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RESUMO

O presente trabalho faz uma andlise da energia edlica, buscando seu melhor
aproveitamento como fonte renovdvel para geracdo de energia elétrica. O centro de
interesse do mesmo estard na abordagem de diversos aspectos que a envolvem, desde
sua origem, explanacdo sobre seu campo de aplicacdo, vantagens e desvantagens até
projecdes futuras. Por fim, é apresentado um estudo dos regimes pluviométricos e de
ventos no Nordeste Brasileiro, suas sazonalidades e sdo demonstrados os graus de
complementaridade entre esses dois tipos de geracdo de energia elétrica, ressaltando a

importancia para o futuro da Matriz Elétrica Brasileira.

Palavras-chave: Energia E6lica, Complementaridade Sazonal e Regime Hidrolégico.
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ABSTRACT

The present study is an analysis of wind power, seeking its best use as a
renewable source for electricity generation. The center of interest is in addressing
various aspects that involve, from its origin, explanation of their scope, advantages and
disadvantages to future projections. Finally, we present a study of winds and rainfall
regimes in Brazilian Northeast and their seasonality are shown the degree of
complementarity between these two types of power generation, highlighting the

importance for the future of the Brazilian Energy Matrix.

Keywords: Wind Energy, Seasonal Complementarity and Hydrological Regime.
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1 INTRODUCAO

A energia é um bem essencial a vida moderna como se conhece, ndo apenas na
producdo, mas na base de toda tecnologia que aumentou a qualidade e a expectativa de
vida do homem em todo esse desenvolvimento. No entanto, todo o processo desde a
geracdo, passando pela transmissdo, distribuicdo e utilizacdo, tem repercussdes
ambientais. No novo paradigma da energia elétrica, o consumo desenfreado da lugar a
utilizacdo eficiente e a geracdo a partir de fontes renovaveis.

Algumas dessas fontes renovdveis visam aproveitar sistemas naturais de
movimento como o vento. Mas ao contrdrio de uma hidrelétrica onde se pode
armazenar a agua, regular a vazdo, determinar a altura de uma represa ou de uma
termoelétrica onde se pode controlar o estoque de carvao, 6leo combustivel e gés, o
sistema edlico esta entregue a imponderabilidade. Dada a vulnerabilidade associada a
este recurso energético, € primordial a utilizacdo de um conjunto vasto de tecnologias
que permitam aumentar o fator de seguranga do abastecimento.

O recurso edlico estd associado a um grau elevado de volatilidade e
variabilidade que desde cedo se traduz em problemas de Seguranca de Abastecimento -
Considerando a possibilidade de avarias das unidades produtoras, a variabilidade do
recurso eblico e a necessidade de garantir a cobertura dos consumos por intermédio dos
meios de producdo disponiveis, e a necessidade de conhecer previamente uma
estimativa acerca da producdo edlica; Gestdo dos Parques Eodlicos - a defini¢do de
periodos de manutencdo e podera exigir o pré-despacho e o despacho dos aerogeradores
com o objetivo de responder a solicitacdes do operador do sistema.

Assim a correta estimagdo do recurso edlico € de fundamental importancia para

0 sucesso € a sua participa¢do na Matriz Elétrica Brasileira.

1.1  OBJETIVOS

Este trabalho visa oferecer conhecimentos sobre os principios fundamentais do
uso da Energia Edlica, bem como suas aplicagdes atreladas as tecnologias desenvolvidas

atualmente em prol da modernizacdo tecnoldgica desta fonte alternativa de energia.



Aspectos econdmicos e custos, mapas e potenciais edlicos nacionais, modelos de
turbinas, componentes dos aerogeradores, além de tendéncias futuras serdo alguns dos

temas apresentados.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 trata da fundamentacdo tedrica. Nele € feito um levantamento sobre
a origem do aproveitamento dos ventos como fonte de energia, e traz um histérico sobre
o desenvolvimento da energia edlica ao longo dos tempos. Explica o processo de
geracdo dos ventos e como se dd a extracdo de energia e poténcia através dos mesmos.
Falara sobre as turbinas edlicas, mostrando seu desenvolvimento e classificagdo. Depois
abordard sobre os impactos ambientais existentes e finalizard mostrando suas
perspectivas de futuro.

No capitulo 3 serd abordado o panorama da energia edlica, estando subdividido

nos seguintes temas: capacidade instalada no mundo e o potencial edlico brasileiro.

O tema central do capitulo 4 € o estado da arte, sendo este o nivel mais alto de
desenvolvimento, indicando o ponto em que o produto em questdo deixa de ser um
projeto técnico para se tornar uma obra-prima. Serd mostrado a aplicabilidade e
modelos inovadores de sustentabilidade da energia edlica, tendo como exemplos postes
de iluminag¢do publica alimentados por energia edlica e solar e edificios auto-suficientes
em energia.

J& no capitulo 5, serd visto a energia edlica como fonte complementar a
hidroeletricidade. Este serd dividido em dois tépicos. Um ird relatar sobre as
experiéncias internacionais em interacao hidro/edlica, no outro serd analisado um estudo
de caso sobre a complementaridade sazonal hidro-edlica na regido nordeste do Brasil.

O capitulo 6 € conclusivo. Tem como objetivo mostrar as constatagoes
verificadas ao longo do trabalho realizado e findarda com uma explanagdo sobre o que

foi evidenciado durante revisdo bibliografica.



2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serd feita uma revisdo sobre diversos temas que envolvem a
energia edlica, abordando desde sua origem e desenvolvimento, explanando sobre

aspectos econdmicos e custos, até suas tendéncias futuras.
2.1 INTRODUCAO A ENERGIA EOLICA

A energia elétrica ¢ hoje um elemento vital, sendo base de sustentacdo do
desenvolvimento econdmico e dos altos padrdes de vida que atualmente se verificam.
Face ao continuo crescimento da populacdo mundial, € essencial que se diversifique as
fontes de energia primdria e se amplie num curto prazo de tempo, a eficiéncia dos
sistemas de conversdo de energia de modo a atender, de forma sustentada e equilibrada,
ao previsivel aumento de demanda de energia elétrica no futuro.

Dentre as fontes primdrias usualmente exploradas para a geracdo de eletricidade,
os combustiveis fosseis (petrdleo, carvao e gés natural) ainda s@o os mais utilizados pela
maioria das centrais elétricas em todo o mundo. No entanto, devido as preocupacdes
relativas a disponibilidade em longo prazo dos combustiveis fésseis e também aos
impactos ambientais produzidos por subprodutos da geracdo de eletricidade, muitos
paises tém investido em tecnologias que exploram sobretudo as “novas” fontes de
energia renovaveis, como a edlica, solar, biomassa, geotérmicas, ondas e marés, entre
outras. Neste contexto, a energia edlica tem se destacado dentro do conjunto especifico
das energias renovaveis, por oferecer maior maturidade tecnoldgica para a producdo de
eletricidade.

A exploracdo da energia do vento ha muito tempo que € realizada pelo homem,
porém, somente no final do século XX € que a sua utilizacdo para a geracdo de
eletricidade, em grande escala comercial, teve relevante impulso, nomeadamente, em
paises europeus € nos Estados Unidos onde se desenvolveu uma sélida industria de
produtos e componentes de avangada tecnologia. Estes paises t€m comprovado que a
utilizacdo desta energia na producao de eletricidade € tecnicamente e economicamente

vidvel, o que faz dela uma das mais promissoras fontes de energia.



A energia cinética contida nas massas de ar em movimento € o que se chama de
energia edlica. Seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia cinética de
translacdo em energia cinética de rotacdo com o emprego das turbinas edlicas,
aerogeradores, para geracao de eletricidade.

O vento € gerado principalmente pelo aquecimento da superficie da Terra nas
regides proximas ao Equador e pelo resfriamento nas regides préximas aos polos,
fazendo com que os ventos das superficies frias circulem dos pdlos em direcdo ao
Equador para substituir o ar quente tropical que, por sua vez, desloca-se para os polos.

O primeiro aerogerador de grande dimensao foi construido na Franca em 1929, e
era constituido de duas pas com 20 metros de diametro. Assim como outros de grandes
dimensdes fabricados na época, todos foram destruidos por tormentas. Os problemas
estruturais para enfrentar ventos de grande intensidade foram corrigidos e hoje em dia
existem diversos com capacidade de 2.500 kW, diametro de pds superiores a 90 metros,
funcionando ha mais de 20 anos.

Recentes desenvolvimentos tecnoldgicos vém reduzindo os custos e melhorado a
confiabilidade e desempenho dos equipamentos. Os custos destes, que eram bastante
elevados, reduziu significativamente nas ultimas décadas, deixando de ser um dos

principais problemas para o aproveitamento comercial desse tipo de energia.

2.2 HISTORICO DA ENERGIA EOLICA

Os primeiros aproveitamentos da forca dos ventos pelo homem tém data bastante
imprecisa, mas, certamente, ocorreram ha milhares de anos, no Oriente. Eram
provavelmente maquinas que utilizavam a forca aerodinamica de arrasto, sobre placas
ou velas, para produzir trabalho.

A estimativa que existe € que a partir da Idade Média o homem passou a utilizar
em maior escala as forcas aerodindmicas de sustentacdo, permitindo as grandes
navegacoes e também maior eficiéncia as maquinas edlicas. Possivelmente, maquinas
edlicas movidas por forcas de sustentacdo foram introduzidas na Europa pelas Cruzadas,
por volta do século XI. O certo € que no século XIV, na Holanda, essas mdquinas,

conforme mostrado na Figura 1, ji apresentavam grande evolugdo técnica e de



capacidade em poténcia e ampla aplicacdo como fonte de energia, principalmente em
moagem de graos, serrarias € bombeamento d’agua.

A época da descoberta do Brasil, em 1500, haviam milhares de moinhos de
vento em toda a Europa e durante os séculos seguintes, as maquinas edlicas tiveram sua
aplicacdo expandida na Europa, como na fabricacdo de papel para atender a demanda
apods a invengdo da imprensa, em producdo de éleos vegetais e até em grandes projetos
de drenagem. Porém, com a expansdo do uso de méquinas a vapor, no século XIX, os

moinhos de vento europeus entraram gradualmente em desuso.
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Figura 1 - Detalhes da complexidade de um moinho de vento holandés.
<7>.

Em diversos paises, em especial nas suas dreas rurais, a utilizagao de cata-ventos
de multiplas pds, Figura 2, destinados ao bombeamento d’agua desenvolveu-se de forma
efetiva. Acredita-se que desde a segunda metade do século XIX mais de seis milhdes de
cata-ventos ja teriam sido fabricados e instalados somente nos Estados Unidos para o
bombeamento d’agua em sedes de fazendas isoladas e para abastecimento de
bebedouros para o gado em pastagens extensas.

Os cata-ventos de miltiplas pds foram usados também em outras regides como a
Australia, Russia, Africa e América Latina. O sistema se adaptou muito bem as
condi¢cdes rurais tendo em vista suas caracteristicas de fécil opera¢do e manutencgdo.
Toda a estrutura era feita de metal e o sistema de bombeamento era feito por meio de
bombas e pistdes favorecidos pelo alto torque fornecido pela grande nimero de pés. Até
hoje esse sistema € largamente usado em vdrias partes do mundo para bombeamento

d’agua.



Figura 2 — Exemplo de um cata-vento de multiplas pds instalado no Quénia.
<T7>.

Para a geracdo de energia elétrica, também nos Estados Unidos, a partir da
década de 1930, iniciou-se uma ampla utilizacdo de pequenos aerogeradores para
carregamento de baterias, o que favoreceu o acesso a energia elétrica aos habitantes do
meio rural. Entre 1930 e 1960, dezenas de milhares desses aerogeradores foram
produzidos e instalados nos Estados Unidos, bem como exportados para diversos paises.

A geragdo de eletricidade em grande escala, para alimentar de forma
suplementar o sistema elétrico com o uso de turbinas edlicas de grande porte, é
tecnologia que existe hd diversas décadas. Desde a fase experimental, ressaltam-se os
primeiros aproveitamentos edlio-elétricos realizados durante as décadas de 1940 e 1950
nos Estados Unidos (Smith-Putnam) e Dinamarca (Gedser). Pode-se dizer que o
precursor das atuais turbinas edlicas surgiu na Alemanha (Hiitter, 1955), ja com pds
fabricadas em materiais compostos, controle de passo e torre tubular esbelta.

Na década de 1970 e até meados da década de 1980, apds a primeira grande
crise de precos do petréleo, diversos paises — inclusive o Brasil — aumentaram seus
esforcos em pesquisa sobre utilizacdo da energia edlica para a geracdo elétrica. Data
dessa época a turbina DEBRA 100 kW, desenvolvida em conjunto entre os institutos de
pesquisa aeroespacial do Brasil e da Alemanha, de onde originou-se o nome: DEBRA,
Deutsche Brasileira.

Entretanto, foi a partir de experi€ncias de estimulo ao mercado, realizadas na
Califérnia (década de 1980), Dinamarca e Alemanha (década de 1990), que o
aproveitamento edlio-elétrico atingiu escala de contribuicdo mais significativa ao

sistema elétrico, em termos de geragdo e economia.



O desenvolvimento tecnolégico passou a ser conduzido pelas nascentes
industrias do setor em regime de competi¢iao alimentadas por mecanismos institucionais

de incentivo — especialmente via remuneragdo pela energia produzida.

Por se mostrar uma forma de geracao praticamente inofensiva ao meio ambiente,
sua instalacdo passou a simplificar os minuciosos e demorados estudos ambientais
requeridos pelas fontes tradicionais de geracdo elétrica, bastando, em muitos casos, aos
poderes concedentes a delimitacdo das dreas autorizadas para sua instalacdo. Esse
ultimo fato, aliado as escalas industriais de producdo de turbinas, tornaram a geracao
edlio-elétrica uma das tecnologias de maior crescimento na expansdo da capacidade

geradora.

2.3 O VENTO
2.3.1 GERACAO DOS VENTOS

Como os ventos sdo causados pelo aquecimento diferenciado da atmosfera, a
energia proveniente do sol se manifesta produzindo como uma de suas formas a energia
edlica. A orientacdo dos raios solares e os movimentos da Terra sdo responsaveis por

essa nao uniformidade no aquecimento da atmosfera.

As regides tropicais, que recebem o0s raios solares quase que
perpendicularmente, sdo mais aquecidas do que as regides polares. Assim, o ar quente
que se encontra nas baixas altitudes das regides tropicais tende a subir, sendo
substituido por uma massa de ar mais frio que se desloca das regides polares. O
deslocamento de massas de ar determina, portanto, a formac¢do dos ventos e esse

mecanismo € representado na Figura 3 abaixo.

Figura 3 — Distribuicdo geral do vento.<9>.



Existem locais no globo terrestre nos quais os ventos jamais cessam, pois 0S
mecanismos que os produzem - aquecimento no Equador e resfriamento nos pélos -
estdo sempre presentes na natureza. Sao chamados de ventos planetdrios ou constantes e

possuem classificacdo elencadas a seguir:

e Alisios: ventos que sopram dos trépicos para o Equador, em baixas
altitudes;

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

e Ventos do Oeste: ventos que sopram dos tropicos para os pélos;

e Polares: ventos frios que sopram dos pdlos para as zonas temperadas.

Como o eixo da Terra possui uma inclinacdo de 23,5° em relagdo ao plano de
sua 6rbita em torno do Sol, variagdes sazonais na distribuicdo de radiacdo recebida na
superficie da Terra resultam em varia¢des sazonais na intensidade e duracao dos ventos,
em qualquer local da superficie terrestre. Como resultado, surgem os ventos

continentais ou periddicos e compreendem as mongdes e as brisas.

As mongdes sdo ventos periddicos que mudam de direcdo a cada seis meses
aproximadamente e geralmente sopram em determinada dire¢do em uma estagao do ano

e em sentido contrario em outra estagao.

Em funcdo das diferentes capacidades de refletir, absorver e emitir o calor
recebido do Sol, inerentes a cada tipo de superficie, tais como mares e continentes,
surgem as brisas. No periodo diurno, devido a maior capacidade da terra de refletir os
raios solares, a temperatura do ar aumenta e, como consequéncia, forma-se uma
corrente de ar que sopra do mar para a terra (brisa maritima). A noite, a temperatura da
terra cal mais rapidamente do que a temperatura da dgua e, assim, ocorre a brisa

terrestre que sopra da terra para o mar.

2.3.2 ENERGIA E POTENCIA EXTRAIDA DO VENTO

Uma parte da energia cinética do vento que passa através da drea varrida pelo
rotor € captada por uma turbina edlica que a transforma em energia elétrica. A féormula

apresentada a seguir calcula a poténcia gerada pelas turbinas edlicas.



Em que:
P — Poténcia;
W — trabalho;

At — intervalo de tempo.

A poténcia P € igual ao trabalho W dividido pelo tempo

realizado pelo vento € igual a sua energia cinética Ec. Logo:

my
W=E.= 5
Em que:
W — trabalho;
E . — energia cinética;
m — massa;
v — velocidade do vento.
Entao:
2
m.y
my?
P = L = .
At 2At

(D

. Neste caso o trabalho

2)

3)

Outra expressdo importante, derivada da equagdo (3) supracitada estd abaixo

representada:

pv A
2

P=

Em que:

P — Poténcia;

p© - massa especifica do ar;
v - velocidade do vento;

A — érea varrida pelo rotor.

“4)
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Uma turbina edlica capta uma parte da energia cinética do vento que passa
através da drea varrida pelo rotor e a transforma em energia elétrica. Vale ressaltar que
esta regra € tedrica. Na prética, ndo se consegue converter toda essa poténcia (tedrica)
em poténcia util. A taxa de conversdo (7 — rendimento) varia de 20 a 59%, quando o
sistema funciona de maneira otimizada.

Da equacdo 4 pode-se constatar que se em determinada localidade quando a
velocidade do vento aumenta em 10%, a poténcia se eleva em 33%, o que demonstra
como ¢é importante a escolha de um lugar com vento mais veloz para o melhor
aproveitamento da energia edlica.

A distancia a jusante da turbina varia com a velocidade do vento, as condi¢des
de operacdo da turbina, a rugosidade de terreno e a condi¢do de estabilidade térmica
vertical da atmosfera. De modo geral, uma distdncia considerada segura para a
instalacdo de novas turbinas é da ordem de 10 vezes o didmetro d, se instalada a jusante,
e 5 vezes d, se instalada ao lado, em relacdo ao vento predominante, conforme ilustrado

na Figura 4.

(L] 1]

D

Figura 4 — Esteira aerodinamica e afastamento entre turbinas eélicas.
<9>.

A velocidade angular do rotor € inversamente proporcional ao didmetro d.
Usualmente, a rotagdo € otimizada no projeto, para minimizar a emissdo de ruido
aerodinamico pelas pas. Uma férmula prética para a avaliacdo da rotacdo nominal de

opera¢do de uma turbina edlica é:

rpm = 7 5
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Onde:
rpm — rotacdo nominal da turbina;

d — didametro da turbina.

A Figura 5 abaixo mostra uma curva tipica de poténcia de turbinas edlicas:

p= 1225 kgim"

Poténcia elétrica gerada [K'W)

0 P 10 15 20 25 30

Welocidade do vento na alture do rotar em myi's

Figura 5 — Curva tipica de poténcia de turbinas edlicas.
<9>.

Pela figura acima, € observado que, usualmente, a geracao elétrica inicia-se com
velocidades de vento da ordem de 2,5 - 3,0 m/s. Abaixo desses valores, o conteudo
energético do vento nao justifica o aproveitamento. Velocidades superiores a
aproximadamente de 12,0 m/s a 15,0 m/s ativam o sistema automdtico de limitagdo de
poténcia da maquina, que pode ser por controle de angulo de passo das pas ou por estol
aerodinamico, dependendo do modelo de turbina. Em ventos muito fortes, acima de
25m/s, no exemplo, atua o sistema automatico de protecao.

Ventos muito fortes tém ocorréncia rara € nao sdo importantes em termos de
aproveitamento além da turbuléncia associada ser indesejidvel para a estrutura da
mdquina. Nesse caso, a rotacdo das pds € reduzida e o sistema elétrico do gerador é
desconectado da rede elétrica.

Turbinas edlicas de grande porte tém controle inteiramente automatico, por meio
de atuadores rdpidos, software e microprocessadores alimentados por sensores duplos
em todos os parametros relevantes. As curvas de poténcia fornecidas por fabricantes de
turbinas, geralmente medidas por 6rgdos credenciados e independentes, usualmente

referem-se a velocidades de vento quase instantaneas (médias de 10 minutos) e massa

especifica do ar p = 1,225 kg/m’ (15° C ao nivel do mar).
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2.4 A TURBINA EOLICA

No inicio da utilizacdo da energia edlica, surgiram turbinas de vdrios tipos — eixo
horizontal, eixo vertical, com apenas uma p4, com duas e trés pds, gerador de indugdo,
gerador sincrono etc. Com o passar do tempo, consolidou- se o projeto de turbinas
edlicas com as seguintes caracteristicas: eixo de rotacdo horizontal, trés p4s,
alinhamento ativo, gerador de indugio e estrutura nao-flexivel.

Entretanto, algumas caracteristicas desse projeto ainda geram polémica, como a
utilizacdo ou ndo do controle do angulo de passo (pitch) das pas para limitar a poténcia
médxima gerada. A tendéncia atual é a combinacdo das duas técnicas de controle de
poténcia (stall e pitch) em pds que podem variar o angulo de passo para ajustar a
poténcia gerada, sem, contudo, utilizar esse mecanismo continuamente (WIND

DIRECTIONS, 2000).

f Wultiplicadar de velocidzde
!
= Acoplamenta elistion
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Figura 6 - Desenho esquematico de uma turbina edlica moderna.
<10>.
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A primeira turbina edlica operada automaticamente para geracdo de energia
elétrica foi construida por Charles Brush (1849-1929) em 1888. O didmetro do seu rotor
tinha 17 metros e possuia 144 pis de madeira. O gerador de 12 kW funcionou por 20
anos, carregando um sistema de baterias. O elevado nimero de pas fazia com que,
mesmo sendo uma grande turbina, ela apresentava baixa velocidade e,
consequentemente, menor capacidade do gerador.

Posteriormente, Poul la Cour (1846-1908) construiu seu préprio tinel de vento
para experimentos, descobrindo que turbinas com menos pds, mais rdpidas, sdo mais
eficientes para a producdo de eletricidade.

Na década de 1980 surgiu a maquina Darrieus, turbina edlica revoluciondria de
eixo vertical que usava flaps para controlar a poténcia e sistema de transmissdao
hidraulico.

Quanto a capacidade de geracdo elétrica, as primeiras turbinas edlicas
desenvolvidas em escala comercial tinham poténcias nominais entre 10 kW e 50 kW.
No inicio da década de 1990, a poténcia das maquinas aumentou para a faixa de 100 kW
a 300 kW. Em 1995, a maioria dos fabricantes de grandes turbinas ofereciam modelos
de 300 kW a 750 kW.

Em 1997, foram introduzidas comercialmente as turbinas edlicas de 1 MW e 1,5
MW, iniciando a gera¢do de maquinas de grande porte. Em 1999 surgiram as primeiras
turbinas edlicas de 2MW e hoje existem protétipos de 3,6MW e 4,5MW sendo testados
na Espanha e Alemanha. A capacidade média das turbinas edlicas instaladas na
Alemanha em 2002 foi de 1,4AMW e na Espanha de 850kW. Atualmente, existem mais
de mil turbinas edlicas com poténcia nominal superior a 1 MW em funcionamento no
mundo (BOYLE, 1996; BTM, 2000; WINDPOWER, 2000; WIND FORCE, 2003).

Quanto ao porte, as turbinas edlicas podem ser classificadas da seguinte forma:
pequenas — poténcia nominal menor que 500 kW; médias — poténcia nominal entre 500
kW e 1000 kW; e grandes — poténcia nominal maior que 1 MW.

Nos ultimos anos, as maiores inovacdes tecnologicas foram a utilizacdo de
acionamento direto (sem multiplicador de velocidades), com geradores sincronos e
novos sistemas de controle que permitem o funcionamento das turbinas em velocidade
varidvel, com qualquer tipo de gerador. A tecnologia atual oferece uma variedade de
maquinas, segundo a aplicacdo ou local de instalacao.

Quanto a aplicacdo, as turbinas podem ser conectadas a rede elétrica ou

destinadas ao suprimento de eletricidade a comunidades ou sistemas isolados. Em
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relacdo ao local, a instalagdo pode ser feita em terra firme, que possui como exemplo a
segunda representacdo da figura 7, ou off-shore, que estd mostrada na terceira figura
abaixo apresentada.
O maior parque edlico em mar aberto (offshore) do mundo estd localizado na
Dinamarca, o Middelgrunden. Ele possui 20 turbinas de 2 MW, num total de 40 MW.
As vantagens quanto a geracdo de energia edlica offshore podem ser
relacionadas por:
e Menor turbuléncia do vento, possibilitando turbinas com menor carga
de fadiga e maior efici€ncia;
e Menor altura das torres, pois 0 vento atua na camada superficial da
agua;
e Disponibilidade de grandes 4reas abertas;
e Altas velocidades do vento, que geralmente aumenta com a distancia da

costa.

Como desvantagens, citamos:

e Limitacdo no acesso para manuten¢ao e operacio;

e Custo adicional para a integracdo com a rede elétrica;

e (Custo adicional com relagdo as fundagdes marinhas.

Figura 7 — Turbinas Edlicas (pequena, média e grande porte).

<10>.
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Em se tratando de turbinas edlicas modernas, exitem dois tipos bdsicos de
rotores eodlicos: os de eixo vertical e os de eixo horizontal. Os rotores diferem em seu
custo relativo de producdo, eficiéncia e na velocidade do vento em que tem sua maior

eficiéncia.

As turbinas edlicas de eixo vertical (TEEVs) possuem rotores geralmente mais
baratos que os de eixo horizontal, pois o gerador ndo gira seguindo a dire¢dao do vento,
apenas o rotor gira enquanto o gerador fica fixo, contudo seu desempenho € inferior,
tendo em vista que a elevacdo do rotor € menor e, consequentemente, apresenta menor
velocidade do vento devido proximidade do solo. Apresentam como vantagem a
facilidade de instalacdo e manutenc¢do, haja vista que todos os equipamentos encontram-

se no nivel do solo.

As TEEVs podem ser usadas para turbinas de pequena escala e para o
bombeamento de dgua em dreas rurais, mas todas as turbinas de escala de geracdo

publica produzidas comercialmente sdo turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEHS).
Sobre esses rotores de eixo vertical, mostremos seus dois tipos:

e Rotor Savonius: ¢ um dos mais simples. Movido principalmente pela
forca de arrasto do ar, sua maior efici€éncia se d4 em ventos fracos e

pode chegar a 20%.

Savonius-Rotor

Figura 8 — Representagdo de um rotor tipo Savonius. <11>.
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e Rotor Darrieus: O rotor do tipo Darrieus é constituido por 2 ou 3 pds
(como as dos helicopteros), funciona através de forca de sustentacio
tendo assim uma eficiéncia melhor que a do rotor Savonius, podendo

chegar a 40% em ventos fortes.

Drarrieus-Rotor

.r'-'-'_- ._\-\-\'-\.

Figura 9 — Representacdo do rotor tipo Darrieus. <11>.

Ja os rotores de eixo horizontal, sdo os mais conhecidos e os mais utilizados por

possuir maior efici€ncia, compensando o seu custo maior.

O eixo da TEEH € montado horizontalmente, paralelo ao solo. As TEEHs
precisam se alinhar constantemente com o vento, usando um mecanismo de ajuste. O
sistema de ajuste padrdo consiste de motores elétricos e caixas de engrenagens que
movem todo o rotor para a esquerda ou direita em pequenos incrementos. O controlador
eletronico da turbina 1€ a posi¢ao de um dispositivo cata-vento (mecanico ou eletronico)
e ajusta a posicdo do rotor para capturar o maximo de energia edlica disponivel. As
TEEHSs usam uma torre para elevar os componentes da turbina a uma altura ideal para a
velocidade do vento (e para que as pds possam ficar longe do solo) e ocupam muito

pouco espaco no solo, ja que todos os componentes estdo a até 80 metros de altura.

Os rotores Multipas sd@o mais utilizados para bombeamento de dgua de pogos
artesianos, mas nada impede que sejam utilizados para geracdo de energia elétrica.
Impulsionados tanto por forca de arrasto como por forca de sustentagdo, esses rotores

tém seu pico de eficiéncia em ventos fracos, com uma eficiéncia de 30%.
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Figura 10 — Rotor de eixo horizontal com multipds.<5>.

J4 os rotores tripds sdo os mais utilizados para geracdo de energia elétrica em
larga escala sdo utilizadas como fonte de energia renovével, sdo impulsionados apenas
pela for¢a de sustentacdo. Apesar dos rotores com 2 pds serem mais eficientes, sdo mais
instaveis e propensos a turbuléncias, trazendo risco a sua estrutura, o que nao acontece
nos rotores de 3 pds que sdo muito mais estaveis, barateando seu custo e possibilitando
a construcio de aerogeradores de mais de 100 metros de altura e com capacidade de
geracdo de energia que pode chegar a 5 MW (megawatts). Seu pico de geragdo de

energia € atingido com ventos fortes e sua eficiéncia pode passar dos 45%.

Figura 11 — Rotor de eixo horizontal com tripds. <5>.
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2.5  IMPACTOS AMBIENTAIS

Os impactos negativos relacionados com a utilizacdo da energia edlica que

podem ser destacados sdo a polui¢do sonora, visual e a colisdo de péssaros.

A polui¢do sonora € causada pelo ruido produzido pelos geradores edlicos que
aumentam proporcionalmente com a velocidade do vento. Com o avango da
tecnologia empregada, as turbinas modernas produzem bem menos ruido do que as

turbinas convencionais.

Os impactos visuais sdo decorrentes do agrupamento de torres e
aerogeradores, principalmente no caso de centrais edlicas com um nimero
considerdvel de turbinas. Em algumas dreas hd conflitos entre a preservacdao da
paisagem natural e instalagdo de sistemas edlicos. Apesar de serem considerados
como negativos, esses parques podem se integrar de tal modo ao meio ambiente
virando até atracdo turistica, gerando renda e promovendo o desenvolvimento

regional.

Sobre a colisdo de passaros, o impacto dos sistemas edlicos sobre a populacao
local de péssaros preocupa os ecologistas, porém pesquisas realizadas em diversos
paises mostram que o nimero de mortes de passaros devido a colisdo com as turbinas

€ bem menor que o nimero de mortes causado pelas linhas de alta tensao.

2.6 A PERSPECTIVA DE FUTURO DA ENERGIA EOLICA

Com a crise energética, a alternativa de utilizacdo da energia edlica cresce
cada vez mais, nos panoramas energéticos e no cendrio mundial, conforme pode ser
verificado na figura apresentada abaixo, onde é apresentada a informagdo sobre a
tendéncia do crescimento estimada até o ano de 2020, fazendo com que a energia
eblica dé um salto de 160 GW em 2009 para 1900 GW em 2020 (WWEA),
representando um aumento de 12% ao ano em todo o planeta, reduzindo a emissao de

dioxido de carbono em mais de 10 bilhdes de toneladas.
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Figura 12 - Tendéncia do crescimento e6lico até 2020. <12>.

No Brasil, o ano de 2011 foi marcado pela consolidacdo da insercdo da
energia edlica na matriz energética brasileira, além de se firmar definitivamente como
a segunda fonte mais competitiva do pais, atingindo o patamar médio de precos de R$
100,00/MWh. O montante referente a contratacao nos leildes ocorridos neste ano, de
2.905 MW no total, foi muito superior aos 2 GW esperados, o que mantém de forma
sustentdvel sua cadeia produtiva.

Tendo uma trajetdria virtuosa com o inicio do Programa de Fontes
Alternativas (PROINFA), lancado em 2004 e baseado em um estruturado modelo de
financiamentos e politicas regionais, esse programa foi responsdvel pela contratagcdo
de 1.422,9 MW, por meio de precos subsidiados.

A trajetdria tecnoldgica, principal fator de competitividade desta industria, o
aumento na altura dos aerogeradores, de 50 metros para 100 metros, o diametro das
pas e dos rotores, somados a especificidades dos ventos brasileiros, permitem uma
vantagem comparativa Unica. Destaque para o fator de capacidade no Brasil, da
ordem de 45%, enquanto que nos demais paises esse nimero gira em torno de 30 a
35%.

Considerando a conjuntura de crise internacional, o Brasil tem sido o tnico
locus de investimento para este setor, uma vez que Europa e EUA reduziram e, em
alguns casos, cortaram seus investimentos em fontes renovaveis subsidiadas. Esses
fatores fazem com que a competi¢do se torne ainda mais acirrada, de forma que os
investidores, para ganhar mercado, tendem a aceitar uma remuneracao menor para
entrar no Brasil. Considerando que as caracteristicas dos ventos brasileiros sdo muito
favordveis ao bom desempenho dos parques, o modelo de leildo, as condicdes de

financiamentos e a garantia de um contrato de 20 anos permitem uma remuneragao
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razodavel para sustentar os projetos.

A energia edlica tem experimentado um exponencial e virtuoso crescimento
no Brasil. O Primeiro Leildo de Energia Eoélica, realizado em 2009, firmou o
potencial da tecnologia de geracdo edlica na matriz elétrica nacional, € mostrou a sua
competitividade. Dai em diante, houve maior eficiéncia dos projetos, com uma cadeia
de suprimentos desenvolvida. De 2009 a 2011, nos seis leildes onde a fonte edlica
participou, foram contratados 6,8 GW em novos projetos. Tais projetos elevaram o
volume de instalacdes de energia edlica no Pais para mais de 8,2 GW até 2016, 5,5
vezes maior do que a capacidade atual, e atraird mais de 20 bilhdes de ddlares em
investimentos.

Em termos de industria, até meados de 2008 havia uma udnica empresa
fabricante de aerogeradores no Brasil. Hoje sdo oito fibricas de aerogeradores em
operagdo, duas em constru¢do, e ainda outras fabricas planejadas ou em estudo.
Atualmente, existem treze empresas fabricantes de aerogeradores atuando no mercado
nacional. Soma-se ao setor seis fabricas de torres edlicas em operagdo, uma em
construcdo e a segunda maior fabricante de pds edlicas do mundo, a Tecsis, empresa
totalmente brasileira. O potencial edlico brasileiro € estimado em 300 GW, possuindo
alta relevancia face a necessidade de aumento da capacidade instalada nacional. O
pais contrata, por ano, cerca de 6 GW de poténcia nos leildes de energia nova e o
potencial edlico disponivel deve ser explorado para atender esta demanda.

O Brasil é destaque com geracdo de energia elétrica limpa e renovavel,
preponderantemente, hidrica, onde a edlica é complementar. Quarenta e cinco por
cento da matriz energética provém de fontes que ndo emitem CO2, contra menos de
20% da média mundial. Adicionalmente, o pais dispde de diversas op¢des de geracao
de energia limpa e competitiva para sua expansdo, incluindo a hidroeletricidade, a
cogeragdo, a biomassa e a energia edlica.

Os proximos anos serdo fundamentais para a sustentabilidade do setor,
consolidando a industria e assegurando o dominio tecnologico desta fonte de geracao
de energia. O crescimento da industria de energia edlica brasileira traz também
muitos desafios associados, como a logistica do transporte interno de equipamentos e
de transmissdo, a escassez de mao de obra e aspectos ambientais.

Assim, a energia eflica é a fonte de geracdo de energia elétrica que mais

cresce no Brasil. O potencial edlico brasileiro € estimado em 300GW e a expectativa
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do setor elétrico brasileiro é de contratar pelo menos 2,0 GW por ano até 2020.
Tudo o que esta supracitado, pode ser ratificado pela projecdo da evolugdo de

poténcia instalado no Brasil, conforme mostrado pelo gréfico apresentado abaixo.
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Figura 13 - Projecao da evolucdo de poténcia instalada no Brasil. <11>.



22

3 O PANORAMA DA ENERGIA EOLICA

3.1 CAPACIDADE INSTALADA NO MUNDO

O desenvolvimento apresentado nas ultimas décadas pela tecnologia de
conversdo de energia edlica € significativo. Os sistemas edlicos estabeleceram-se nos
EUA e na Europa por intermédio de uma indistria sélida e evoluiram no projeto, na
construcdo e na operagdo, o que resultou numa reducao dos custos.

A popularidade do uso da energia edlica sempre flutuou com o preco de
combustiveis fosseis. Quando os precos do combustivel cafram depois de Segunda
Guerra Mundial, o interesse pela energia edlica diminuiu. Mas no inicio da década de
70, com a crise mundial do petréleo, houve novamente um grande interesse de paises
europeus e dos Estados Unidos em desenvolver equipamentos para producdo de
eletricidade que ajudassem a diminuir a dependéncia do petréleo e carvao. Mais de
50.000 novos empregos foram criados e uma sdélida inddstria de componentes e,
equipamentos foram desenvolvidos.

Em 1990, a capacidade instalada no mundo era inferior a 2.000 MW. Em
1994, ela subiu para 3.734 MW, divididos entre Europa (45,1%), América (48,4%),
Asia (6,4%) e outros paises (1,1%). Quatro anos mais tarde, chegou a 10.000 MW e
no final de 2002 a capacidade total instalada no mundo ultrapassou 32.000 MW. O
mercado tem crescido substancialmente nos ultimos anos, principalmente na
Alemanha, EUA, Dinamarca e Espanha, onde a poténcia adicionada anualmente
supera 3.000 MW. O total da poténcia instalada no mundo cresceu, desde 1992, de
2500 MW para mais de 40.000 MW em 2004 (taxa de crescimento anual de 30%).

Esse crescimento de mercado fez com que a Associacdo Européia de Energia
Edlica estabelecesse novas metas, indicando que, até 2020, a energia edlica poderd
suprir 10% de toda a energia elétrica requerida no mundo. De fato, em alguns paises e
regides, a energia edlica ja representa uma parcela considerdvel da eletricidade
produzida. Na Dinamarca, por exemplo, a energia edlica representa 18% de toda a
eletricidade gerada e a meta € aumentar essa parcela para 50% até 2030. Na regido de

Schleswig-Holstein, na Alemanha, cerca de 25% do parque de energia elétrica
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instalado € de origem edlica. Na regido de Navarra, na Espanha, essa parcela € de
23%. Em termos de capacidade instalada, estima-se que, até 2020, a Europa ji terd
100.000 MW.

Com uma capacidade adicional instalada de 44.184 MW, a produ¢do mundial
de energia edlica no ano passado foi impulsionada principalmente pelos Estados
Unidos, que estabeleceram um recorde em novas instalacdes, somando 14.059 MW.

A Europa manteve sua forte participacdo no mercado global, enquanto que na
Asia houve um pequeno recuo, com expectativa de recuperacio em 2013. Os dados
constam do Barométre Eolien 2012, publicado pela Eurobserv’ER.

Com 11.840 MW instalados em 2012, a Europa € a regido que tem a maior
capacidade edlica, com 38,9% do total, seguida pela Asia, com 34,8% (China com
77%), América do Norte, com 23,6% (EUA com 90%), América Latina, com 1,2%
(Brasil com 53%), Regido do Pacifico (1,1%) e Africa e Oriente Médio (0,4%).

O Conselho Mundial de Energia Eélica (GWEC, na sigla em inglés), projeta
para 2016 uma poténcia edlica global acumulada de 493 GW, ou seja, um avango de
75% em relacdo ao instalado atualmente.

Alguns dados sobre a situacao atual e perspectivas da energia edlica em paises
de diferentes continentes sdo apresentados a seguir, come¢ando pela Europa. As cinco
maiores capacidades instaladas no mar sdo: Reino Unido (2.679 MW), Dinamarca
(922 MW), Bélgica (380 MW), Alemanha (280 MW) e Holanda (228).

No final de 2012, o parque edlico offshore da Bélgica (no Mar do Norte) teve
um aumento espetacular de sua poténcia instalada, em relagdo a 2011: 94%. A
Holanda fixou uma meta para que até 2020 a participacdo de fontes renovaveis em
sua matriz energética seja de 14%, com 30% de energia edlica offshore, ou 6.000 MW
instalados no mar.

Como parte de um plano nacional para aumentar a participacdo de energias
renovaveis em sua matriz elétrica, o Japao planeja construir at¢ 2020 um parque
edlico flutuante com capacidade total de 1.001 MW, que serd instalado ao longo da

costa de Fukushima.

Desde 2010, a China € o maior produtor de energia edlica. Em 2011 o total
instalada nesse pais ultrapassava os 62.000MW (62GW), comparado com os 44.000

instalado até 2010, foi um aumento de 41%.
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Em alguns paises, a energia elétrica gerada a partir do vento representa

significativa parcela da demanda. Na Dinamarca esta representa 23% da producdo,

6% na Alemanha e cerca de 8% em Portugal e na Espanha (dados de setembro de

2007). Globalmente, a energia edlica ndo ultrapassa o 1% do total gerado por todas as

fontes.

Partencialebétrics inttalado [NW)

- R

-

=0 0
s Sk )
e e b

1P Rl 0%k N0 R TROF Pl HOR DL NS

Figura 14 - Evolugao do potencial de energia eélica instalado no mundo de 2001 a 2011.
<12>.

3.2 0 POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO

Abordando sobre a aplicac@o desse tipo de energia no Brasil, pode-se dizer
que as grandes centrais edlicas podem ser conectadas a rede elétrica uma vez que
possuem um grande potencial para atender o Sistema Interligado Nacional (SIN).
As pequenas centrais, por sua vez, sdo destinadas ao suprimento de eletricidade a
comunidades ou sistemas isolados, contribuindo para o processo de universalizacao
do atendimento de energia. Em relacdo ao local, a instalagdo pode ser feita em terra

firme (on-shore) ou no mar (off-shore).

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), o Brasil
possui 248 megawatts (MW) de capacidade instalada de energia edlica, derivados
de dezesseis empreendimentos em operagdo. O Atlas do Potencial Eodlico
Brasileiro, elaborado pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel), mostra
um potencial bruto de 143,5 GW, o que torna a energia edlica uma alternativa

importante para a diversificagdo do "mix" de geracdo de eletricidade no Pais. O



maior potencial foi identificado na regido litoral do Nordeste e no Sul e Sudeste. O
potencial de energia anual para o Nordeste é de cerca de 144,29 TWh/ano; para a

regido Sudeste, de 54,93 TWh/ano; e, para a regido Sul, de de 41,11 TWh/ano.

Ainda que a principal referéncia de potencial edlico do Brasil, o Atlas do
Potencial Edlico Brasileiro (Amarante et al., 2001), ndo apresente avaliagdes a
respeito da potencialidade energética dos ventos na plataforma continental do vasto
litoral brasileiro - que tem nada menos que 7.367 km de extensdo e conta com
avancado desenvolvimento em tecnologias offshore em fungdo do desenvolvimento
e capacitacdo para a prospeccdo e producdo de petrdleo e géds natural neste
ambiente - esta alternativa ndo pode ser ignorada e esta via deve ser ainda
cuidadosamente avaliada, tendo em vista que estes projetos apresentam um maior
volume especifico de energia elétrica gerada ao beneficiarem-se da constancia dos

regimes de vento no oceano.

As aplicacdes mais favordveis desta fonte energética no Brasil estdo na
integragcdo ao sistema interligado de grandes blocos de geracdo nos sitios de maior
potencial. Em certas regides, como por exemplo, a regido Nordeste, no vale do Rio
Sao Francisco, pode ser observada wuma situagdo de conveniente
complementariedade da geracdo edlica com o regime hidrico, seja no periodo
estacional ou na geracdo de ponta do sistema - ou seja, o perfil de ventos observado
no periodo seco do sistema elétrico brasileiro mostra maior capacidade de geracdo
de eletricidade justamente no momento em que a afluéncia hidroldgica nos
reservatorios hidrelétricos se reduz. Por outro lado, no periodo imido do sistema
elétrico brasileiro, caracterizado pelo maior enchimento destes reservatorios, o

potencial de geragdo edlica de eletricidade se mostra menor.

Assim, a energia ellica se apresenta como uma interessante alternativa de
complementariedade no sistema elétrico nacional, como veremos posteriormente

em nosso estudo de caso.

Embora se insira dentro do contexto mundial de incentivo por tecnologias
de geracdo elétrica menos agressivas a0 meio ambiente, como qualquer outra

tecnologia de geracdo de energia, a utilizagdo dos ventos para a produgdo de
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energia elétrica também acarreta em alguns impactos negativos - como
interferéncias eletromagnéticas, impacto visual, ruido, ou danos a fauna, por
exemplo. Atualmente, essas ocorréncias j4 podem ser minimizadas e até mesmo
eliminadas por meio de planejamento adequado, treinamento e capacitacdo de

técnicos, e emprego de inovagdes tecnoldgicas.

Embora ainda haja divergéncias entre especialistas e instituicdes na
estimativa do potencial eélico brasileiro, vérios estudos indicam valores
extremamente considerdveis. De qualquer forma, os diversos levantamentos e
estudos realizados e em andamento t€ém dado suporte e motivado a exploracdo
comercial da energia edlica no pais. Os primeiros estudos foram feitos na regido

Nordeste, principalmente no Ceard e em Pernambuco.

Com o apoio da ANEEL e do Ministério de Ciéncia e Tecnologia — MCT, o
Centro Brasileiro de Energia Edlica — CBEE, da Universidade Federal de
Pernambuco — UFPE, publicou em 1998 a primeira versdo do Atlas Edlico da
Regido Nordeste. A continuidade desse trabalho resultou no Panorama do Potencial

Edlico no Brasil, conforme figura 15.

Os recursos apresentados na legenda da Figura 15 referem-se a velocidade
média do vento e energia edlica média a uma altura de 50m acima da superficie
para 5 condicdes topograficas distintas: zona costeira — dreas de praia, normalmente
com larga faixa de areia, onde o vento incide predominantemente do sentido mar-
terra; campo aberto — dreas planas de pastagens, plantacdes e /ou vegetacido baixa
sem muitas drvores altas; mata — dreas de vegetacdo nativa com arbustos e drvores
altas mas de baixa densidade, tipo de terreno que causa mais obstrucdes ao fluxo de
vento; morro — dreas de relevo levemente ondulado, relativamente complexo, com
pouca vegetacdo ou pasto; montanha — areas de relevo complexo, com altas

montanhas.
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Figura 15 - Velocidade média anual do vento a 50 metros de altura. <7>.

Ainda na legenda, a classe 1 representa regides de baixo potencial edlico, de
pouco ou nenhum interesse para o aproveitamento da energia edlica.

A classe 4 corresponde aos melhores locais para aproveitamento dos ventos
no Brasil. As classes 2 e 3 podem ou nao ser favoraveis, dependendo das condicdes
topogréficas. Por exemplo: um local de classe 3 na costa do Nordeste (zona
costeira) pode apresentar velocidades médias anuais entre 6,5 e 8 m/s, enquanto que
um local de classe 3 no interior do Maranhdo (mata) apresentard apenas valores

entre 4,5 e 6 m/s.
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4 O ESTADO DA ARTE

O estado da arte € o nivel mais alto de desenvolvimento, indicando o ponto
em que o produto em questdo deixa de ser um projeto técnico para se tornar uma
obra-prima.

Neste topico, serd mostrado a aplicabilidade e modelos inovadores de

sustentabilidade da energia edlica.

4.1 POSTE DE ILUMINACAO PUBLICA ALIMENTADO POR
ENERGIA EOLICA E SOLAR

Ele se chama Produtor Independente de Energia (PIE) e mede entre 12 e 18
metros de altura (feitos em aco). No mesmo, hd a presenca de um aviao, que é feito
de fibra de carbono e aluminio especial localizado em seu topo. A peca tem trés
metros de comprimento e € a peca-chave do poste hibrido. Esse poste, 100%
alimentado por energias edlica e solar, foi desenvolvido pelo cearense Fernandes
Ximenes, engenheiro mecanico e dono da Gram-Eollic. Ximenes diz que a escolha
do formato de avidao se deve a sua aerodindmica, que facilita a captura de raios
solares e de vento. As asas do avido abrigam células solares que captam raios
ultravioletas e infravermelhos por meio do silicio (elemento quimico que é o
principal componente do vidro, cimento, ceramica, da maioria dos componentes
semicondutores e dos silicones), transformando-os em energia elétrica (até 400
watts), que € armazenada em uma bateria afixada alguns metros abaixo.

Assim como as pas dos grandes cata-ventos espalhados pelo litoral
cearense, a energia (até 1.000 watts) € gerada a partir do giro das hélices do avido.
As tecnologias limpas — aquelas que ndo queimam combustivel fossil — sdo o futuro
do planeta quando o assunto é geracdo de energia elétrica. E, nessa onda, a
producdo edlica e solar sai na frente, representando importantes fatias na matriz
energética de vdrios paises europeus, como Espanha, Alemanha e Portugal, além
dos Estados Unidos. Cada poste € capaz de abastecer outros trés ao mesmo o

tempo. Ou seja, um poste com um “avido” € capaz de produzir energia para outros
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dois sem gerador e com seis lampadas LEDs (mais eficientes e mais ecoldgicas,
uma vez que ndo utilizam mercuirio, como as fluorescentes compactas) de 50.000
horas de vida 1til dia e noite (cerca de 50 vezes mais que as lampadas em operacao
atualmente. Quanto a luminosidade, as LEDs sdo oito vezes mais potentes que as
convencionais).

O poste tem autonomia de até sete dias. Segundo Ximenes, “as baterias do
poste hibrido tém autonomia para 70 horas, ou seja, se faltarem vento e sol durante
470 horas, ou sete noites seguidas, as lampadas continuardo ligadas. O inventor
explica que a ideia nasceu em 2001, durante o apagado. Ele conta que a caminhada
foi dificil, em funcdo da falta de incentivo — durante sete anos o trabalho foi
desenvolvido com recursos préoprios, até conseguir o apoio do governo do estado -.
Ximenes ndo revela o valor necessdrio a instalacdo do equipamento, mas garante
que é cerca de 10% menor que o convencional, pois economiza transmissao,
subestacdo e cabeamento. A economia é de cerca de R$ 21.000 por

quilometro/més.

Asas abrigam células solares que captam raios ultravioletas
e infravermelhos, transformando-os em energia elétrica

Energia edlica

a gerada pelas
Bateria armazena hélices do avido
energia elétrica

Figura 16 - Esquema do poste de iluminag@o publica alimentado por energia edlica e solar. <2>.
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4.2 EDIFICIOS AUTO-SUFICIENTES EM ENERGIA

Os Emirados Arabes Unidos vem construindo nos tltimos anos verdadeiras
artes da Engenharia e Arquitetura, como exemplo pode ser citado o centro de
comércio “Bahrain World Trade Center”. O complexo constituido por duas torres
idénticas, que se erguem 240 metros acima do solo, sustentam 3 turbinas gigantes.
Os edificios oferecem uma silhueta visualmente golpeante, apropriada para o
ambiente maritimo desta pequena ilha do médio oriente, conforme estd ilustrado na

figura abaixo:

Figura 17 - Vista noturna do complexo Bahrain World Trade Center. <2>.

Desde abril de 2008 trés turbinas unidirecionais de 29 m de didmetro giram
entre as duas torres gémeas de 240 m de altura e em forma de vela criado pelo
escritério britdnico Atkins. O objetivo era que a brisa do Golfo Pérsico suprisse até
15% da energia consumida pelo prédio. Isso representaria 1,3 GWh por ano,
suficientes para deixar de emitir 55 toneladas de carbono anuais.

Segundo a Atkins, o custo de até 30% do valor do projeto tornaria invidvel a
integracdo de turbinas de larga escala, tanto por conta da adaptacdo do projeto do
prédio quanto das pesquisas de turbinas especiais. A solucdo foi usar turbinas
convencionais sustentadas cada uma por um eixo horizontal de 50 toneladas. No
entanto, o potencial da regido aliado a criatividade da empresa fez com que sua

incorporacao custasse menos de 3% do projeto. A solucdo ndo foi a ideal, melhor
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para esse projeto seria que tivessem eixo vertical. As turbinas edlicas de eixo
vertical tém a vantagem da facilidade de manuten¢cdo e normalmente funcionam
com o vento vindo de todas as dire¢des, sem a necessidade de possuirem
mecanismos como leme para colocarem as pas na direcao dos ventos.

Para resolver o fato de a turbina ser fixa, a Atkins projetou para as torres um
perfil eliptico que afunila o vento. Testes em tinel de vento mostraram que o
desenho ndo apenas forma pressdo negativa na parte de trds do prédio, o que
acelera o vento entre as torres em até 30%, como também o desvia num percurso
em formato de "S" cujo centro permanece quase perpendicular a turbina dentro de

um azimute de 45°.
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5 ENERGIA EOLICA COMO FONTE
COMPLEMENTAR A HIDRELETRICIDADE

Com o predominio da geracdo hidrelétrica no Brasil, a estabilizacdo sazonal
da oferta de energia tem sido um desafio histdrico ao planejamento da operagdo dos
sistemas interligados, tendo em vista que os regimes hidroldgicos apresentam
flutuacdes sazonais com notdavel modificacdo de amplitude.

Por outro lado, na ultima década, o aproveitamento edlio-elétrico mundial
demonstrou aptiddo as escalas de gigawatts, necessarias a uma contribuicdo efetiva
aos sistemas elétricos.

Este tépico do trabalho mostrard, a partir de dados existentes, a viabilidade
de estabilizac@o sazonal da oferta de energia através da complementaridade entre os
regimes edlico e hidrolégico, se forem aproveitados os amplos recursos naturais
disponiveis no pais. Neste é apresentado experiéncias internacionais realizadas
anteriormente e terd como foco principal o estudo de caso da regido Nordeste do
Brasil, bem como um comparativo desta com as regides Sul/Sudeste, que ratificam

a contribui¢do apresentada da energia edlica ao sistema elétrico brasileiro.

5.1 EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS EM INTERACAO
HIDRO/EOLICA

Nos anos de 1997 e 1998 foi realizado um estudo na Universidade de
Roskilde na Dinamarca, com contribuicdes de concessiondrias de energia e
transmissdo da Dinamarca, Suécia e Noruega com simula¢des em resolucdo hordria
para dois cendrios de inser¢cdo de energia edlica no sistema dinamarqueés,
interligado ao sistema elétrico europeu.

Em um primeiro momento foi feito uma insercdo edlica de 37% em
consumo, o que corresponde a 54% da demanda na Dinamarca, encontrando
complementaridade no sistema hidraulico da Suécia e Noruega. Assim, foi
observado que essa oferta de energia nos meses "secos" daqueles paises ndo

acarretou em prejuizo aos niveis de seguranca na estabilidade de fornecimento
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regional.

No segundo momento do estudo, foi analisada uma insercdo edlica proxima
a 100% do consumo no sistema elétrico dinamarqués, interligado ao sistema
elétrico nérdico, incluindo Alemanha, Finlandia e Holanda. Segundo as simulagdes,
este cendrio seria tecnicamente vidvel, sem prejuizos aos niveis de seguranca do
fornecimento regional, desde que realizados investimentos suplementares em

reforco ao sistema de transmissdo Dinamarca/Suécia.

5.2 ESTUDO DE CASO: COMPLEMENTARIDADE SAZONAL
HIDRO-EOLICA NA REGIAO NORDESTE DO BRASIL

O Sistema Elétrico Brasileiro é formado pela interligacdo de grandes
subsistemas: Sul-Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste. As regides Sudeste e
Nordeste tem anualmente um periodo chuvoso em que a disponibilidade de energia
elétrica de origem hidrica € maior e outro seco em que essa disponibilidade cai
bastante, sobretudo na regido Nordeste.

Com respeito a disponibilidade de energia edlica, no Nordeste ela é
comercialmente atrativa sendo, portanto, uma boa alternativa para complementar o
déficit de energia de origem hidrica, pois ndo possui esta caracteristica de
sazonalidade. Com relacdo ao Sistema Sul-Sudeste, também se pode perceber esta
caracteristica de complementaridade, porém os valores ndo sdo tdo significativos
como na Regido Nordeste.

As usinas hidrelétricas correspondem a mais de 70% da capacidade
instalada para a geracdo de energia elétrica no sistema elétrico brasileiro que é
caracterizado por grandes usinas com poténcia instalada superior a 250 MW.

Com relagdo a localizagdo geografica, a maioria das usinas hidrelétricas do
Brasil estd situada nas bacias hidrograficas com nascentes nas montanhas das
regides Sudeste e Sul. Este fato leva a crer que a maioria da geracdo de energia
elétrica do Brasil depende dos regimes hidrologicos destas regides.

Estudos elaborados em concessiondrias de energia do Nordeste e do Sul do
Brasil mostraram que as usinas hidrelétricas do Sudeste e do Nordeste tém regimes

hidrologicos sazonais semelhantes: maiores vazdes naturais dos rios durante o
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periodo verdo-outono (dezembro a abril), enquanto que algumas vezes foram
verificados niveis criticos dos reservatdrios durante o periodo de inverno-primavera
(maio a novembro). Este fato tem se tornado um desafio permanente para o
planejamento da operacdo do sistema interligado brasileiro e também tem
influenciado as tarifas dos grandes consumidores industriais no pais. Além disso, os
regimes edlicos do Sul e do Nordeste sio complementares ao regime hidrolégico
sazonal que pode trazer possiveis beneficios de uma maior participacdo da energia
ellica na geracdo de energia elétrica no Brasil.

A CHESF - Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco, realizou simulagdes
de UEEs (Usina Elétrica Edlica) com uma poténcia edlica instalada de 3 GW,
referentes a 5 locais da costa do estado do Ceard durante o periodo de 1993-1995.
Nesta hipotese, as usinas edlicas seriam instaladas em 10% do litoral do estado do
Cear4, contariam com aerogeradores da classe de 500-600 kW, eficiéncia da usina
de 90% e disponibilidade dos aerogeradores de 95%. A geracdo mensal acumulada
resultante (Figura 18) apresentou uma forte sazonalidade.

A Figura 19 também apresenta o comportamento anual da vazdo média

mensal afluente no reservatdrio de Sobradinho relativo ao periodo de 1931-1992.
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Figura 18 — Complementaridade hidro-edlica no Sistema Nordeste. <13>.
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Figura 19 - Vazao Afluente no Reservatério de Sobradinho, 1931/1992. <13>.

Os estudos avaliaram o aumento da regularizagao dos reservatoérios de todas
as usinas hidrelétricas da CHESF no Rio Sao Francisco (capacidade instalada de
9.974 MW), em diversos cenarios (baseados nos dados anemométricos do estado
do Ceard) de participacdo da energia edlica e respectivas economias de dgua. O
acréscimo hipotético de vazdo (ou dgua poupada) devido a insercdo de energia
edlica de 14%, 30% e 60% da capacidade instalada.

A Figura 20 mostra a normalizacdo da energia edlica e da energia hidraulica
natural, ou seja, a relagdo entre os valores médios mensais e as médias anuais dos
dois regimes, onde se pode observar sistemas complementares com contribui¢cdo
positiva da fonte edlica para o sistema elétrico em sua maior parte alimentado por
hidrogeradores, principalmente durante o periodo seco do rio Sdo Francisco, e com
o pico maximo dos recursos edlicos no més de setembro. Conforme pode ser
observado, o perfil da vazdo do rio se altera a medida em que passa a haver um
aumento da participacao edlica, especialmente por um acréscimo maior do volume

no periodo seco do rio.
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Figura 20 - Regimes sazonais das energias edlica e hidraulica. <13>.

De toda a contribui¢do que a energia edlica possa dar para possibilitar o
aumento do volume em Sobradinho, mediante a substitui¢io parcial da geracdo
hidrdulica por edlica, a que mais interessa € a que ocorre durante o periodo seco do
rio S@o Francisco, ou seja, de maio a outubro. Dessa forma, na Tabela 1, ilustrou-se
o volume de dgua equivalente, correspondente a producdo de energia gerada a
partir do aproveitamento dos ventos. A primeira coluna mostra a poténcia elétrica
média anual, a partir de fontes edlicas, necessdria para um equivalente incremento
percentual tedrico na vazao média natural do rio, em Sobradinho, como pode ser
visto na segunda coluna. A terceira coluna traz o correspondente volume hipotético
possivel de ser acumulado durante o periodo seco (maio a outubro). Finalmente, a
quarta coluna apresenta a poténcia elétrica média no periodo imido produzida por

parques edlicos.

MWh/h  Contribuicao Bilhdes m?, MWh/h
anual eodlica (%) periodo seco periodo Umido
1090.0 14,3 7,4 921.4
2286.7 30,0 15,5 1933.0
4573.4 60,0 31,0 3866.0

Tabela 1 - Aproveitamento nos periodos secos e imidos.

<13>.

36



Apesar do més de novembro ser considerado o inicio do periodo tmido,
energeticamente € considerado critico, por coincidir historicamente com o0s
menores volumes do reservatdrio de Sobradinho, a exemplo dos 10,92% e 11,33%
do volume util de 28,6 bilhdes de metros cubicos, atingidos em novembro,
respectivamente nos anos de 1987 e 1999. Portanto, € possivel obter, de forma
semelhante, os beneficios oriundos da producdo da energia edlica, ainda intensa
durante esse més.

Como se pode observar, a regularizacdo da vazao do rio Sao Francisco pode
receber uma grande colaboracdo, de forma natural, do aproveitamento edlico. Essa
contribuicdo pode ocorrer ndo sé a partir dos ventos do Ceard, mas também de
outros estados do Norte e Nordeste, onde o maior potencial acontece no segundo
semestre do ano por grande influéncia dos ventos alisios.

O Nordeste do Brasil € conhecido pelos fortes ventos ao longo de toda a sua
costa. Ressalta-se também a ocorréncia de dunas de areias nesta faixa: as dunas
préximas ao mar apresentam uma das mais baixas rugosidades ao deslocamento do
vento, superior apenas aquela no mar (offshore). O estado do Ceard, por exemplo,
tem mais de 400 km” de dunas em seu litoral.

Os estudos da CHESF (Figura 21) demonstram que a operacao integrada de
usinas edlicas e hidrelétricas pode adicionar uma estabilidade sazonal ao sistema,
através do aumento do fator de capacidade das usinas hidrelétricas existentes. A
dgua poupada na geracdo de energia elétrica pode ser destinada a outros usos uma
vez que a regido Nordeste sofre frequentes periodos de secas; e ocorrem conflitos
do uso da 4gua do Sdo Francisco, envolvendo principalmente a irrigacdo de
lavouras.

A energia edlica poderd também resolver o grande dilema do uso da dgua do
Rio S@o Francisco no Nordeste (dgua para gerar eletricidade versus dgua para
irrigacdo). Grandes projetos de irrigacdo as margens do rio e/ou envolvendo a
transposicao das dguas do rio para outras dreas podem causar um grande impacto
no volume de 4dgua dos reservatdrios das usinas hidrelétricas e, consequentemente,
prejudicar o fornecimento de energia para a regido. Entretanto, observando o
grifico abaixo, percebe-se que as maiores velocidades de vento no nordeste do
Brasil ocorrem justamente quando o fluxo de agua do Rio S@o Francisco € minimo.

Logo, as centrais edlicas instaladas no nordeste poderdo produzir grandes
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quantidades de energia elétrica evitando que se tenha que utilizar a d4gua do rio Sao

Francisco.

|. Vazao do Rio Sao Francisco @ Vento tipico do interor £ Vento tipico do Ilfotal|

wedocidade do vento
& fio dono

Figura 21 - Comparagio entre o fluxo de d4gua do Rio Sao Francisco e o regime de vento no nordeste
do Brasil. <10>.

Estudos sobre a complementaridade sazonal hidro-edlica na regido Sul-
Sudeste do Brasil também foi realizada. A responsavel foi a COPEL, em que fez
simulacdes da insercdo de uma usina de 50/200 MW no sistema interligado. Os
dados anemométricos utilizados foram referentes ao periodo de 1972-1993. Os
dados de vazdo foram obtidos das mais importantes bacias hidrogréficas das
regides Sul/Sudeste. As simulacdes da integracdo hidro-edlica foram executadas
pela COPEL através do “Modelo de Simulacdo de Sub-Sistemas Equivalentes —
MSSSE”.

As andlises da integracdo de uma usina edlica de 50 MW no Subsistema Sul
ndo demonstram complementaridade sazonal, devido as caracteristicas

climatoldgicas pluviais da regiao Sul.
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Figura 22 - Energia Hidraulica (Sul) e Energia Eélica em Palmas - Normalizadas - periodo 1979-
1992. <10>.
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Figura 23 — Complementaridade hidro-edlica no sub-sistema Sudeste. <10>.

Considerando-se que o subsistema Sudeste ¢ o mais pesado na geragdo e
consumo de energia elétrica, foi também simulada a integracdo de uma usina edlica
em Palmas nos subsistemas Sul/Sudeste. A complementaridade sazonal tornou-se
entdo evidente: deve-se também observar que a geracdo hidrelétrica conjunta dos
subsistemas Sul/Sudeste (Figuras 22 e 23) € de cinco vezes aquela sé do Sul.

Conclui-se que simulagdes e modelagens adicionais devem ainda ser
executadas para se avaliar mais detalhadamente a contribui¢ido da energia edlica no
sistema elétrico brasileiro, tendo em vista que as simulagdes, bem como os

resultados aqui apresentados sdo introdutorios.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho destacou a energia edlica, mostrando que a mesma apresenta-
se como solugdo para atender a caréncia de acesso a eletricidade, bem como atender
ao réapido crescimento do consumo mundial. Mesmo em paises com matriz
energética baseada na fonte renovével da energia hidrica, caso do Brasil, existe a
possibilidade de ocorrer caréncia no abastecimento devido a problemas climdticos.

Ficou evidenciado, através de revisdo bibliografica, que os trabalhos e as
simulacdes que demonstram a complementaridade sdo bastante introdutérios,
necessitando de trabalhos académicos e técnicos que aprofundem sobre o tema em
questao.

Fica comprovado que dreas favordveis para empreendimentos edlicos estdo
situadas ao longo da extensa costa brasileira, coincidindo com os locais de maior
consumo no extremo das linhas de transmissdo, pois a maioria das usinas
hidrelétricas estd situada no interior do Brasil e neste contexto a implantacdo de
aproveitamentos edlio-elétricos mais préximos aos grandes centros de consumo,
além de melhorar o fator de capacidade do parque de geracdo de energia
predominantemente hidrelétrico pela complementaridade sazonal hidro-edlica,
podem também contribuir para o reforco e reducao das perdas das redes elétricas.

Constata-se que devem ser agilizadas acdes para insercdo de blocos de
geracdo edlica de forma a viabilizar economicamente esta participagcdo, tendo em
vista sua contribuicdo para o sistema elétrico brasileiro, possibilitando um

equilibrio na oferta de energia quando associado a geracdo hidrdulica.
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