos. Como resultado, surgiu a proposta do uso alternativo de fontes de
energia renovavel e menos emissoras desses gases. No entanto, as fontes
alternativas, como industria nova, podem enfrentar alguns obstaculos e barreiras a
sua implementagdo (AMORIM, 2021, p. 23).

A necessidade de fontes renovaveis ¢ evidente, mas os desafios praticos para sua
mplementagdo exigem solugdes inovadoras. Com o avango das mudangas climaticas, os padroes de
vento estdo se tornando mais imprevisiveis, o que pode influenciar a eficiéncia da energia edlica.
Enquanto algumas 4reas podem experimentar um aumento na geracao, outras podem sofrer com a
diminuicdo da forca dos ventos. Além disso, condigdes climaticas extremas podem representar um
risco para a durabilidade das turbinas, exigindo estratégias mais eficazes para garantir sua operagao
segura. Uma dessas solugdes esta no aproveitamento do desprendimento de vortices, um fendmeno
que ocorre quando o vento passa por uma estrutura, gerando forcas que se desprendem da
superficie em angulo reto em relagdo a direcdo do vento.

Villarreal (2018) destaca que a influéncia de varios fatores faz com que mudangas
acontegam no desprendimento de vortices, como o comprimento da estrutura utilizada, a velocidade
que o vento se encontra € o tamanho da estrutura ¢ outro fator importante para que esse fendmeno

seja bem sucedido. Quando se compara um aerogerador com pas a um aerogerador sem pas,
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observa-se que a superficie com areas circulares tende a gerar uma vorticidade mais consideravel
um desempenho superior.

Além de contribuir para o avango no setor da agricultura, eletrificacdo rural, mobilidade
sustentdvel, turismo ecologico e abastecimento hidrico. Segundo Dias (2024), as fontes renovaveis
representam uma parcela significativa da matriz elétrica brasileira, atingindo 83,79% de sua
composi¢do. Ao explorar o impacto das novas tecnologias na matriz energética, esta pesquisa
contribui para a compreensao de estratégias que podem fortalecer a sustentabilidade do setor,
promovendo maior acesso a energia limpa e favorecendo o desenvolvimento econdmico e social.

O desenvolvimento de tecnologias em energia renovavel ¢ essencial para aumentar a
competitividade global do Brasil. Investir em pesquisa ¢ desenvolvimento de energia edlica e
tecnologias sustentaveis pode permitir ao pais alcancar uma posicdo de destaque no mercado
global, incentivando a atracdo de capital externo e a intensificacdo da cooperagdo mternacional em

projetos de novagao tecnologicas, conforme exposto nos estudos de Bezerra (2019), que afirma:

Além disso, a efervescéncia dessa industria, cujo crescimento temsido vertiginoso e
sustentavel nos ultimos anos, ensejou a criagdo de cursos de capacitacdo em
universidades brasileiras, bem como a formagdo de grupos de pesquisa nessa area.
Espera-se, assim, que o Brasil ¢ a Regido nordestina, em particular, possam, com o
passar do tempo, gerar inovagdes no campo da geragdo eoélica, consolidando o
processo de internalizagdo dessa tecnologia no Pais (BEZERRA, 2019, p. 4).

Ao mvestr em pesquisa e qualificagdo profissional, o Brasil, especialmente o Nordeste, tem
o potencial de se tornar um polo de inovagao e desenvolvimento na energia eolica, aumentando sua

autonomia tecnoldgica.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

A pesquisa teve como objetivo avaliar a viabilidade da implementagcdo de aerogeradores
sem pas na UFERSA, campus Angicos, no Semiarido Nordestmno, por meio de um estudo
qualitativo € quantitativo. Para tanto, analisaram-se critérios técnicos, econdmicos ¢ ambientais, com
énfase nos desafios impostos pelas condi¢des climaticas locais, como a baixa velocidade dos ventos
e a ocorréncia de variagdes extremas de temperatura ¢ umidade. Além disso, avaliou-se o potencial
de adocdo dessa tecnologia na regido, mediante a comparacao de seu desempenho operacional
com sistemas eolicos convencionais ¢ a verificacdo de sua adaptabilidade ao contexto semiarido.
Por fim, discutiram-se as implicacdes socioambientais e energéticas da implementacdo, visando

contribuir para o debate sobre fontes renovaveis em areas com restricdes climaticas.
2.2 OBJETIVOS ESPEC{FICOS

Este estudo teve como objetivo verificar se os aerogeradores sem pas sdo uma op¢ao viavel

para o campus Angicos da UFERSA, no Semiarido Nordestino. Para isso, foram analisados:

e Avaliar a eficacia dessa tecnologia na regido em questao;
e Analisar a viabilidade de integracdo com sistemas fotovoltaicos;
e Investigar os impactos ambientais, identificando potenciais beneficios ou desafios

associados.
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3 ENERGIA EOLICA
3.1 ENERGIA EOLICA NO MUNDO

A energia eolica se destaca como uma das fontes renovaveis de maior crescimento no
mundo, devido a sua abundancia, sustentabilidade e contribuicdo significativa para a mitigagdo das
mudangas climaticas. Embora pequeno no mercado global, o Brasil tem grandes oportunidades no

setor eolico, Bezerra (2019) explora essa problematica ao afirmar que:

O Brasil, apesar de participar com apenas 2,4% do total mundial, representa um
mercado nuito promissor, em virtude da competitividade da fonte edlica nos leildes
de energia, aliado ao fato de o Pais apresentar excelentes “jazidas” de vento,
principalmente no Nordeste (BEZERRA, 2019, p. 3).

Esse cenario d4 ao Brasil uma oportunidade de ndo apenas fortalecer sua posicdo no
mercado interno, mas também destaca o cendrio global da energia edlica. Desde as primeiras
civilizagdes, a humanidade tem aproveitado as forcas dos ventos para diversas atividades
especificas, como a operacdo de moinhos, a constru¢do naval e at¢é mesmo a secagem e
armazenamento de alimentos. Com o aumento crescente da conscientizagdo global sobre os
impactos ambientais causados pelos combustiveis fosseis, 0 mundo tem se direcionado cada vez
mais para fontes de energia alternativas e mais sustentaveis.

A energia edlica tem seu destaque nesse contexto, surgindo como uma solugao promissora
para mitigar os efeitos negativos da dependéncia de fontes tradicionais de energia, o que torna a
energia edlica tdo atraente ¢ sua capacidade de converter energia do vento em eletricidade, uma
fonte limpa que atende a muitas das necessidades da sociedade. Como aponta Ribeiro (2017),
desde a implementacdo do PROINFA, em 2002, a energia edlica comegou a ser mais integrada ao
Brasil, superando barreiras de rentabilidade e deficiéncia de suporte politico e tecnologico.

Além disso, a energia tem um grande potencial para reduzir significativamente as emissdes
de gases de efeito estufa, sem gerar poluicdo, contribuindo assim para a luta contra as mudangas
climaticas e promovendo um futuro energético. Diferentemente de outras fontes de energia, como o
petrdleo e o carvao, a energia edlica se destaca por ndo gerar emissdes atmosféricas durante a
producdo de eletricidade, isso faz com que ela desempenhe um papel fundamental na reducdo dos
impactos ambientais, especialmente quando comparada a fontes mais poluentes. Apesar da energia
edlica ndo dispensar todos os impactos ambientais, como qualquer outra forma de geracdo de
energia, seu potencial apresenta proporc¢des consideraveis no seu crescimento.

Com o avango continuo da tecnologia, ela se torna cada vez mais eficiente e capaz de
reduzir ainda mais os danos ao meio ambiente, por ser uma fonte renovavel e limpa, existem grandes

chances de continuar se desenvolvendo e se tornando uma das principais solugdes para reduzir a
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poluicdo e conter boa parte das mudangas climaticas, o futuro energético parece cada vez mais
voltado para a energia edlica, que se posiciona como uma alternativa acessivel e favoravel para um

mundo mais verde e sustentavel, essa visao ¢ refor¢ada por Alves (2009), que pontua:

O Brasil ¢ um pais que possui uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo,
com a participag@o de 43,8% das energias renovaveis no total de energia consumida.
Se comparado com a média mundial, o pais posiciona-se na vanguarda do setor
energético mundial, com uma utilizagdo sustentdvel dos seus recursos naturais
(ALVES, 2009, p. 171).

Com sua matriz energética voltada para fontes renovaveis, o Brasil estd em diregdo aos
seus objetivos de sustentabilidade, cada vez mais proximo do cenario global, como um verdadeiro
protagonista na busca por um futuro mais verde. A Integragdo em larga escala da energia pode
conceder melhorias importantes nas matrizes energéticas globais, propiciando uma substituicdo mais
rapida para fontes de energia limpas e renovaveis, paises que investem em parques edlicos, tanto
onshore quanto offshore, estdo se beneficiando de seu enorme potencial energético.

Ao longo dos séculos, o desenvolvimento da energia edlica destacou-se como uma solugao
movadora e versatil, comegando com os primeiros moinhos de vento na Pérsia por volta de 200
AC, como aponta Lopes (2012). Esses primeiros dispositivos foram utilizados para a suavidade de
graos ¢ bombeamento de 4gua, aproveitando o vento como uma fonte natural de energia. Na
Europa, essa tecnologia evoluiu continuamente, passando por diversas transformagdes ao longo dos
séculos, desde a utilizagdo de moinhos de fins Uteis até sua adaptacdo para a geracao de eletricidade
no século XIX. Como observado na figura 1 mostra um modelo de moinho.

Figura 1 - Modelo de um moinho de vento.

Fonte: Pexels (2017).

Ao longo do tempo, avangos significativos foram feitos na eficiéncia e no design dos
aerogeradores, permitindo que essa tecnologia evoluisse de estruturas rudimentares para maquinas

altamente sofisticadas e eficientes. O aprimoramento dos materiais, o desenvolvimento de turbinas
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de maior porte e o aperfeicoamento dos sistemas de controle desenvolvidos para melhorar a
captagdo da energia eoélica, tornando os aerogeradores uma das principais fontes de energia
renovaveis da atualidade. Modelos novadores, como os aerogeradores sem pds, surgiram como
alternativas promissoras, buscando minimizar problemas de poluicdo sonora e riscos para a fauna.
Com o passar dos séculos, o uso do vento expandiu-se para outras areas, como a
navegagdo, onde as velas permitiram o avango das embarcagdes, impulsionando o comércio e a
exploracao entre civilizagdes. Apesar disso, foi somente durante a Revolugao Industrial, no século
XIX, que a energia edlica se consolidou como uma fonte relevante de eletricidade, marcando uma

nova etapa em sua aplicagdo pratica, como menciona Soares (2015):

Nos anos 80 do século XIX, Poul La Cour comegou a desenvolver a ideia de utilizar
moinhos de vento para produzr energia zonas rurais. La Cour retoma o projeto,
construindo o seu primeiro moinho experimental em 1891 e no qual tem apoio
financeiro por parte do governo dinamarqués (SOARES, 2015, p. 9).

Essa movacao foi especialmente relevante para areas rurais e regioes afastadas da época.
Os avangos tecnologicos ao longo do século XX permitiram a evolugdo das turbinas edlicas, que se
tornaram mais simples, robustas e eficientes. Os avangos tecnologicos no século XX tornaram as
turbinas eolicas mais eficientes, favorecendo a expansdao da energia edlica offshore, uma alternativa
crescente para a geracao de energia renovavel em dreas maritimas. O Parque Hornsea Project One,
liderado pela Dong Energy, foi planejado para ser o maior parque eolico offshore do planeta, com
uma capacidade de gera¢do de 1,2 GW, e foi finalizado em 2020, conforme as observacdes de
Silva (2016).

Comparada as fontes tradicionais, como carvao e gas natural, a energia edlica destacou-se
por seu potencial renovavel e competitivo, impulsionada por investimentos e incentivos
governamentais, a energia eolica estd entre as fontes de energia que mais crescem no mundo,

Oliveira (2017) chama a atengdo para o seguinte ponto que:

Além disso, com os avancos tecnologicos, contribuiram significativamente no
barateio na produgdo eolica, no ano de 2017 o prego médio de um gerador é 45%
menos do que ha 10 anos atrds, com o barateio dos componentes, o modelo edlico ¢
a segunda fonte de energia mais barata no Brasil, atras apenas das hidrelétricas, a
energia edlica brasileira é a mais barata do mundo (BBC, 2015) (OLIVEIRA, 2017, p.
35).

A redugdo nos pregos traz beneficios consideraveis para as politicas de incentivo a energia
renovavel em todo o pais, fortalecendo ainda mais a transigdo para fontes limpas e sustentaveis.
Com avancos continuos na tecnologia e uma maior aceitacdo global, a energia edlica promete
desempenhar um papel crucial na transicao para um sistema energético mais sustentavel, reduzindo a

dependéncia de combustiveis fosseis € combatendo as mudangas climaticas.



22

No cenério global, ¢ possivel observar o progresso pelo setor energético, o que contribuira
para o crescimento economico. A energia eolica, em particular, tornou-se uma fonte cada vez mais
popular. Ao longo dos ultimos anos, como aponta Nascimento e Silva (2016), o setor eolico
cresceu de forma expressiva, impulsionado pela estratégia de grandes empresas que, apos a crise de
2008, voltaram seus investimentos para paises emergentes, como Brasil, Russia, India e China.
Nesse contexto, a energia eolica ganhou popularidade, firmando-se como uma fonte sustentavel de
energia.

O progresso ¢ promovido pela introdugdo de novas tecnologias, que ndo s6 melhoram a
eficiéncia, mas promovem uma relagdo sustentavel entre a energia e o ambiente. Entre essas
inovagdes, destacam-se tecnologias alternativas, como os aerogeradores sem pas, que utilizam o
efeito Magnus, esses dispositivos, que funcionam com base no movimento de cilindros ou outros
elementos verticais, oferecem uma abordagem promissora para superar algumas das limitacdes dos
aerogeradores tradicionais, como o impacto visual e a necessidade de grandes areas de terra, em

conexao com isso Esteves (2019) pontua que:

A explicacdo fisica dos fendmenos que geram o efeito Magnus envolve diversos
conceitos e parametros de fisica e aerodinamica, como por exemplo a velocidade de
rotacdo do cilindro, tendo em conta a velocidade a que fluido o encontra, como
também a rugosidade da sua superficie, visto ter impacto na forga final, uma vez que
altera a fricg@o entre o fluido e o cilindro (ESTEVES, 2019, p. 4).

A densidade e a temperatura do fluido também desempenham um papel importante na
interacdo com o cilindro, impactando diretamente a forca gerada pelo efeito Magnus. As regides
maritimas sdo especialmente favoraveis para essa tecnologia devido a forca e constancia dos ventos,
que garantem maior eficiéncia na geracdo de energia. As matrizes energéticas t€m experimentado
um grande avango com a implementagao de projetos em varias regides ao redor do mundo.

Isso estd diretamente relacionado a conscientizacdo e planejamento necessarios para
alcancar os passos criticos que permitam a expansao da energia edlica numa vasta gama de setores.
Além de ser benéfica para o ambiente ao substituir a energia fossil, a energia edlica também criou
potencial econdmico de emprego com a evolucdo tecnoldgica. A reducdo dos custos de instalacio e
operagdo em compara¢do com os antigos acrogeradores abre portas para novos investimentos, cria
empregos € incentiva o desenvolvimento de novos negocios no setor, o crescimento da energia
edlica, niciou nos anos 1990, levou a Europa a atingir 70% da capacidade mnstalada mundial até
2000, um reflexo da evolugdo das tecnologias e da queda dos custos operacionais, como destacado
por Ferreira (2014), tornando a energia edlica mais acessivel.

As matrizes energéticas t€m experimentado um grande avango com a implementa¢do de

projetos em varias regioes ao redor do mundo. No Brasil, o Nordeste tem se destacado, nos
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ultimos anos, pelo aumento significativo na instalagdo de parques edlicos, o que tem contribuido de
forma relevante para o crescimento da producao de energia no pais, apontado pela ANEEL (2021),

esclarece essa questdo ao enfatizar que:

Outro fator importante, como incentivo, ¢ a possibilidade de complementaridade
entre a geragdo hidrelétrica e a geragéo edlica, visto que o maior potencial edlico, na
regido Nordeste, ocorre durante o periodo de menor disponibilidade hidrica (ANEEL,
2021, p. 100).

O uso estratégico da energia edlica para complementar a hidrelétrica, especialmente em
periodos de seca, pode minimizar os riscos de desabastecimento energético no Brasil. Dantas
(2021) ressalta que no Rio Grande do Norte, uma grande parte das usinas eolicas ¢ equipada em
regioes serranas, especialmente em sua parte central. J& a outra parte, incluindo os parques mais
antigos, se distribui ao longo da costa norte do estado, sendo uma area com maior concentracao de
parques edlicos. A reducdo dos custos de mstalagdo e operacdo em comparacao com os antigos
aerogeradores abre portas para novos investimentos € incentiva o desenvolvimento de novos
negocios no setor.

Apesar dos desafios enfrentados pela energia edlica, como a integracdo com as redes
elétricas e a flutuagdo dos ventos, os avangos tecnologicos continuos sdo fundamentais. Estas
melhorias permitiram que a energia edlica se torne um interveniente fundamental no setor energético
e desempenhe um papel importante na criagdo de um sistema mais sustentavel, reduzindo as

emissdes de carbono, conforme apresentado por Lima e Oliveira (2015), suas andlises exibem que:

Por ser uma energia renovavel, a energia eolica gera menos degradacdo ao
meio ambiente, ndo emitindo em seu ciclo de producdo gases do efeito
estufa que sdo principalmente: gas carbénico (CO2), metano (CH4),
oxido de  nitrogénio  (N20), hidrofluocarbonos (HFCs), perfluorcarbonos
(PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SF6) (LIMA & OLIVEIRA, 2015, p. 623).

Isso refor¢a seu papel essencial na diversificagdo da matriz energética e na diminuicdo da
dependéncia de combustiveis fosseis. Impulsionada por inovagdes tecnologicas e politicas de apoio,
a energia eodlica, em constante evolugao, tem todas as chances de seguir sua trajetoria de expansao,

tornando-se uma fonte cada vez mais necessaria para o futuro energético global.
3.2 ENERGIA EOLICA NO BRASIL

O grande territério brasileiro, aliado ao seu desenvolvimento crescente, proporciona um
ambiente ideal para o aproveitamento da energia eolica. O Brasil se destaca como um dos dez
maiores produtores de energia edlica do mundo, tornando-se um exemplo para o setor energético
global. De acordo com Araujo (2018), a energia eolica no Brasil se torna indispensavel nos

periodos de seca, quando os ventos intensos contribuem para suprir a demanda energética. A
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principal vantagem do pais ¢ a sua localizagdo geografica estratégica, especialmente nas areas
costeiras do Nordeste, onde a velocidade dos ventos e as condigdes climaticas favorecem a
mplementacdo de parques eodlicos.

Além disso, o crescimento desse setor no Brasil estd alinhado com as metas globais de
sustentabilidade. A evolu¢do tecnoldgica tem sido outro fator crucial para esse avango, com turbinas
mais eficientes que geram mais energia a custos operacionais reduzidos. Nesse cendrio, 0 governo
desempenha um papel essencial ao promover leildes de energia renovavel, que ndo so incentivam a
expansdo dos parques edlicos pelo pais, mas também garantem contratos de longo prazo. Isso
ajuda a reduzir os riscos para os investidores e abre espago para novos projetos no setor, tornando

o Brasil mais competitivo no mercado global, Simas (2012) explora essa questdo ao confirmar que:

Nesse cenario, o governo desempenha um papel essencial ao promover leildes de
energia renovavel, que ndo so incentivam a expansao dos parques eolicos pelo pais,
mas também garantem contratos de longo prazo. Isso ajuda a reduzr os riscos para
os investidores e abre espago para novos projetos no setor, tornando o Brasil ainda
mais competitivo no mercado global de energia renovavel (SIMAS, 2012, p. 35).

Ao incentivar a geragdo de energia limpa e oferecer contratos de longo prazo, o governo
traz mais confianca e seguranga para os investidores. Com isso, 0s custos da energia eolica
diminuem, tornando-a mais acessivel e competitiva. A energia edlica no Nordeste do Brasil cresceu
de forma impressionante nos ultimos anos, transformando a regido em um dos principais polos de
geracdo de energia edlica do pais.

O crescimento das energias renovaveis também trouxe questionamentos sobre seus
impactos econdmicos, especialmente no que diz respeito a geragdo de investimentos e a concessao
de subsidios governamentais. Simas (2012) menciona que, no icio dos anos 2000, as discussoes
sobre a criagdo de empregos nesse setor se intensificaram diante das incertezas sobre a eficacia
dessas politicas. Conforme apresentado no Gréfico 1, € possivel observar a evolugao da geracao de
energia eolica no Brasil ao longo do tempo, evidenciando seu crescimento e sua contribuicdo para a

matriz energética do pais.
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Grafico 1 - Evolugdo da Capacidade Edlica instalada no Brasil (em MW).
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O impacto econdmico do sector eodlico ¢ evidente a medida que novos empregos sao
criados em muitas areas durante a constru¢ao e operacao do parque. Além disso, os nvestimentos
em infraestrutura e servicos desempenham um papel importante no fortalecimento da economia
local, ao substituir fontes poluentes, a energia edlica ajuda a reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa, o que estd em linha com as metas climaticas do Brasil

Apesar de eventuais desafios, muitos proprietarios de terras ganham uma renda extra com a
locagdo dos terrenos, o que acaba fortalecendo a economia local e trazendo melhorias para essas
comunidades. O Brasil tem conquistado avangos importantes com o apoio de investimentos
privados, tanto nacionais quanto internacionais, que enxergam o enorme potencial do mercado de
energia no pais. Esse interesse reflete a confianga na capacidade do Brasil de liderar no setor
energético. Com os avangos tecnologicos, as energias renovaveis t€m se mostrado cada vez mais

eficientes e econdmicas, os estudos de Costa (2023) indicam que:

Uma transi¢do energética verdadeiramente sustentavel significa incluir a economia
circular desde a fase de projeto. Alémdisso, ¢ necessaria uma mudanga radical para a
energia renovavel, afastando-se, sempre que possivel, do gas natural e do petroleo e
direcionando-se para outras fontes de energia como a solar, edlica, hidrogénio,
geotérmica, ou outra tecnologia de emissdo zero, como as suportadas por baterias
especiais, com anodos de litio e silicio, de alta capacidade de armazenamento
(COSTA, 2023, p. 46).

Para uma transicdo energética bem-sucedida, ¢ essencial investir em fontes renovaveis,
deixar os combustiveis fosseis para tras e adotar tecnologias de armazenamento como as baterias de
litio e silicio. Solugdes inovadoras, como tecnologias de armazenamento de energia e sistemas mais

sustentaveis, tém elevado o setor a outro patamar, ajudando a superar desafios como a qualidade e
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a constancia dos ventos. Esse progresso reforca o papel estratégico da energia no desenvolvimento
do pais e no alcance de uma matriz energética mais limpa e confiavel.

O setor de energia edlica no Brasil possui um grande potencial de expansao, especialmente
em areas pouco exploradas, como o mterior do Nordeste e o litoral das regides Sul e Sudeste.
Porém, ainda enfrenta desafios significativos, como a auséncia de infraestrutura adequada para a
transmissdo de energia nas dreas mais remotas ¢ a variagdo dos ventos, que demanda o uso de
tecnologias avancadas, como baterias de alta capacidade, para o armazenamento da produgdo
excedente. De acordo com Dutra e Szklo (2006), o PROINFA visa promover a expansdo das
fontes alternativas de energia no Brasil. Pelo meio, o programa realiza a contratagdo de projetos em
energia edlica, biomassa e PCH, com a execugdo por Produtores Independentes de Energia, com

ou sem a participacao das concessionarias.
3.3 TECNOLOGIAS DESENVOLVIDAS NA GERACAO DE ENERGIA LIMPA

A transicdo para um modelo energético mais sustentavel ¢ um dos temas mais debatidos no
cenario global, impulsionado pelas crescentes preocupacdes com a mudanca climatica, a seguranga
energética e a necessidade de diversificagdo das fontes de energia. Isso tem gerado uma grande
procura por solugdes inovadoras, impulsionando o crescimento no setor de energia edlica, como

colocado por Alves (2009):

Desde o inicio de sua criacdo, a ANEEL vemtrabalhando em parceria com Centros de
Referéncia em Energias Renovaveis e Universidades, na execucdo de estudos que
venham proporcionar condicdes para aumentar a oferta de energia. E, também,
buscando a democratizacdo do acesso a energia em suas formas mais adequadas,
favorecendo a geracdo de empregos e a melhoria na qualidade de vida da sociedade
(ALVES, 2009, p. 174).

Com essas parcerias, a ANEEL estd criando oportunidades para um mercado energético
mais flexivel e inovador, onde a troca de ideias entre as universidades e a industria resulta em
solucdes rapidas e mais conectadas com as necessidades de uma sociedade em constante mudanga.
Tradicionalmente, esses aerogeradores utilizam turbinas com pas, mas, com o avanco da tecnologia,
surgiram alternativas mais modernas, como os aerogeradores sem pas, essa inovacdo nio so
permite o aproveitamento mais eficiente do vento, como também contribui para a reducdo dos
immpactos ambientais, uma preocupagdo constante nos modelos tradicionais.

Além disso, outra grande inovacao no setor sdo as usinas offshore, com a possibilidade de
instalagdo de turbinas em alto-mar, essa tecnologia traz solugdes para melhorar a eficiéncia na
geracdo de energia eolica, a0 mesmo tempo em que minimiza 0s impactos ambientais das

mstalagdes de eolicas onshore. O desenvolvimento dessas tecnologias esta transformando a forma
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como vemos a energia eolica, abrindo portas para um futuro mais sustentavel e eficiente na geragao
de eletricidade.

O efeito Magnus, combinado aos aerogeradores sem pas, apresenta uma tecnologia distinta
em relagdo as tradicionais. Em vez das pas rotatorias, essa abordagem utiliza cilindros girando
rapidamente, gerando for¢a e eficiéncia de uma forma mais sustentavel O efeito ocorre quando um
cilindro em rotagdo cria uma diferenca de pressdo ao interagir com o vento, transformando a energia

do vento em movimento, Villarreal (2018) observa um aspecto crucial ao assegurar que:

A auséncia de partes moveis permite coletar energia do sol com manuten¢do minima
e sem impacto de ruido ambiental. Além disso, ¢ bem conhecido que o uso
combinado de diferentes fontes de energia renovavel ¢ sinérgico devido a
compensacdo mmitua nos periodos de auséncia de vento, luz solar, etc
(VILLARREAL, 2018, p. 1, traducao da autora).

Os beneficios desta tecnologia incluiem um menor desgaste mecanico, um impacto visual
reduzido e a capacidade de operar de maneira mais eficiente em areas de acesso, como regioes
urbanas ou locais com ventos de menor intensidade. Além disso, sua estrutura inovadora pode
contribuir para uma manutencao dificil mais simplificada e custos operacionais reduzidos, uma vez
que elimina componentes mecanicos moveis.

Embora ainda esteja em fase de pesquisa e desenvolvimento, os avangos recentes mostram
que essa tecnologia tem um grande potencial para revolucionar o setor energético nos proximos
anos, oferecendo uma alternativa viavel as turbinas convencionais. Seu funcionamento mais
silencioso e sua menor interferéncia na paisagem também tornam essa solugdo promissora para
aplicacdes em areas com restrigdes ambientais e urbanisticas Na figura 2, pode-se observar um

modelo aerogerador sem pas.

Figura 2 - Aerogerador sem pas, modelo Tacoma da Vortex Bladeless.

Fonte: Vortex Bladeless (2019).
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As tecnologias offshore, que consistem na instalacdo de turbinas edlicas no mar, tém se
mostrado uma solugdo promissora ao longo das ultimas décadas para aproveitar ventos mais fortes
e constantes. Ao contrario dos aerogeradores convencionais, que precisam de uma base sélida no
solo, as turbinas offshore flutuantes sdo ancoradas no fundo marinho por meio de plataformas
flutuantes. Ferreira (2019) ressalta que os parques eodlicos maritimos estdo se firmando como uma
das principais apostas para a geragdo de energia, gracas a sua habilidade em aproveitar melhor os
ventos.

Com a crescente demanda por fontes de energia mais sustentdveis, essa tecnologia tem
atraido um aumento consideravel nos investimentos, refletindo o interesse e o potencial do setor.
Essa inovacdo permite que as turbinas operem em aguas mais profundas, onde as condicdes de
vento sao consideravelmente mais favoraveis e estaveis, ao contrario das areas terrestres, que
muitas vezes apresentam ventos irregulares e variaveis.

Essa capacidade de operar em locais mais afastados e em aguas profundas abre novas
possibilidades para a expansdo da energia edlica, aproveitando areas oceanicas ricas em vento que
ndo sdo acessiveis para turbmas tradicionais. Com o avango da tecnologia € o aumento dos
mvestimentos no setor, as turbinas offshore t€ém o potencial de transformar a forma como geramos
energia, contribuindo para um futuro mais sustentdvel e com menos impactos ambientais, a0 mesmo
tempo em que fornecem uma alternativa robusta as fontes de energia convencionais, a
mplementacdo de uma tecnologia como essa, prové vantagens para a melhoria na eficiéncia e no

aperfeicoamento da estabilidade, Carvalho (2017) chama atengdo para esse detalhe ao dizer:

Uma das modalidades da energia edlica, a energia edlica offshore, consiste na
obtengdo de energia proveniente dos ventos por meio da construgdo de parques
edlicos ao longo da costa maritima. Esta tecnologia proporciona algumas vantagens
face aos parques edlicos terrestres como aumento da poténcia instalada de energia
edlica e menor impacto visual e sonoro (CARVALHO, 2017, p. 18).

Além disso, por estar longe das cidades, essa tecnologia ajuda a reduzir os impactos nas
comunidades ao redor e ainda cuida melhor do meio ambiente em terra. Outro beneficio significativo
das turbinas offshore ¢ a diminuigdo do impacto visual, como ficam no mar, longe das areas urbanas
e paisagens naturais, elas sio menos visiveis, o que reduz preocupagdes com a estética e o impacto
ambiental, isso pode facilitar a aprovagdo de projetos edlicos em regides que possuem resisténcia a
turbinas no solo, além disso, as turbinas offshore podem ser uma pega-chave para a diversificagdo
das fontes de energia renovavel, ampliando as opgdes de geracdo de eletricidade limpa para atender
a crescente demanda.

A energia das turbinas no mar oferece uma fonte estavel e escalavel, representando uma

alternativa viavel as energias fosseis e contribuindo para a luta contra as mudangas climaticas, a
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medida que a tecnologia avanga e os investimentos aumentam, as turbinas offshore t€ém o potencial
de ser fundamentais no futuro da geragdo de energia renovavel. A figura 3 exibe modelos de
aerogeradores offshore. Outro aspecto a ser considerado sdo os impactos ambientais da instalacao
e operagdo de parques eolicos offshore. Embora a energia edlica seja uma fonte limpa, a
constru¢do de aerogeradores no mar pode abranger ecossistemas marinhos, incluiindo a fauna e a
flora aquatica. A corrosdo das estruturas das turbinas devido a dgua salgada também representa um
desafio ambiental, pois pode resultar na liberacio de substiancias contaminantes no ambiente

marinho, afetando a qualidade da dgua e a vida marinha.

Figura 3 - Figura de Aerogerador offshore.

Fote: Boattrip (09).

Os aerogeradores de eixo vertical e as usinas solares ganham cada vez mais destaque entre
as fontes. No entanto, essas tecnologias ainda enfrentam desafios ambientais relevantes. Riger
(2014) observa que a analise do custo social envolve examinar os impactos no meio ambiente, nas
condicdes de trabalho, no comércio internacional, nas reservas de energia mais acessiveis, além dos
subsidios e gastos publicos. Em casos especificos da energia edlica de eixo vertical, seu
funcionamento ¢ diferente dos modelos tradicionais de eixo horizontal, o que levanta preocupagdes
sobre os impactos na fauna e flora das regides onde os parques estdo instalados, especialmente no
que se refere as aves.

Embora o risco seja considerado menor, ele continua sendo preocupante, principalmente em
areas urbanas, onde a interagdo com ecossistemas delicados pode representar ameacgas a
biodiversidade. Ja as usinas solares, reconhecidas por sua eficiéncia e carater sustentavel, também
apresentam desafios, como o uso extensivo de terras, que reduz as areas disponiveis para a
agricultura, e os impactos sobre a biodiversidade local

Preservar os recursos naturais, que sdo fundamentais para manter o equilibrio da vida na

Terra, tem se tornado uma preocupacao cada vez mais evidente diante dos impactos ambientais.



30

Como apontam Inatomi e Udaeta (2005), embora a humanidade dependa da energia elétrica para
avancar e se desenvolver, ¢ crucial buscar formas de geracao que respeitem o meio ambiente, ja que
ele ¢ a base dos recursos essenciais para a nossa sobrevivéncia. Além disso, o processo de
fabricacdo dos painéis solares consome muitos recursos, contribuindo para o desequilibrio
ecologico, desta forma, torna-se essencial o avango continuo dessas tecnologias, aliado as
inovagdes, para minimizar os impactos ambientais ¢ torna-las cada vez mais sustentaveis.

A sustentabilidade nos aerogeradores tornou-se uma meta essencial no desenvolvimento
tecnologico, os avangos na eficiéncia da conversdo de energia edlica estdo sendo acompanhados
por esfor¢os inovadores para minimizar os impactos ambientais em todas as etapas do ciclo de vida
das turbinas. A reutilizagdo das laminas, como apontado por Leite (2020), pode ser realizada por
meio de sua reparagdo e instalacdo em turbinas, sejam elas antigas ou novas, ou ainda pela
conversdo das laminas em novos produtos com fungdes distintas. Os novos modelos de
aerogeradores tém como prioridade o uso de materiais sustentdveis, com destaque para a
reciclagem das laminas, que antes representavam um grande desafio ambiental devido a dificuldade

de reaproveitamento.
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4 AEROGERADORES SEM PAS BASEADAS NO DESPRENDIMENTO DE
VORTICES

Com o avanco das tecnologias voltadas para a geragcdo de energia eélica, surgiram os
aerogeradores sem pds, uma alternativa sustentdvel que apresenta modelos promissores para
superar os desafios enfrentados até hoje. Essa movacdo ganha destaque devido ao seu design
simples e a facil adaptagdo, utilizando principios de ressonancia para gerar energia elétrica,
eliminando assim a necessidade de pas giratorias, caracteristicas dos aerogeradores de eixo vertical,
ao contrario dos aerogeradores convencionais, que dependem de pas para captar o movimento do
vento ¢ converté-lo em energia elétrica, essa tecnologia baseada em vibragao aproveita de forma
mais eficiente o vento que seria desperdicado.

A estrutura simples dessa turbina, que dispensa mecanismos de adaptagdo a direcdo do
vento e possibilita a instalacdo do equipamento de conversdo de energia proximo ao solo, €
destacada por Tedesco (2015). Isso ocorre gragas ao uso de um sistema vertical que vibra com o
impacto do vento, proporcionando maior eficiéncia energética, embora enfrentem alguns desafios ao
longo de seu desenvolvimento e implementagdo, assim como acontece com qualquer nova
tecnologia, essas limitagdes sao compensadas por outras vantagens, especialmente em locais onde
os ventos t€ém menor intensidade. Os aerogeradores verticais sdo uma alternativa eficiente e
ambientalmente amigavel, com o seguinte principio de funcionamento como abordado por Pinhas et
al. (2023):

O principio do aerogerador vertical baseia-se em aproveitar as oscilagdes provocadas
numa estrutura absorvendo a energia mecédnica desse movimento, produzindo em
consequéncia energia elétrica. Este novo sistema produz menos ruido e representa
um risco muito inferior para o ecossistema das aves ¢ o meio ambiente envolvente
(PINHAS et al., 2023, p. 12).

Essa tecnologia diminui ainda mais o impacto no ambiente, aproveitando o vento de forma
mais eficiente e sustentdvel com a natureza. Mesmo assim, os aerogeradores sem pas tém grande
potencial para complementar as tecnologias existentes, contribuindo para a expansao da matriz
energética de forma pratica e sustentavel. A transformacgdo da energia do movimento oscilatorio em
eletricidade ¢ feita por inducdo eletromagnética, utilizando um alternador. Quando o mastro estd em
posicdo vertical, a interacdo entre imds permanentes ¢ bobinas ¢ otimizada, melhorando a captura
da energia gerada pelas oscilagdes.

Além disso, o uso de materiais com forte revestimento eletromecanico pode aprimorar essa
conversdo, superando a eficiéncia dos sistemas piezoelétricos, que sdo mais adequados para
aplicagdes de baixa poténcia devido a sua simplicidade e compactagdo. Para que a conversdao da

energia cinética do vento em energia mecanica seja a mais eficiente possivel, ela deve se aproximar
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do limite de Betz. O mastro, ¢ uma parte fundamental da estrutura, interage diretamente com o
vento, permitindo a alteracdo de seu didmetro conforme a altura. Com essa altera¢do, as forcas
perpendiculares ao vento agem sincronizadamente, elevando o desempenho do sistema, como
observado essa questdo por Villarreal (2018).

Ao ajustar o didmetro do mastro ao longo de sua extensdo, € possivel otimizar a
sincronizacao das forgas com o fluxo de vento, resultando em uma conversao de energia edlica mais
eficiente € um rendimento superior do sistema. Um beneficio importante dos aerogeradores sem pas
¢ a simplificacdo mecédnica. Sem a presenca de pas giratdrias ou sistemas complexos de
engrenagens, esses aerogeradores exigem menos manutencdo, o que resulta na reducdo dos custos
operacionais € no prolongamento de sua vida 1til.

A adocdo de turbinas edlicas sem pas no setor das energias renovaveis tem crescido
rapidamente  devido as suas principais vantagens, entre as vantagens, esta
0 menor impacto visual e ambiental, tornando-se mais discretos na paisagem, e operagao silenciosa,
reduzindo a poluicdo sonora em comparagdo com turbinas edlicas convencionais, € a relevancia da
modelagem surge da diversidade de formas empregadas em sua estrutura. O modelo Atlantis ¢

representado na figura 4, mostrando seu design e composicao.

Figura 4- Aerogerador modelo Atlantis em modelagem da Vortex Bladeless.
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Fonte: Vortex Bladeless (2023).

O aerogerador Vortex® Bladeless ¢ formado por trés partes principais, a base tem a fungao
de captar as forgas do vento e passar essa carga para o estator e a haste, o estator, fica no meio,
entre a base e a haste, ajudando a absorver as forcas geradas nessa intera¢do, para que a haste seja
a responsavel por lidar com as forgas que causam o movimento de oscilagdo, garantindo o equilibrio
do equipamento. No campo da engenharia de turbinas edlicas, os aerogeradores Tacoma e Atlantis

representam inovagdes essenciais para o futuro da energia renovavel.
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A ponte Tacoma Narrows e o modelo de aerogerador sem pas Tacoma apresentam uma
semelhanca fundamental no que diz respeito a preocupacdo com os efeitos da ressonancia
aeroelastica. Observe na Figura 5 os detalhes do modelo Tacoma, que incorpora esses

aprendizados para garantir seguranca e eficiéncia em condi¢des de vento extremo.

Figura 5 - Aerogerador modelo Tacoma Vortex Bladeless.

Fonte: Vortex Bladeless (2019).

Ambas as estruturas, embora tenham propositos diferentes, uma focada no transporte e
outra na geracdo de energia, mostram como ¢ essencial equilibrar eficiéncia e seguranga em
ambientes onde forgas naturais, como o vento, estdo constantemente em acdo. O aerogerador
Tacoma, aproveitou as licdes aprendidas com o colapso da ponte Tacoma Narrows, incorporando
solugdes de engenharia que o tornam mais resistente e adaptavel as variagcdes do vento. Como parte
dessas inovagdes, estdo a simetria axial completa ¢ o uso de componentes aerodinamicamente

otimizados, como destacado por Villarreal (2018) ao mencionar que:

Outro aspecto importante a ser levado em conta no projeto do alternador ¢ a
necessidade de manter uma simetria axial completa. O dispositivo deve se comportar
de forma idéntica independente da dire¢do do vento. Assim, o uso de imas
permanentes dispostos em anel e fixados ao mastro sdo novamente a estratégia mais
indicada. Por fim, devem ser destacados os beneficios aerodinamicos relacionados a
um mastro leve (amplitude do mastro e alcance de lock-in) [7]. O uso simultaneo do
anel movel para geracdo de energia e ajuste da estrutura economiza peso e custos
(VILLARREAL, 2018, p. 4, traducdo da autora).

Alkm dos aspectos técnicos ja mencionados, ¢ fundamental considerar a influéncia das
condicdes ambientais no desempenho do alternador. Essa resisténcia € especialmente importante em
locais com climas extremos, onde a confiabilidade do sistema pode ser posta a prova. O modelo
Atlantis, por sua vez, integra design sustentdvel e inovagdes tecnoldgicas, aproveitando as forgas

naturais sem a necessidade de complexos mecanismos, o que contrbui para uma maior
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durabilidade. O modelo Atlantis, como ilustrado na figura 6, permite uma compreensdo de sua

aplicacao.

Figura 6 - Aerogerador modelo Atlantis Vortex Bladeless.

Fonte: Vortex Bladeless (2023).

4.1 MECANISMO DE GERACAO DE ENERGIA

A geragdo de energia por meio do fendmeno conhecido como Vortex shedding (ou
desprendimento de vortices) representa uma abordagem inovadora para o aproveitamento de forgas
naturais. Essa alterndncia gera forcas oscilatorias que nduzem vibragdes, denominadas vibragdes
induzidas por vortices (VIV, na sigla em inglés). A energia produzida por essas vibragdes pode ser
convertida em eletricidade através da inducdo eletromagnética, utilizando sistemas, dispensando a
necessidade de pecas rotativas.

Assim como um alternador convencional, o dispositivo utiliza a interagdo entre bobinas e
campos magnéticos para gerar eletricidade por indugdo eletromagnética. A diferenca ¢ que, aqui,
ndo hd necessidade de rotagdo em um eixo ou de uma complexa caixa de engrenagens, o que
simplifica o design e reduz custos de manutengdo. Além disso, os imds atuam como um “Sistema de
Sintonia", ajustando a constante de elasticidade aparente do mastro. Isso permite que o dispositivo
opere de forma eficiente em uma ampla faixa de velocidades do vento, otimizando as oscilagdes e
garantindo maior aproveitamento da energia edlica, mesmo em condi¢des varidveis. Na Figura 7

ilustra a conversao de energia por oscilagdes provocadas pelo vento.



35

Figura 7 - Conversdo de energia por oscilagdes provocadas pelo vento.

Fonte: Vortex Bladeless (2025).

Essa caracteristica torna os sistemas baseados em VIV especialmente adequados para
ambientes que exigem baixa manutencdo ou que enfrentam condigdes operacionais desafiadoras,
como locais remotos ou expostos a condigdes climaticas adversas. A combinagdo de simplicidade,
eficiéncia e adaptabilidade faz desses sistemas uma solugdo promissora para a geracao de energia
renovavel em contextos onde tecnologias tradicionais podem ndo ser vidveis. O colapso da ponte
Tacoma Narrows, em 1940, ¢ lembrado como um dos maiores exemplos do poder destrutivo do
fendmeno de desprendimento de vortices, a alternancia de vortices ao redor da ponte gerou
vibragdes tdo fortes que a estrutura ndo conseguiu suportd-las e desabou, como explicado por

Ramos e Cargnelutti (2024):

A Ponte de Tacoma construida no estado de Washington tornou-se uma ligdo para a
engenharia civil, pois a ponte colapsou quatro meses apds a sua inauguracao [2]. A
ponte ¢ uma estrutura longa, estreita ¢ rasa estd vulneravel aos efeitos
aerodindmicos, pois, a natureza da estrutura confere uma flexibilidade consideravel
(RAMOS & CARGNELUTTI, 2024, p. 1).

O colapso da ponte Tacoma Narrows, ocorrido em 7 de novembro de 1940, embora tenha
sido um evento tragico, revelou-se um marco fundamental para o estudo das vibragdes causadas
por vortices, conhecido como vortex shedding. Esse evento, que destruin a ponte devido a
ressondncia causada pelo desprendimento periddico de vortices em ventos de aproximadamente 64
km/h, mpulsionou avangos significativos na engenharia estrutural e na aerodinamica.

Os engenheiros passaram a compreender melhor como as oscilagdes aerodindmicas podem
comprometer a estabilidade de estruturas, levando ao desenvolvimento de projetos mais robustos e
a incorporacao de analises dindmicas em pontes e edificios altos. A figura 8 mostra a ponte Tacoma,

onde uma tragédia impulsionou a inovagao.
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Figura 8- Visualizagdo da ponte Tacoma Narrows.

Fonte: Flickr (2016).

O fenomeno Vortex Shedding (desprendimento de vortices), ocorre quando o vento flui em
torno de uma estrutura, gerando vortices de pressdo alternados. A frequéncia desses vortices
depende da velocidade do vento. Se a frequéncia natural de ressonancia da estrutura coincidir com
a dos vortices, ela entra em oscilagdo, transformando a energia cinética do vento em movimento
mecanico.

Dispositivos que aproveitam o fendmeno de vortex shedding precisam ser projetados para
resistir a vibragdes intensas e imprevisiveis, geradas pela interagcdo entre o fluido e a estrutura. Isso
ocorre quando os vortices se formam e se desprendem alternadamente de cada lado do corpo,
criando forgas ciclicas que induzem oscilagdes. Essas forcas podem ser aproveitadas para gerar um
movimento peridodico que, por sua vez, pode ser convertido em energia mecanica ou elétrica. Na

Figura 9 observa-se o desprendimento de Vortices.
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Figura 9 - Desprendimento de Vortices.

Fonte: Villarreal (2018).

No entanto, essas vibragdes ndo estdo soznhas, como frisado por Freire (2006), o
fendmeno de Vortex-Induced Vibration (VIV) surge quando um corpo, livre para oscilar em um
fluido, altera o fluxo ao seu redor, formando vortices que amplificam as vibragdes. Essa combinagao
de Vortex shedding e VIV representa um desafio complexo para a engenharia, mas também uma
oportunidade para inovagao.

Com o uso de simulacdes e testes avangados, os engenheiros conseguem prever € mitigar
os efeitos desses fendmenos, garantindo que os dispositivos operem de forma segura e eficiente. A
medida que as energias renovaveis ganham relevancia e a busca por solugdes sustentaveis se
mtensifica, novas tecnologias t€m sido criadas para unir inovag¢ao e preservacao do meio ambiente,
com os aerogeradores sem pas se destacando nesse contexto.

Os modelos Tacoma e o Atlantis ndo s6 abordam questdes de sustentabilidade, mas
também enfrentam desafios técnicos, como as vibragdes induzidas por vortices, que precisam ser
controladas para garantir a estabilidade e eficacia da tecnologia. O controle adequado dessas
vibragdes € essencial para garantir a seguranca e a eficacia dos aerogeradores, promovendo, assim,
um equilibrio entre sustentabilidade e estética. A tecnologia dos aerogeradores sem pas,
exemplificada pelos modelos Tacoma e Atlantis, representa uma solugao tecnologica avancada e
ambientalmente sustentavel.

Tanto o Tacoma, como o Atlantis tem sua estrutura sofisticada ¢ modelos discretos, com
seus formatos fluidos que remetem a elementos naturais, foram projetados para integrar-se a
paisagens naturais e urbanas. Essa abordagem busca minimizar os impactos visuais € promover uma
coexisténcia equilbrada entre a tecnologia e o meio ambiente, alinhando mnovagdo técnica a

preservacdo estética e ecologica.
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4.2 INTRODUCAO AO FUNCIONAMENTO

A Vortex® Bladeless tem o intuito de criar um futuro mais sustentavel e inovador para a
energia renovavel com a introducdo de seus aerogeradores sem pas, oferecendo uma abordagem
Unica para a geracao de energia edlica. A Vortex Bladeless (2019) detalha a questdo, afirmando

que:

Vortex Bladeless ¢ uma startup de tecnologia. Estamos desenvolvendo um gerador
edlico ambientalmente amigavel que ndo necessita de pas. Neste estagio, estamos
projetando essa tecnologia para geragdo de energia edlica em pequena escala no
local e energia distribuida em areas residenciais, especialmente pensado para operar
conectado a rede ou fora da rede, juntamente comoutras unidades Vortex ou painéis
solares convencionais (VORTEX BLADELESS, 2019, p. 2, traduc¢do da autora).

A empresa desenvolveu aerogeradores sem pas, que oferecem solucdes com maior
eficiéncia e uma base ecologicamente responsavel, o grande diferencial da Vortex estd em sua
missdo de transformar a forma como a energia edlica ¢ gerada, adotando um design que reduz o
impacto ambiental, diminui os custos de manutengdo e aprimora a eficiéncia dos sistemas. Com o
apoio de instituicdes renomadas, como o Banco Europeu de Investimento, o Centro de
Supercomputagcdo de Barcelona e a Universidade de Salamanca, a tecnologia Vortex refor¢a seu
compromisso com a pesquisa € o desenvolvimento de energia eolica sustentavel sem pas.

A startup, localizada na Espanha situada em Avila, estd ha pelo menos uma década no
desenvolvimento e producdo de uma tecnologia movadora que promete revolucionar o setor de
energia edlica. Com um compromisso forte com o meio ambiente, a Vortex trabalha para diminuir
qualquer impacto negativo sobre a natureza. Seus aerogeradores foram cuidadosamente planejados
para reduzir os riscos para a fauna local, com especial aten¢do as aves, um problema comum nas
turbinas tradicionais.

Como mostrado na Figura 10 , o funcionamento de um aerogerador depende de uma série
de componentes que trabalham juntos de forma sinérgica. O mastro oscila com o vento, captando a
energia cinética e gerando movimento. Esse movimento ¢ entdo transformado em eletricidade por
meio do alternador, que converte a energia mecénica em energia elétrica. O nucleo de carbono ¢
uma parte crucial da estrutura, oferecendo resisténcia e leveza, caracteristicas fundamentais para o
desempenho do aerogerador. Em seguida, uma base que serve para fixar o aerogerador ao solo,

fornecendo a estabilidade necessaria para que o sistema opere de forma eficiente e segura.
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Figura 10 - Ilustragdo da estrutura de um aerogerador da empresa Vortex Bladeless.

Fonte: Vortex Bladeless (2025).

Na figura 11, os movimentos (a), (b) e (c) representam diferentes fases de conversdo de
energia na estrutura de um aerogerador. No movimento (a), a interagdo entre bobinas € campos
magnéticos gera eletricidade por indugdo eletromagnética, sem depender da rotacao tradicional. No
movimento (a), a interagdo entre as bobinas de cobre (copper coils) e os imas permanentes
(permanent magnets) gera eletricidade através do fendomeno de inducdo eletromagnética, eliminando
a necessidade de rotagdo mecanica tradicional. O movimento (b) demonstra uma fase intermedidria
onde a repulsdo e atracdo magnética (repulsion & turing) sao otimizadas para maximizar a eficiéncia
energética. J4 no movimento (c), o sistema alcanca uma fase de geracdo de corrente (current
generation) estdvel, onde a energia cinética ¢ continuamente convertida em energia elétrica,

mantendo um fluxo constante e eficiente.
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Figura 11- Visdo da Tecnologia de Geragio de Energia com fmis Permanentes: Movimento (a),
Movimento (b) e Movimento (c).

(a)

(b) (c)

Fonte: Vortex Bladeless (2025).

O design novador ndo s6 reduz custos de fabricagdo e manutengdo, mas também minimiza
o impacto ambiental, protegendo aves e morcegos. Feitos com materiais duraveis, como fibra de
carbono, sdo leves, eficientes e adaptaveis a diversos locais, ocupando pouco espaco e
respondendo rapidamente as mudancas de vento. A Vortex oferece uma solu¢do nteligente,
sustentavel e acessivel para o futuro da energia eolica, desde pequenas instalagdes até projetos em
larga escala. A figura 12 ilustra uma cidade com aerogeradores sem pas da empresa Vortex®
Bladeless, destacando a combinacao de tecnologia e sustentabilidade.
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Figura 12 - Representagdo de uma cidade com aerogeradores da empresa Vortex Bladeless.

Fonte: Vortex Bladeless (2023).

Ao eliminar as pas do design, o sistema reduz os riscos que as laminas das turbinas edlicas
convencionais impdem a fauna, especialmente as aves. Junto a isso, a Vortex se compromete com a
eficiéncia energética, sempre buscando melhorar seu desempenho. A empresa investe em pesquisa e
desenvolvimento para criar solugdes de energia edlica potentes e acessiveis, atendendo desde
residéncias até grandes empresas. Na Figura 12, ¢ possivel observar que alguns aerogeradores
estdo localizados entre as casas, demonstrando a adaptacdo desses sistemas em areas urbanas,
onde o impacto visual € os riscos para a fauna sdo minimizados.

Com foco em imnovacdo e custo-beneficio, a empresa oferece um servico completo,
incluindo fabricagdo, instalacdo e suporte poés-venda, garantindo suporte continuo e
diferenciando-se no mercado. Vortex Bladeless (2020) detalha que:

Seu design simples e leve permite o uso muito eficiente de matérias-primas. Nao
necessita de transferéncias nem gera residuos durante o funcionamento,
interrompendo a manutengio. Diferente da tecnologia de energia edlica convencional
baseada em rotagdo, espera-se que o Vortex seja silencioso. Como adicionar, os
componentes do Vortex praticamente ndo interferem nos sinais de radio (VORTEX
BLADELESS, 2020, p. 6, tradugdo da autora).

Usando um design simples e eficiente, essa tecnologia opera de forma silenciosa, sem gerar
residuos, trazendo uma solugdo pratica e sustentdvel para gerar energia limpa de maneira
harmoniosa com o meio ambiente e o dia a dia das pessoas. Além disso, estudos experimentais e
testes de campo realizados por especialistas em energia edlica comprovam essa eficiéncia, Javier

(2019) reflete sobre isso, observando que:

Foi comprovado por meio de experimentos que manter uma distdncia entre os
dispositivos Vortex correspondente a metade de sua altura ndo provoca nenhuma
alteracdo significativa no desempenho e no funcionamento do gerador (JAVIER,
2019 p. 33, tradugdo da autora).
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Com isso a tecnologia destaca-se ser vidvel at¢ mesmo em espagos menores, onde a
mstalagdo de equipamentos compactos € essencial. Os aerogeradores da Vortex produzem energia
de forma consistente, mesmo com ventos variaveis, garantindo eficiéncia e confiabilidade. Apesar de
seu desenvolvimento gradual, essa tecnologia tem ganhado destaque no mercado edlico como uma
alternativa promissora, capaz de atender necessidades especificas e superar modelos tradicionais em
certas aplicagdes.

A tecnologia Vortex, que funciona com movimentos suaves € aproveita a ressonancia
aeroelastica, gera energia sem a necessidade de pas, o que representa uma grande inovagdo no
setor. Ao eliminar as lAminas tradicionais, o sistema ndo apenas reduz significativamente os impactos
visuais e sonoros, mas também minimiza os riscos para a fauna local, especialmente as aves. E uma
solucdo perfeita para areas urbanas, ja que quase nao exige manutengdo € causa pouquissimas
mterferéncias no ambiente, tornando-a uma opg¢do pratica e sustentdvel para o futuro (Vortex
Bladeless, 2020). Como ilustrado na figura 13, a industria edlica e as aves podem coexistir

harmoniosamente, compartilhando o mesmo vento.

Figura 13 - Industria edlica e passaros podem compartilhar o mesmo vento.
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Fonte: Vortex Media Kit (2024).

Um dos seus maiores diferenciais ¢ o custo de producdo significativamente menor,
tornando-a mais acessivel e pratica para diversos usos. O design simplificado, que utiliza menos
materiais e dispensa processos industriais complexos, ¢ um dos responsaveis por essa economia.
Essa abordagem ndo s6 reduz gastos iniciais, mas também agiliza a produgdo, atendendo a
crescente demanda por solugcdes energéticas sustentaveis. Os aerogeradores sem pds trazem
beneficios ambientais significativos, superando os modelos tradicionais em diversos aspectos. Eles
reduzem o impacto visual e sonoro, sendo ideais para areas urbanas e ecologicamente sensiveis,

onde turbinas convencionais podem causar problemas.
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Alkm disso, eliminam o risco de colisdes com aves e morcegos, protegendo a
biodiversidade e reforcando a energia edlica como uma fonte limpa e ética. Sua fabricagdo ¢ mais
eficiente, utilizando menos recursos e reduzindo residuos, o que alinha a tecnologia as preocupacdes
ambientais atuais. Ao viabilizar a geracdo de energia em locais antes considerados improprios, como
areas rurais e remotas, os aerogeradores sem pas ampliam o acesso a energia renovavel

Embora a tecnologia da Vortex seja inovadora e significativa no campo da energia edlica, a
tecnologia ainda enfrenta alguns desafios. Em primeiro lugar, a dependéncia de ventos constantes
pode comprometer sua eficiéncia em determmadas regioes, limitando suas previsdes em areas com
menor intensidade ou variabilidade do vento. Além disso, o custo associado a instalagdo e
manutencao dos aerogeradores em locais de dificil acesso pode representar uma dificuldade, mesmo
considerando a redugao nos custos de producao.

O mercado também necessita de um periodo de adaptacdo para adaptar-se a esta nova
tecnologia, o que pode retardar sua adogdo em larga escala. A eficacia da tecnologia em regides
com alta demanda de produgdo de energia continua sendo uma questdo em aberto. Contudo,
apesar desses desafios, a Vortex ainda se configura como uma solugdo promissora, especialmente
ao considerar os beneficios ambientais, como a redugdo do impacto visual, a protecdo da fauna
local e a contribuicdo para a sustentabilidade, tornando-se uma alternativa inovadora para o futuro

da geragdo de energia renovavel
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5 METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida por meio de uma revisdo bibliografica, com foco nas tecnologias,
especialmente os modelos sem pas, analisando seu desempenho em regides com clima e padrdes de
vento caracteristicos do Semiarido. O estudo buscou caracteristicas técnicas dos aerogeradores
sem pas, comparando-os a outras fontes de energia renovavel ja presentes no campus da UFERSA,
como as usinas solares, em termos de eficiéncia energética, adaptacdo as condi¢des climaticas locais
e area necessaria para instalacao.

Para embasar a analise, foram coletados dados especificos sobre as condicdes de vento no
campus ¢ a demanda ativa de energia da instituicdo. Esses dados foram correlacionados com as
especificacdes técnicas dos aerogeradores sem pas, possibilitando uma estimativa do potencial de
geracdo energética dessa tecnologia no local. A abordagem combinou aspectos qualitativos, como a
revisdo teodrica e a avaliacdo das caracteristicas técnicas, € quantitativos, como a analise dos dados
de vento e consumo energético, contrbuindo para uma discussdo fundamentada sobre a
diversificacdo da matriz energética do campus em alinhamento com a sustentabilidade e eficiéncia
energética da energia da UFERSA.

Além disso, a andlise das condigdes climaticas foi aprofundada para considerar variagdes
sazonais nos padroes de vento ao longo do ano. Essa perspectiva permitiu avaliar a estabilidade e a
confiabilidade da geracdo de energia pelos aerogeradores sem pas em um contexto de possiveis
mudangas climaticas, identificando os periodos de maior e menor viabilidade para a producdo de
energia edlica. Os resultados obtidos foram utilizados para projetar um planejamento, indicando a

viabilidade técnica e operacional da implementacao dessa tecnologia no campus.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise dos arranjos de aerogeradores da empresa Vortex, foram estudados dois
modelos: o Tacoma, com 100 W de poténcia, e o Atlantis, capaz de gerar 1 kW. Essa distancia
entre os aerogeradores ¢ crucial para evitar que os vortices gerados por um aerogerador afetem o
desempenho dos demais, garantindo que todos funcionem de forma eficiente e harmoniosa. O
modelo Tacoma tem uma altura de 2,75 metros, com uma distincia minima recomendada de 1,37
metros entre os aerogeradores, o equivalente a metade da altura do dispositivo, ja 0 modelo Atlantis
tem altura de 9,0 metros, e distancia minima recomendada de 4,5 metros. O modelo Tacoma, se
destaca como uma opg¢ao mais eficiente € compacta na geragao de energia em pequena escala.

A 4area foi calculada da seguinte forma: considerando a distancia d entre dois aerogeradores
vizinhos como sendo a metade de sua altura H, ¢ N o numero de aerogeradores (o qual
considera-se, por fim de simplicidade na andlise, um quadrado perfeito, ou seja, possui raiz

quadrada inteira), faz-se o seguinte calculo usando-se a equagao 1.

2
A =[(N-1)xd] (1)
onde:
A = area do arranjo;
N = niimero de aerogeradores (considerando um quadrado perfeito);

d = distancia minima entre aerogeradores.

A Tabela 1 apresenta a poténcia nominal, a area necessaria € o lado do quadrado formado
pelos arranjos de aerogeradores Tacoma. Lembrando que a poténcia nominal total segue uma
relagdo proporcional com a quantidade de aerogeradores empregados. No entanto, para a
quantidade de aerogeradores considerada, a area necessaria cresce em uma relacdo ndo linear
conforme o nimero de aerogeradores. Isso fica claro quando vemos que, com 4 aerogeradores, a
area ¢ pouco menos que 2 n¥, enquanto que, com 16 aerogeradores, a area chega a
aproximadamente 16,9 n?. Além disso, o lado da malha aumenta conforme a raiz quadrada da area,
indo de aproximadamente 1,37 m para 4 aerogeradores até 12,33 m para cerca de 100

aerogeradores.
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Tabela 1 - Poténcia nominal e area de arranjo de aerogeradores Tacoma com altura 2,75 m.

Quantidade Poténcia Nominal Area Lado
1 100 W 0,00 m? 0,00 m

4 (2x2) 400 W 1,88 m? 1,37 m

9 (3x3) 900 W 7,51 m? 2,74 m

16 (4x4) 1600 W 16,89 m? 4,11 m
25 (5x5) 2500 W 30,03 m? 548 m
64 (8x8) 6400 W 91,97 m? 9,59 m
100 (10x10) 10000 W 152,03 m? 12,33 m

Fonte: elaborado pelo(a) autor(a) (2025) - retirado da empresa Vortex.

A Tabela 2 apresenta a poténcia nominal, a area necessaria e o lado do quadrado formado

pelos arranjos de aerogeradores Atlantis.

Tabela 2 - Poténcia nominal e area de configuragdes de aerogeradores Atlantis com altura 9 m.

Quantidade Poténcia Nominal Area Lado
1 1,0 kW 0,00 m? 0,00 m

4 (2x2) 4,0 kW 20,25 m? 45m

9 (3x3) 9,0 kW 81,00 m? 9,0 m

16 (4x4) 16,0 kW 182,25 m? 13,5m
25 (5x5) 25,0 kW 324,00 m? 18,0 m
64 (8x8) 64,0 kW 992,25 m? 31,5m
100 (10x10) 100,0 kW 1640,25 m? 40,5 m

Fonte: elaborado pelo(a) autor(a) (2025) - retirado da empresa Vortex.

O modelo Atlantis ¢ um pouco maior, com altura variando entre 9 e 13 metros. Para garantir
que funcione direito, a distdncia minima entre os aerogeradores deve ser de 4,5 metros, metade da
altura do dispositivo. Com uma poténcia de 1 kW, ele ¢ uma 6tima opgao para quem precisa de
mais energia, sendo ideal para projetos de média escala. A Tabela 2 apresenta os dados para o
modelo Atlantis, seguindo a mesma metodologia de calculo.

A figura 14 exibe diferentes arranjos de aerogeradores modelados no software FreeCAD,

demonstrando configuragdes possiveis para a implementacdo dessa tecnologia no campus da
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UFERSA. Os modelos exploram layouts que consideram a eficiéncia energética, a distancia entre
turbinas e a orientagdo em relagdo aos ventos, auxiliando no planejamento de uma instalagao viavel

e otimizada.

Figura 14 - Exposi¢ao dos arranjos 4 - 2x2 (a), 9 - 3x3 (b), 16 - 4x4 (c), de Aerogeradores.
(a)

(b) (c)

Fonte: elaborado pelo(a) autor(a) usando o software FreeCAD (2025).

Os arranjos seguem um formato modular em grade quadrada, variando em densidade e

disposicdo. O primeiro, um modelo 2x2 com quatro aerogeradores (a), ¢ uma configuracdo mais
compacta, ideal para areas menores ou testes iniciais de viabilidade. J& o arranjo 3x3, composto por
nove aerogeradores (b), representa uma distribuicdo intermedidria, permitindo uma andlise mais
detalhada sobre o impacto da proximidade entre os dispositivos na eficiéncia energética. Por fim, o
modelo 4x4, com dezesseis aerogeradores (c), simula um cenirio de maior densidade,
possibilitando estudar como multiplos aerogeradores se influenciam mutuamente e qual seria o
espacamento ideal para minimizar perdas devido a turbuléncias e efeitos de sombreamento
aerodinamico.

Para contextualizar os resultados, foram analisados os dados das usinas solares instaladas na
UFERSA campus de Angicos, disponiveis no site da Usina Solar da UFERSA. Como demonstrado
na Tabela 3.
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Tabela 3 - Dados gerais das usinas solares do campus Angicos da UFERSA.

Usina Poténcia Tipo Local Médulos Area
Angicos 01 62,70 kWp Solo Campus 190 372,4 m?
Angicos 02 38,25 kWp Telhado Central de Aulas I 85 187,4 m?
Angicos 03 38,25 kWp Telhado Central de Aulas 11 85 187,4 m?
Angicos 04 80,04 kWp Telhado Bloco de Docentes 1 174 375,5 m?
Angicos 05 8004kWp  Telhado DO del?ocemes 174 3755 m?

Fonte: Usina Solar da UFERSA (2023).

As placas solares sdo uma das tecnologias mais utilizadas para geracdo de energia limpa e
renovavel. Sua capacidade de converter luz solar diretamente em energia elétrica as torna uma
opcdo versatil e eficiente para diferentes necessidades. Na figura 15, apresentamos imagens que

ilustram a instalagao e o funcionamento da usina solar do Campus Angicos.

Figura 15 - Fotografias do arranjo de placas solares da usina de solo do Campus Angicos.

8 -

Fone: na (202 — Utilizado com autorizagao.

O arranjo fotovoltaico da figura 15, mstalado na UFERSA Campus Angicos, ¢ composto

por 190 modulos solares no solo. Além disso, nos telhados, ha 85 modulos no Central de Aulas I e
Central de Aulas II, e 174 modulos no Bloco de Docentes I e Bloco de Docentes II. A disposicao
otimiza a captacdo da radiacdo solar, garantindo uma melhor eficiéncia na geragao de energia para o
campus. Essa disposicdo estratégica foi pensada para aproveitar ao maximo a radiagdo solar,

garantindo que a captagdo de energia seja eficiente e capaz de atender as demandas do campus.
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Figura 16 - Esbogo da area de 100 aerogeradores Atlantis no Campus de Angicos.

CALCULAR AREA NO MAPA
" P " Area: 1640 m? | 0.16 ha | 0 km? | 0 mi? | 17652.81 fi? | 0.41 ac
Insira uma localizacdo Sl Perimetro: 18212 m | 0.18 km

Limpar tude = Limpar (lfimo ponto
«
¢

Laahot | € Bing Mis | Twms of use

Fonte: elaborado pelo(a) autor(a) usando o Calcmaps (2025).

A Figura 16 apresenta uma simulagcdo realizada no Calcmaps, mostrando uma érea
aproximada onde poderiam ser implantados 100 aerogeradores do modelo Atlantis, dispostos em
uma configuragdo 10x10. A area necessaria para a instalacao seria de aproximadamente 1.640,25
n?, ajustada na simulagdo para o valor mais préximo sendo 1.640,00 n?, o valor mais proximo que
o software conseguiu atingir. O local escolhido para a simulagdo ¢ o mesmo onde atualmente estao
instaladas as placas solares, o que sugere uma possivel integracdo entre as duas fontes de energia
renovavel na UFERSA Campus Angicos.

No Grafico 2 sao exibidas as velocidades médias do vento medidas a uma altitude de 10 m,
comparando trés escalas geograficas distintas: o Brasil (a) como um todo, o estado do Rio Grande
do Norte (RN) (b) e a cidade de Angicos (c). Essa comparagido permite uma andlise detalhada do
potencial edlico dessas localidades, destacando as diferengas regionais e a viabilidade da geracao

de energia a partir dos ventos.
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Grafico 2 -Velocidades médias do vento a 10 metros de altura: Brasil (a), Rio Grande do Norte (b) e
Angicos (c).
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Fonte: Global Wind Atlas (2025).

O Grafico 2 mostra como o vento se comporta a 10 metros de altura no Brasil, no Rio
Grande do Norte e em Angicos. No geral, o Brasil (a), tem ventos mais fortes no Nordeste,
especialmente no Rio Grande do Norte (b), onde a velocidade média ¢ ideal para gerar energia
edlica. Ja Angicos (c), uma cidade do interior do RN. Isso mostra que, enquanto o pais tem regioes
muito variadas, o Nordeste se destaca como o lugar perfeito para investir em parques eolicos.

Esses dados sdo essenciais porque ajudam a identificar onde a energia eodlica pode ser mais
eficiente e vidvel. O Rio Grande do Norte (b), por exemplo, j4 ¢ um dos lideres nacionais nesse

fonte de energia, e cidades como Angicos (c¢) t€m potencial para projetos de menor escala. Os
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dados apresentados foram encontrados no Global Wind Atlas, uma plataforma amplamente
utilizada para a avaliagdo do potencial edlico em diferentes regides do mundo. Com essas
mformacdes, € possivel planejar melhor a instalagao de turbinas edlicas, contribuindo para um futuro
mais sustentdvel e reduzindo a dependéncia de fontes de energia poluentes.

A Tabela 4 apresenta os dados médios da demanda ativa de energia elétrica consumida no
Campus Angicos ao longo do ano de 2024. A demanda ativa, medida em quilowatts (kW), reflete o

consumo efetivo de energia necessario para manter as operacdes do campus.

Tabela 4 - Dados médios da demanda ativa no Campus Angicos em 2024 (exceto dezembro).

Meses de 2024 Demanda Ativa

Janeiro 362,04 kW
Fevereiro 318,36 kW
Margo 294,00 kW
Abril 299,88 kW
Maio 227,64 kW
Junho 278,88 kW
Julho 304,92 kW
Agosto 307,44 kW
Setembro 341,88 kW
Outubro 300,72 kW
Novembro 258,72 kW
Média Anual 299,49 kKW

Fonte: elaborado pelo(a) autor(a) (2025).

A demanda ativa ¢ a quantidade de energia elétrica efetivamente consumida para realizar
tarefas, como ilumina¢do, aquecimento ou funcionamento de maquinas, medida em quilowatts (kW).
Esse parametro representa a poténcia real utilizada em um sistema ou unidade consumidora, sendo
fundamental para dimensionar infraestruturas, planejar a geracdo e distribuicdo de energia, e
gerenciar custos operacionais. Os dados de dezembro nio foram coletados, pois ainda ndo existiam
no momento da andlise. No entanto, a média anual j4 permite uma avaliagdo consistente do
consumo energético do campus.

No contexto da geragdo de energia renovavel, ¢ relevante comparar esses dados com

solugdes alternativas, como o uso de aerogeradores sem pas. Com, trés configuragdes de 100
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(10x10) do modelo Atlantis tém capacidade para suprir um terco da demanda energética do
Campus Angicos. Sua implementagdo representa uma contribuicdo significativa para a transicao
energética do campus, promovendo o uso de fontes limpas e renovaveis.

A energia renovavel € essencial para criar um futuro mais sustentavel e eficiente. Este estudo
compara duas formas de gerar energia limpa: os aerogeradores sem pas, como os modelos Tacoma
e Atlantis, e os painéis solares, usando como exemplo a usina Solar de Angicos 01. Os
aerogeradores Tacoma, que t€m 2,75 metros de altura, produzem energia de forma eficiente em
pouco espaco. Um grupo pequeno de 4 (2x2) com aerogeradores do modelo Atlantis, com area de
20,25 m?, gera 4,0 kW de poténcia nominal, enquanto uma configuragdo maior, com 100 (10x10),
ocupa a area de 1640,25 m? e chega a gerar 100,0 kW de poténcia nominal. Ja a usina Solar de
Angicos 01 gera 62.700 W (ou 62,70 kWp), mas precisa de 372,4 n?. Isso mostra que os
aerogeradores conseguem gerar uma boa quantidade de energia em uma area total menor, sendo
mais compactos nesse sentido, enquanto os painéis solares consomem mais energia por metro
quadrado, mas bloqueiam mais terrenos.

Uma das principais vantagens dos aerogeradores sem pas estd na sua capacidade de reduzir
impactos visuais € ambientais, especialmente no que se refere a projecdo de sombras. Enquanto os
painéis solares podem restringir a luz solar e afetar negativamente o desenvolvimento da vegetagao,
os aerogeradores sem pds preservam a exposicdo natural ao sol, promovendo um impacto
ambiental reduzido e favorecendo o equilibrio ecoldgico. Além disso, o impacto sobre a fauna ¢
reduzido devido a sua relativa importancia para as aves € 0S morcegos, pois esses animais sao
frequentemente afetados pelo ruido e pelo impacto das pas das turbinas edlicas quando se movem.

A auséncia de partes moveis de grande porte também contribui para uma menor
mterferéncia no ecossistema, reforgando a compatibilidade dessa tecnologia com a preservacao
ambiental. Por serem leves e possufrem uma estrutura menor € menos complexa, os acrogeradores
sem pas exigem menos recursos para instalagdo e manutengdo, o que resulta em menor gasto
financeiro. Mesmo assim, esses aerogeradores precisam de um espago bem planejado para serem
mstalados, o que pode ser dificil em cidades ou lugares apertados. Apesar disso, os beneficios para
0 meio ambiente e a harmonia com plantas, animais e a sociedade fazem esse uso do espago valer a
pena. No campus de Angicos, onde o consumo médio de energia ¢ de 299,59 kW por ano, os
aerogeradores poderiam atender cerca de um ter¢o disso, dependendo de quantos foram usados.
Isso mostra que eles podem trabalhar junto com os painéis solares para suprir a necessidade de

energia.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo avaliou a viabilidade da implementagao de aerogeradores sem pas no Semiarido
Nordestino, com foco especial na area do Campus Angicos da UFERSA. Os resultados
demonstraram que essa tecnologia inovadora pode oferecer opgdes significativas para diversificagao
da matriz energética, especialmente em regides com caracteristicas climiticas desafiadoras. A
eficacia da tecnologia dos aerogeradores sem pas foi analisada com base em critérios técnicos,
econdmicos € ambientais. Os resultados indicam que, apesar das limitacdes impostas pela baixa
velocidade dos ventos na regido, os modelos estudados apresentaram um desempenho satisfatorio.

As andlises comparativas entre os aerogeradores Tacoma e Atlantis e a usina solar Angicos
01 revelaram que, enquanto os painéis solares oferecem maior eficiéncia por metro quadrado, os
aerogeradores sem pas conseguem gerar uma boa quantidade de energla em uma area
significativamente menor (10.000 W em 152,03 n? para Tacoma, comparado aos 62.700 W em
372,4 n? da usina solar). Isso demonstra o potencial dessa tecnologia como uma alternativa viavel
para complementar a geragao de energia em espagos limitados.

A viabilidade da integracdo com sistemas fotovoltaicos também foi analisada. Observou-se
que a combinag¢do das duas fontes pode aumentar a estabilidade do fornecimento de energia para o
campus, uma vez que a energia solar e a energia eolica apresentam perfis complementares de
geracdo. Contudo, ¢ essencial considerar o espacamento adequado entre os aerogeradores € os
paméis solares para evitar sombreamento e perdas na captagao de energia fotovoltaica.

Os impactos ambientais da implementacdo dos aerogeradores sem pas foram igualmente
mnvestigados. Um dos principais beneficios identificados foi a redu¢do de ruidos e a minima
nterferéncia na fauna local, o que € particularmente relevante em um ecossistema tao fragil quanto o
Semiarido. Além disso, a auséncia de pas elimina riscos para aves € morcegos, comuns em turbinas
eolicas convencionais. No entanto, os desafios associados as condi¢des climaticas regionais, como
as variagdes extremas de temperatura, exigem ajustes técnicos, incluindo o uso de materiais mais
resistentes para garantir a durabilidade dos equipamentos.

Além disso, estudos sobre o impacto econdmico e social da adogdo de aerogeradores sem
pas no Semidrido podem fortalecer a viabilidade desse modelo em outras localidades com
condicdes semelhantes. Dessa forma, a pesquisa contribui para o avanco das fontes renovaveis em
regides com restricdes climaticas, promovendo solugdes energéticas mais sustentaveis e adaptadas

as necessidades locais.
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