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“Quando os ventos de mudanga sopram,
umas pessoas levantam barreiras, outras

’

constroem moinhos de vento.’

Erico Verissimo
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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo da energia edlica no Brasil, expondo as
caracteristicas estimadas dos recursos edlicos de cada uma das cinco regides nacionais, por
meio de pesquisa bibliografica com base em livros, artigos cientificos, periédicos indexados e
materiais disponibilizados pelos principais 6rgdos e instituicdes responsdveis pelo setor
elétrico brasileiro, impressos ou em formato digital. A priori, sera feita uma explanagdo geral
acerca dos principios da energia edlica, mostrando a origem dos ventos e os fatores que
influenciam o seu comportamento, assim como O0s principais aspectos técnicos de
funcionamento da geracio de energia elétrica por fonte edlica, com €nfase nos aerogeradores
de eixo horizontal, pois sdo os utilizados no Brasil. Em seguida, realizou-se, com base nos
atlas edlicos nacionais e estaduais publicados até a presente data, a exposi¢do das velocidades
e dire¢cdes predominantes e tipos de ventos caracteristicos de cada uma das cinco regides
brasileiras e dos estados mais influentes neste potencial. Por fim, constatou-se que a Regido

Nordeste € a mais promissora na geracao de energia por fonte edlica.

Palavras-chave: Energia Edlica, Potencial Edlico Brasileiro, Velocidade Média dos Ventos

no Brasil, Aerogeradores de Eixo Horizontal.
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ABSTRACT

This paper presents a study of wind energy in Brazil, stating the estimated wind resource of
each of the five national regions, by means of literature based on books, scientific papers,
indexed journals and materials made available by the main characteristics bodies and
institutions responsible for the Brazilian electricity sector, printed or in digital format. Initially
a general explanation of the principles of wind energy will be taken, showing the origin of the
winds and the factors that influence their behavior, as well as the main technical aspects of
operation of power generation through wind power, with emphasis on horizontal axis wind
turbines, as are those used in Brazil. Then he realized, based on state and national wind atlas
published to date, exposure of prevailing speeds and directions and types of winds
characteristic of each of the five Brazilian states and the most influential regions in this
potential. Finally, it was found that the Northeast is the most promising in generating energy

through wind power.

Keywords: Wind energy, Wind Potential Brazilian, Average Wind Speed in Brazil,

Horizontal Axis Wind Turbines.
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1. INTRODUCAO

A energia edlica vem sendo utilizada para geracdo de energia elétrica, em escala
comercial, desde a década de 1970, quando os Estados Unidos e alguns paises da Europa se
interessaram em buscar fontes alternativas de energia para diminuir a dependéncia do petréleo
e do carvado. A partir da década de 70, o potencial edlico do Brasil também se tornou objeto de
estudo de aproveitamento energético. De 1976 a 1977, o Centro Técnico Aeroespacial do
Instituto de Atividades Espaciais, ao processar os dados de velocidade do vento obtidos em
aeroportos brasileiros, identificou o litoral da Regido Nordeste como Regido mais promissora
para a realizacdo de projetos-piloto para geracdo de energia edlico-elétrica.

O Brasil foi o pafs pioneiro na América Latina a instalar um aerogerador, no inicio da
década de 1990. Este projeto foi resultado de uma parceria entre o Centro Brasileiro de
Energia Eodlica (CBEE) e a Companhia Energética de Pernambuco (CELPE), por meio de
financiamento do instituto de pesquisas dinamarqués Folkecenter. A turbina edlica de 75 kW
foi instalada em Pernambuco em 1992, no arquipélago de Fernando de Noronha, e chegou a
gerar 10% da energia elétrica consumida na ilha, economizando 70.000 litros de diesel por
ano. Alguns outros projetos, muitos deles experimentais, foram realizados nos anos seguintes,
nos estados de Minas Gerais, Ceara, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Parana e Santa
Catarina (ANEEL, 2008). Durante os dez anos seguintes, porém, pouco se avancou na
consolida¢do da energia edlica como alternativa de geracdo de energia elétrica no pais, em
parte pela falta de politicas, mas principalmente pelo alto custo da tecnologia.

Em 2001, estimou-se em 143 GW a poténcia tecnicamente aproveitavel do Brasil. O
maior potencial edlico nacional encontra-se na Regido Nordeste. Atualmente, ¢ um dos
grandes desafios da humanidade unir o util ao sustentdvel, e é a partir deste desafio que a
energia edlica entra como alternativa de geracdo de energia renovavel para auxiliar na
producdo de energia limpa, a partir do potencial edlico dessas regides.

No Brasil, o ano de 2013 terminou com 142 parques edlicos, com capacidade total
instalada de 3,46 GW de poténcia edlica (valor que representa 3% da matriz energética

brasileira), representado 142% a mais do que a meta prevista de 2 GW.
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1.1 OBIJETIVOS

A seguir, sdo descritos os objetivos deste trabalho tanto em cardter geral quanto

especifico.

1.1.1 OBIJETIVO GERAL

Analisar o potencial edlico nacional para geracdo de energia elétrica.

1.1.2  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Destacar os potenciais regionais levando em conta sua importincia no contexto
nacional, verificando os principais tipos de vento, a qualidade, tais como: regularidade,
velocidade média e direcdo preferencial, e o tipo aerogeradores contidos nos parques edlicos

brasileiros.

1.1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Nos capitulos 2, 3 e 4, faz-se uma revisdo bibliografica, respectivamente, sobre as
caracteristicas dos ventos, a influéncia do terreno no comportamento do vento e os aspectos
técnicos de funcionamento da geracdo de energia elétrica por fonte edlica, tais como
composi¢do de um sistema de conversdo edlica, modelos de turbinas utilizadas e impactos

ambientais causados.

No capitulo 5, apresenta-se, com base em revisdo bibliografica dos atlas edlicos
publicados no Brasil, o potencial edlico de cada uma das cinco regides brasileiras (Centro-
Oeste, Nordeste, Norte, Nordeste e Sul) baseando-se na velocidade e regime de seus referidos

ventos.

No capitulo 6, faz-se as consideragcdes finais e conclusdes sobre o potencial edlico

brasileiro, levando-se em consideracdo tudo que foi apresentado nos capitulos anteriores.
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2. OS VENTOS

Os ventos s@o gerados pelo aquecimento nao uniforme da superficie terrestre. Essa ndo
uniformidade no aquecimento da atmosfera é ocasionada, entre outros fatores, devido a
orientagdo dos raios solares e aos movimentos de rotac@o e translacdo da terra. Quando o sol
aquece uma determinada drea de terra, o ar ao redor dessa massa de terra absorve parte desse
calor. Em certa temperatura, esse ar mais quente comeca a se elevar muito rapidamente, pois
um determinado volume de ar quente é mais leve do que um mesmo volume de ar mais frio.
As particulas de ar que se movem mais rdpido (mais quentes) exercem uma pressao maior do
que as particulas que se movem mais devagar, de modo que sdo necessarias menos particulas
quentes para manter a pressdo do ar normal em uma determinada eleva¢do. Quando este ar
quente mais leve se eleva subitamente, o ar mais frio flui rapidamente para preencher o
espaco vazio deixado. Este ar que velozmente preenche o espaco vazio € conhecido como

vento (AMARANTE, 2010).

As regides tropicais, como pode ser observado na Figura 1, que recebem os raios
solares quase que perpendicularmente, sio mais aquecidas do que as regides polares.
Consequentemente, 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.

i Célulg polar / Polo Norie
Corrente em jorro -— 4§ A e :
célula } . W o

de Ferrel

Direcgéo de

rotagao ( P
{. o Ceny

y Venlos de leste polares
Palo Sut

Figura 1 - Ilustracdo da distribui¢@o geral dos ventos (AMARANTE, 2001).
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Existem locais no globo terrestre nos quais os ventos jamais cessam de “soprar”, pois
0s mecanismos que os produzem (aquecimento no equador e resfriamento nos pdlos) estao
sempre presentes na natureza e sao denominados de ventos planetdrios ou constantes, e

podem ser classificados em:

Alisios: ventos que sopram dos trépicos para o Equador, em baixas altitudes;
Contra-Alisios: ventos que sopram do Equador para os pélos, em altas altitudes;

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

Y V VYV V

Polares: ventos frios que sopram dos p6los para as zonas temperadas.

Para as regides proximas a linha do equador, como é o caso do Nordeste brasileiro,
merece destaque a importancia dos ventos alisios. Estes ventos sdo constituidos por
movimentos de massas de ar em direcdo as menores pressoes da aquecida faixa equatorial,

sendo defletidos no sentido oposto a rota¢do da Terra pela acdo da forca de Coriolis.

Tendo em vista que o eixo da Terra estd inclinado de 23,5° em relag@o ao plano de sua
orbita em torno do Sol, variacdes sazonais na distribui¢do de radiacio recebida na superficie
da Terra resultam em variagdes sazonais na intensidade e duracdo dos ventos, em qualquer
local da superficie terrestre. Resultado disso € o surgimento dos ventos continentais ou

periddicos e compreendem as mongdes e as brisas (AMARANTE, 2010).

As moncdes sdo ventos periddicos que mudam de direcdo a cada seis meses
aproximadamente. Em geral, as mong¢des sopram em determinada direcdo em uma estagao do

ano e em sentido contrdrio em outra estacdo (AMARANTE, 2010).

Em funcdo das diferentes capacidades de refletir, absorver e emitir o calor recebido do
Sol, inerentes a cada tipo de superficie (tais como mares e continentes), surgem as brisas que
caracterizam-se por serem ventos periddicos que sopram do mar para o continente € vice-
versa. No periodo diurno, devido a maior capacidade da terra de refletir os raios solares, a
temperatura do ar aumenta e, como consequéncia, forma-se uma corrente de ar que sopra do
mar para a terra (brisa maritima). A noite, a temperatura da terra cai mais rapidamente do que
a temperatura da 4gua e, assim, ocorre a brisa terrestre que sopra da terra para o mar.
Normalmente, a intensidade da brisa terrestre € menor do que a da brisa maritima devido a

menor diferenca de temperatura que ocorre no periodo noturno (AMARANTE, 2010).
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3. FATORES QUE INFLUENCIAM O REGIME DOS
VENTOS

O comportamento estatistico do vento ao longo do dia € um fator influenciado pela
variacdo de velocidade do vento ao longo do tempo. As caracteristicas topogréficas de uma
Regido também influenciam o comportamento dos ventos, uma vez que, em uma determinada
drea, podem ocorrer diferencas de velocidade, ocasionando a reducdo ou aceleracdo na
velocidade do vento. Além das varia¢Oes topograficas e de rugosidade do solo, a velocidade

também varia seu comportamento com a altura.

Tendo em vista que a velocidade do vento pode variar significativamente em curtas
distancias (algumas centenas de metros), os procedimentos para avaliar o local, no qual se
deseja instalar aerogeradores, devem levar em consideracdo todos os parametros regionais que
influenciam nas condi¢des do vento. Entre os principais fatores que influenciam o regime dos

ventos destacam-se:

» A rugosidade do terreno, que € caracterizada pela vegetagao, utiliza¢do da terra
e construcoes;

» Presenca de obstaculos nas redondezas;

» A variacdo da velocidade com a altura;

> Turbuléncia.

Na Figura 2, observa-se, de uma forma genérica, como os ventos se comportam

quando estdo sob a influéncia das caracteristicas da superficie do solo.

Mlar Srama Arvores Maorro Floresta Construgio Cidoade Maontanha o Vale
—_—————————
IRusgpoaichache

Figura 2 - Ilustragdo do comportamento do vento sob a influéncia das caracteristicas do terreno (Atlas do

Potencial Edlico Brasileiro, 2001).
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3.1 RUGOSIDADE DO TERRENO

A rugosidade do solo pode ser definida como as irregularidades apresentadas na sua
superficie. Dessa forma, pode-se dizer que uma superficie lisa apresenta baixa rugosidade,

enquanto uma superficie mais irregular apresenta alta rugosidade.
Arvores, arbustos, vegetagdo rasteira e pequenas construcdes influenciam a rugosidade
do solo.

O perfil vertical de velocidade do vento varia em relacdo a diferenca de rugosidade na

superficie do solo, como pode ser visto na Figura 3.

—..I i
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Figura 3 - [lustracdo da Influéncia da mudanga de rugosidade no perfil vertical do vento. (BURTON; SHARPE,;
NICK, 2001).

Pode-se observar a influéncia no perfil vertical do escoamento devido a mudanca de
rugosidade Z; para Z,. O perfil da velocidade na superficie Z, € mais aberto em relagdo ao
perfil da superficie Z;, ou seja, hd uma transferéncia da velocidade da parte inferior para a

parte superior do perfil, causado pelo atrito superficial (BURTON; SHARPE; NICK, 2001).

O comprimento de rugosidade Z, € parametrizado em metros e € a altura em que a

velocidade do vento € zero. Os valores tipicos de Z sao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificacdo do terreno quanto a rugosidade.

A Areas representadas por lagoas e 0,0002
represas
Regides ndo ocupadas por
edificagcdes e sem qualquer tipo de 0,03
cobertura vegetal

Solo exposto

Vegetacdo de pequeno porte ou
com obstdculos esparsos em altura 0,1
que podem ser drvores ou
construcoes

Vegetacdo rasteira

Areas com vegetacio arbdrea
significativa, que podem ser 1.0
remanescentes de florestas

Vegetacdo arborea

Regides com edificagdes de até
dois pavimentos, tipologia tipica de 0,33
bairros residenciais

Area urbana residencial

Areas compostas por residéncias e
Area urbana densa de altura média prédios de até 8 pavimentos, com 0,39
pequeno afastamento entre eles

Regides de densidade elevada que
apresentam edifica¢des acima de 10 38
pavimentos, com pequenos ’
afastamentos entre eles

Area urbana de alta densidade

Fonte: Adaptado de BURTON; SHARPE; NICK (2001).

3.2 PRESENCA DE OBSTACULOS

Edificios, 4arvores, formacdes rochosas, entre outros, tém grande influéncia na
diminui¢do da velocidade do vento, e sdo fontes de turbuléncia em sua vizinhanga, sendo,
dessa maneira, responsaveis pela queda do potencial edlico (BURTON; SHARPE; NICK,
2001).

Grande parte da turbuléncia é gerada na Regido traseira do obstaculo, considerando-se
como sendo a Regido dianteira a face onde incide o fluxo dos ventos, e pode propagar-se até
trés vezes a dimensao do objeto, dessa forma, deve-se evitar grandes obstaculos préoximo das

turbinas edlicas, principalmente na dire¢do do vento predominante.

Pode-se observar na Figura 4 como o escoamento € afetado na drea envolvente dos

obstaculos.
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Figura 4 - Ilustracio das turbuléncias causadas por diferentes obsticulos (ELETRONICA, 2013).

A rugosidade do solo € um dos fatores que influenciam o efeito dos ventos em uma
determinada Regido, e por esta razdo deve ser considerado na escolha do local de instalagdo

de turbinas edlicas.

Caso os obsticulos se encontrem a menos de 1 km, medido segundo a dire¢do de
ventos predominantes, deve ser realizado inicialmente uma andlise da turbuléncia no sitio

onde serd instalado o parque edlico.

3.3 VARIACAO DA VELOCIDADE EM FUNCAO DA ALTURA

A variagdo da velocidade do vento em funcdo da altura deve-se ao atrito gerado entre
as massas de ar e a superficie do solo, que causa uma diminui¢do na velocidade do vento.
Assim, quanto mais distante do solo maior serd a velocidade do vento devido ao menor atrito

com a superficie como pode ser observado na Figura 5.

A

: Vento geostréfico

|

ry

atmosférica

|
Superficie ¥ o
I " Velocidade do vento

Camada limite

Figura 5 - Ilustracdo do perfil vertical da velocidade do vento, desde a superficie até a altura do vento

geostrofico (CE-EOLICA/PUCRS, 2013).

O vento geostréfico € um modelo idealizado que apenas aproxima o comportamento
verdadeiro do escoamento de ar em altos niveis (onde as forcas de atrito ndo sado
significativas), em latitudes médias e altas (uma vez que nas proximidades do Equador a forca

de Coriolis € praticamente nula). Contudo, na linguagem técnica da energia edlica, o vento



23

acima de alguns poucos quilémetros da superficie, que ndo sofre influéncia do atrito da

superficie, € comumente referido como sendo vento geostréfico.

Apesar de na atmosfera real os ventos nunca serem puramente geostréficos, o vento
geostréfico idealizado fornece uma aproximagdo ttil dos ventos reais em altos niveis. Os
maiores desvios do vento em relagdo ao vento geostréfico ocorrem quando as massas de ar

percorrem trajetdrias de grande curvatura (AMARANTE, 2010).

As turbinas sdo instaladas na camada limite atmosférica, e nesta Regido hd uma
variacdo na velocidade do vento dada a influéncia direta do atrito do solo. Por isso, € de
grande importancia saber como a velocidade do vento varia nessa camada, para avaliar ndo s
a producdo de energia elétrica com mais precisdo, como também os carregamentos e fadigas

impostos aos mecanismos das turbinas.

3.4 TURBULENCIA

Turbuléncia € uma flutuacdo na velocidade do vento em uma escala de tempo
relativamente rdpida, tipicamente menos do que cerca de 10 min. A turbuléncia afeta o
aproveitamento da energia do vento, causando mudancas na direcdo e na velocidade do

mesmo.
As principais causas da turbuléncia sao:

» Atrito com a superficie da terra, que causa perturbacdes tdo extensas quantos
as geradas pelas caracteristicas topogréficas como colinas e montanhas;

» Efeitos termais, que causam o movimento vertical das massas de ar.

A turbuléncia é um processo complexo, e ndo pode ser simplesmente representado por

equacgdes deterministicas, sendo necessdrio recorrer a técnicas estatisticas.

A componente flutuante do vento pode conter uma energia considerdvel em
frequéncias proximas das frequéncias de oscilacdo da estrutura da turbina edlica, submetendo
essa estrutura a esfor¢os que reduzirdo seu tempo de vida util ou, até mesmo, um colapso
imediato de sua estrutura fisica. Como a turbuléncia é um fendmeno inerente ao escoamento e
ndo € possivel elimind-la, deve-se considerd-la como um fator determinante no projeto de

turbinas edlicas (AMARANTE, 2010).
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4. ASPECTOS TECNICOS DE FUNCIONAMENTO

O principio de funcionamento de um aerogerador consiste basicamente em duas fases

de conversao:

1* O rotor, acionado pelas pds do aerogerador, retira energia cinética do vento e a
converte em conjugado mecanico;

2% O gerador converte o conjugado mecanico em eletricidade.

4.1 AERODINAMICA

Diferentemente dos antigos projetos de moinhos de vento que dependiam
essencialmente da forca do vento para colocar as pds em movimento, as turbinas modernas
usam principios aerodindmicos mais sofisticados para capturar a energia do vento com maior
eficacia. As duas forcas aerodinamicas principais que atuam sobre os rotores da turbina edlica

Sao:

» O empuxo, que atua perpendicularmente ao fluxo do vento;

» O arrasto, que atua paralelamente ao fluxo do vento.

A ilustracdo dessas duas forgas pode ser observada na Figura 6.

Figura 6 - Ilustracdo das duas principais for¢as aerodindmicas que atuam sobre os rotores de uma turbina eélica

(CRESESB/CEPEL, 2013).



25

As pds da turbina tém uma forma parecida com asas de avido: elas usam um desenho
de aerofélio. Em um aerofélio, uma das superficies da p4 € um pouco arredondada, enquanto
a outra € relativamente plana. Quando o vento se desloca sobre uma face arredondada e a
favor da p4, ele precisa se mover mais rdpido para atingir a outra extremidade da pé a tempo
de encontrar o vento que se desloca ao longo da face plana e contra a pa (voltada na direcao
de onde sopra o vento). Como o ar que se move mais rapido tende a se elevar na atmosfera, a
superficie curvada e contra o vento gera um bols@o de baixa pressdo acima dela. A drea de
baixa pressao puxa a pa na direcao a favor do vento, um efeito conhecido como "empuxo". Na
direcdo contra o vento da pd, o vento se move mais devagar e cria uma drea de pressdo mais
elevada que empurra a p4, tentando diminuir sua velocidade. Como no desenho de uma asa de
avido, uma alta relacio de empuxo/arrasto € essencial no projeto de uma pa de turbina
eficiente. As pas da turbina sdo torcidas, de modo que elas possam sempre apresentar um

angulo que tire vantagem da relacdo ideal da forca de empuxo/arrasto (ALDABO, 2002).

4.2 PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM AEROGERADOR

A primeira fabrica de aerogeradores instalada no Brasil foi a Wobben Windpower,
erguida em Sorocaba em 1995. At€é meados de 2008, foi a unica empresa a produzir
aerogeradores de médio e grande porte no pafs. O monopdlio desta empresa gerou atrasos na
instalacdo de parques do PROINFA e descontentamento com os precos praticados durante
este periodo. Esta empresa, subsididria da gigante alema Enercon, € a inica empresa presente
no Brasil a dominar toda a cadeia de producdo de equipamentos, e atualmente possui uma
fabrica de naceles e pas em Sorocaba - SP, uma fébrica de pas em Pecém - CE e uma fabrica
itinerante de torres de concreto em Parazinho - RN, além de parceria com uma fébrica de
pré-moldados de concreto para produgdo de torres, a Ernesto Woebck, em Gravatai - RS.

Em 2008, foi quebrado o monopdlio da Wobben Windpower, com a abertura de uma
fabrica de naceles da empresa argentina Impsa, em Suape - PE. Juntas, estas empresas
dominaram a fabricacdo de aerogeradores até a metade de 2011, quando foram inauguradas
fabricas de aerogeradores da francesa Alstom e da espanhola Gamesa, ambas em
Camacari - BA, e o inicio da fabricacio de aerogeradores pela empresa brasileira
Eletromotores WEG SA (WEG), em parceria com a espanhola M. Torres Olvega Industrial
(MTOI), em Jaragua do Sul - SC.
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Os aerogeradores sdao formados basicamente pela turbina edlica, gerador elétrico e
sistemas de controle. No conceito de turbina edlica entram elementos como as pds do rotor,
nacele, cubo, eixo, freios, caixa multiplicadora, torre, entre outros componentes que Sserao
abordados neste tépico (ALDABO, 2002). A fabricacdo destes equipamentos encontra-se
concentrada em quatro fabricantes:

» Vestas: 15%;
Suzlon: 25%;
Impsa: 25%;
Wobben Windpower: 31%;

Y V V V

Demais empresas: 4%.

4.2.1 TURBINA EOLICA

Atualmente sdo utilizados dois modelos principais de turbinas edlicas:

» Turbina edlica de eixo vertical;

» Turbina edlica de eixo horizontal.
As Figuras 7 e 8 expdem, respectivamente, estes dois tipos de turbinas.

Cubo superior

- Cabo de
o amarracao

Pa do rotor

Cubo inferior

Caixa de Gerador

engrenagens

(b)

Figura 7 - Ilustracdo de uma (a) turbina edlica de eixo vertical e (b) das principais partes (2° Anudrio Brasileiro

das industrias de Biomassa e Energias Renovaveis, 2014).



27

P& do rotor

Nacele | Torre

Cubo

?]l \t—a ]

Eixo de baixa
velocidade

Caixa de !
engrenagens |

Cubo do rotar Eixo de alta
velocidade

—
rmp——————— e e ——— e —

ansformador

Freioc  Freio Gerador

=

ﬂ

(b)

Figura 8 - (a) Fotografia de um dos aerogeradores de turbina horizontal do parque edlico da praia do Morro
Branco em Beberibe - CE (fonte: préprio autor) e (b) ilustragdes das suas principais partes (AMARANTE,
2010).

As turbinas de eixo vertical t€ém algumas vantagens em relac@o as horizontais, uma das
quais € que o mecanismo de locomog¢do estd mais perto do solo, dai mais facil € sua
manutengdo. Elas também tém um centro de gravidade mais baixo. Sendo assim elas podem

produzir eletricidade mais barata (ALDABO, 2002).

Estas turbinas sdo também mais simples no aspecto de que elas ndo precisam estar
posicionadas de encontro ao vento, ji que o vento pode mover elas de qualquer direcao.

Portanto, sdo melhores para uso em usinas edlicas no mar.

Como o vento as move em qualquer direcao e com forgas diferentes, hd solavancos no
movimento de torcdo, ou seja, a turbina move-se rapido, depois mais lenta, e mais rapida de

novo, e assim acaba havendo um maior desgaste de suas partes mecanicas.

No entanto vdrias empresas e institutos, tais como Sandia Labs, California Institute of
Technology e Ehmberg Solution — as duas primeiras de origem americana e a ultima de
origem sueca — mantém linhas de pesquisa sobre os designs possiveis para definir o que

melhor atende as necessidades.
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No Brasil, utilizam-se nos parques edlicos as turbinas de eixo horizontal, por isso, esta

sera a abordada neste trabalho.

A funcdo principal da turbina edlica é converter a energia cinética dos ventos em
energia mecanica rotacional. Quando acoplada a um gerador elétrico, essa energia ¢é
transformada em eletricidade por meio de uma conversdo eletromecanica. A energia cinética
do vento por unidade de volume, para uma dada velocidade do vento, V,, pode ser calculada

pela equacdao 1 (BURTON; SHARPE; NICK, 2001).

E.=>p V7, (1)

N |-

onde p é a massa especifica do ar de, valor aproximadamente igual a 1,2 Kg/m3.

E a poténcia disponivel Py é, portanto dada pela equacio 2.

1
Ps= 5 p AV @

onde A € a drea da seccdo transversal que intercepta perpendicularmente um fluxo de ar.

Devido a caracteristicas intrinsecas a turbina e sua aerodinamica, a quantidade maxima
de energia edlica que pode ser convertida em energia elétrica é de 59,3%. Esta razdo de 0,593
€ conhecida como limite de Betz. Este limite pode ser justificado pelo fato de que o vento
continua com certa velocidade apds atravessar um aerogerador, ou seja, parte de sua energia
cinética € conservada, como estd ilustrado na Figura 9. Entretanto, na prética, o limite de Betz
ndo pode ser atingido devido a imperfeicoes no design das pds e perdas relacionadas a

turbuléncia e arrasto (BURTON; SHARPE; NICK, 2001).

I:I A - area da seccgdo transversal.

Figura 9 - Tlustracdo da variacdo da velocidade do vento por meio do rotor da turbina. (Adaptado de BURTON;
SHARPE; NICK, 2001).
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Como apenas parte dessa energia cinética pode ser convertida em energia mecanica, o
rendimento da turbina € influenciado pela sua curva de coeficiente de poténcia C,(4, ). Esta
curva € fun¢do da razdo da velocidade de ponta da pé, A, e a velocidade do vento e do dngulo
de passo das pds, [, que tem seus valores alterados em funcdo das caracteristicas
aerodinamicas das pds. A poténcia que pode ser extraida por uma turbina edlica de trés pas
com eixo horizontal pode ser calculada a partir da equacdo 3 (BURTON; SHARPE; NICK,
2001).

Pn = 'p'A'Cp(/Lﬁ)'V;?’ (3)

N |-

Um sistema de conversdo edlico pode ser classificado como de velocidade fixa,
varidvel ou limitada. Os sistemas que operam com velocidade constante s6 conseguem extrair
a maxima poténcia da turbina em uma pequena faixa de velocidades do vento, que geralmente
¢ a velocidade mais frequente na Regido. Nos sistemas com velocidade varidvel, o ganho
pode variar de 3% a 28% quando comparados com o de velocidade fixa, dependendo das
condi¢gdes do vento e dos parametros da turbina. As curvas de poténcia extraida por uma

turbina edlica, em fun¢do da velocidade da turbina, podem ser observadas na Figura 10.
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Figura 10 - Gréfico das curvas de poténcia extraida por uma turbina eélica, em fungo da velocidade da turbina.

(USP, 2013).
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Em relacdo a quantidade de pas utilizadas na turbina, tem-se ilustrado na Figura 11 a

influéncia do nimero de pas no coeficiente de poténcia.
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Figura 11 - Gréfico do coeficiente de poténcia em fung¢do do nimero de pas (USP, 2013).

Turbinas de eixo horizontal com duas e trés pds sdo as que permitem maior
aproveitamento da energia edlica, com velocidades entre 7 m/s e 15 m/s. As mais comumente

utilizadas, sdo as turbinas de eixo horizontal com trés pas (ALDABO, 2002).

Para determinar a producao de energia de uma turbina edlica, ndo € suficiente saber a
velocidade média do vento de certo local. E importante obter dados que registrem
continuamente, por um periodo de tempo minimo de um ano, a frequéncia de ocorréncia de
velocidades do vento. Esses dados sdo geralmente compostos por dezenas ou centenas de
milhares de valores — médias de 1 minuto ou 10 minutos — amostrados em intervalos de

1 segundo, com anemdmetros calibrados instalados em torres anemométricas.

A distribuicdo de frequéncia de ocorréncia da velocidade do vento para determinado
local € geralmente descrita usando a fun¢do de distribuicdo estatistica de Weibull, dada pela
equacao 4 (BURTON; SHARPE; NICK, 2001), uma vez que esta, por ser assimétrica,

aproxima-se bem ao histograma de dados de vento na maioria dos casos reais.



31

fw) = 5(&)7 ) @)

c

onde o parametro de escala, C, expresso em metros por segundo, é extremamente ligado a

velocidade média e o parametro de forma, k, adimensional, representa fisicamente a

“dispersao”.

A distribuicdo de Weibull, como ilustra o grafico da Figura 12(a), pode ser totalmente
determinada conhecendo-se apenas os parametros de escala e de forma. Quanto maior o valor
de k, menor a dispersdo em torno do valor médio. Quando k € igual a 1, a distribui¢cdo
estatistica transforma-se em uma distribuicdo exponencial, enquanto que, quando k € igual a
2, o caso especial da distribuicdo de Rayleigh, como pode ser observado no grafico da Figura
12(b), surge, podendo ser usada para estimativas preliminares, quando apenas a velocidade

média é conhecida.

meédia= 8 m/s

Probabilidade

Probabilidade

Ueld-cidade do Vento fﬁu’s]

(b)
Figura 12 - Grifico com curvas de distribuicdo de (a) Weibull e (b) Rayleigh (AMARANTE, 2010).
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A distribuicdo de Weibull contém as propriedades estatisticas da série temporal de
velocidade de vento. Uma forma prética e rdpida de calcular a producao de energia de um
aerogerador € utilizar a distribuicdo de Weibull da velocidade do vento no local de instalagao
e a curva de poténcia do aerogerador, que € a relagc@o entre a poténcia elétrica produzida pelo

aerogerador e a velocidade do vento incidente na altura do eixo da turbina edlica.

A estimativa correta dos parametros de escala e forma de Weibull possibilita avaliar a
da energia gerada com menores incertezas. O calculo da producao anual de energia elétrica de

um aerogerador € realizado por meio da equacdo 5 (BURTON; SHARPE; NICK, 2001).

E = 8760 [[P(v)- f(v)]dv, )

onde:

» 8760 € o nimero de horas por ano;

» P(v) é a poténcia gerada, em kW, para uma velocidade do vento, em m/s, deduzida a
partir da curva de poténcia do aerogerador;

> f(v) é afrequéncia de ocorréncia, em valores percentuais, da velocidade do vento, em

m/s, calculada pela funcdo probabilidade da distribuicdo de Weilbull.

A energia total produzida por um parque edlico € obtida pela soma das produgdes
energéticas de todos os aerogeradores do parque, descontadas as vdrias perdas ocasionadas
por esteiras aerodinadmicas, indisponibilidades de equipamentos e rede elétrica, projeto de
conexdo elétrica e configuracdes de controle para limitacdo de poténcia, intervengdes de
manutengdo, desvios da curva de poténcia ou calibragdo de sensores etc. (BURTON;

SHARPE; NICK, 2001).

O movimento do rotor do aerogerador causa as esteiras aerodinamicas, € estas
dependem do tipo de perfil aerodindmico utilizado, do tamanho e da rotagdo do rotor, das
condi¢des atmosféricas, da turbuléncia, e da velocidade de vento. O efeito de uma esteira
aerodinamica € a reducdo da velocidade do vento e o aumento da turbuléncia a jusante do
rotor. A Figura 13 ilustra o efeito esteira provocado pelo rotor de um aerogerador no fluxo de

vento, que sopra da esquerda para a direita (AMARANTE, 2010).
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Fluxo do vento|

Figura 13 - [lustracdo da interferéncia do rotor do aerogerador no fluxo de vento (Modificado de AMARANTE
(2010).

4.2.2 GERADOR ELETRICO

Na conversdo de energia edlica em energia elétrica, mdquinas elétricas sdo
empregadas como geradores elétricos, acoplados a um sistema de transmissao mecanica que,
por sua vez, é ligado ao eixo das pas do aerogerador (ALDABO, 2002). Dentre as méquinas
existentes, a maquina de corrente continua nao € mais de interesse pritico como gerador,

devido a uma série de desvantagens, tais como:

» Gastos elevados com manutencio por conta do desgaste das escovas;
» S@o maiores e mais pesadas do que as maquinas de corrente alternada, se considerado
a mesma poténcia;

> Nao sdo adequadas para possuir enrolamentos com alta tensao.

Atualmente, sdo utilizados em aerogeradores madaquinas trifsicas sincronas e

assincronas.

4.2.3 CONVERSORES ESTATICOS

Para processar a energia entregue pelo gerador, faz-se necessirio, como pode ser

observado na Figura 14, o uso de conversores estdticos. Na maioria dos casos, dois sdo

7z

utilizados. No primeiro estdgio, € utilizado um retificador trifdsico para fornecer nivel
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continuo podendo esse barramento ser fixo ou ndo. O segundo estdgio pode ser composto por
um conversor CC/CC, que pode ser utilizado carregando baterias ou suprindo cargas CC

isoladas (ALDABO, 2002).

Retificador cc/cc

l Baterias cC/CA
| A
Gerado% _ZES_: =/=/ % j/..... m
\

J A J
Y ¥

i1° 20
Estagio Estagio

Figura 14 - Representacao de um sistema elétrico de conversao edlica com correcao de fator de poténcia

utilizando estdgio CC/CC intermediario (Modificado de USP, 2013).

A utilizacdo de conversores de poténcia em sistemas eolicos € vantajosa, pois:

Possibilita que a turbina opere com velocidade variavel,;
Maximiza a energia que € extraida do gerador;

Permite o controle das poténcias ativa e reativa que sdo injetadas na rede;

Y V VYV V

Prové a protecdo eletronica para a turbina e seus componentes, evitando danos

em condicdes extremas de vento.

4.2.4 TORRE

A torre € o item fundamental para sustentagdo e posicionamento do rotor. Capaz de
sustentar o grande peso das partes componentes do aerogerador que ficam na nacele, ela é
responsavel pela maior parte dos custos de instalacdo da turbina edlica. Antigamente eram
utilizadas torres metélicas para sustentacdo da turbina, porém, com o avango dos geradores e
o aumento de suas dimensdes, passou-se a utilizar torres de metal tubular ou concreto

(ALDABO, 2002).
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425 NACELE

Nacele é a carcaca do aerogerador montada sobre a torre, e abriga as partes
componentes do sistema de geragdo de energia como o gerador, a caixa multiplicadora, o eixo

e os freios do sistema (WIKIPEDIA, 2014).

42.6 FREIOS

Os freios detém a rotacdo do eixo do rotor em caso de sobrecarga de energia ou algum
outro tipo de falha do sistema. Esses freios podem ser acionados de maneira manual ou, mais

comumente, pelos acionadores dos sistemas de controle (ALDABO, 2002).

4.2.7 CAIXA MULTIPLICADORA

O sistema de transmissdo, que engloba a caixa multiplicadora, possui a finalidade de
transmitir a energia mecanica entregue pelo eixo do cubo do rotor ao gerador. Como a
velocidade angular dos rotores das turbinas varia entre 20 e 150 RPM, e os geradores t€ém
velocidade nominal de operacdo entre 1200 e 1800 RPM. Um sistema de engrenagens €
necessario para a multiplicacio da velocidade entre os eixos do rotor e do gerador (ALDABO,

2002).

4.2.8 PASDOROTOR

As pés do rotor sdo responsdveis pela interacdo com vento, convertendo parte de sua
energia cinética em trabalho mecénico rotacional no eixo. Atualmente sdo fabricadas em fibra
de vidro refor¢ada com ep6xi. Nos modelos que usam controle de velocidade, a pa dispoe de
rolamentos na sua base para que possa girar, modificando assim seu angulo de ataque

(ALDABO, 2002).

4.2.9  SISTEMAS DE CONTROLE AERODINAMICO DA POTENCIA

As turbinas sdo projetadas de maneira que atinjam e consigam manter a maxima
poténcia nominal no maior intervalo de tempo possivel, para isso, é necessario obter a mesma

poténcia de saida para as diversas velocidades do vento possiveis na drea em que foi



36

instalado. Da mesma forma, o sistema de controle deve evitar esfor¢cos excessivos nos
componentes mecanicos, por meio de dispositivos que reduzem as forcas aerodinamicas

geradas nas pas.

Usualmente a geracdo elétrica se inicia com velocidades de vento da ordem de
2,5 a 3,0 m/s; abaixo desses valores, o contetido energético do vento ndo justifica
aproveitamento. Velocidades superiores de aproximadamente 12,0 m/s a 15,0 m/s, ativam o
sistema automadtico de limitacdo de poténcia da mdquina, que pode ser por controle de angulo
de passo das pés ou por estol aerodinamico, dependendo do modelo de turbina. Em ventos

muito fortes, ou seja, superiores a 25 m/s atua o sistema automatico de protecao.

Ventos muito fortes t€m ocorréncia rara e negligencidvel em termos de
aproveitamento, e a turbuléncia associada € indesejavel para a estrutura da mdquina; neste
caso, a rotacdo das pds € reduzida e o sistema elétrico é desconectado da rede elétrica.
Turbinas edlicas de grande porte t€ém controle inteiramente automético, por meio de atuadores
rapidos, software e microprocessadores alimentados por sensores duplos em todos os

parametros relevantes. Usualmente se usa telemetria de dados para monitoramentos de

operacio e auxilio a diagndsticos e manutencdes (ALDABO, 2002).

4.2.9.1 CONTROLE PASSIVO DE PERDA DE EFICIENCIA AERODINAMICA

As pés sdo montadas no rotor em angulo fixo, mas sdo projetadas de modo que a
torcdo das proprias pds aplique a frenagem quando o vento for excessivo. As pas estdo
dispostas em angulo, assim, os ventos acima de certa velocidade causardo turbuléncia no lado
contrario da pé, induzindo a perda da eficiéncia aerodindmica. Em termos simples, a perda de
eficiéncia aerodindmica ocorre quando o angulo da p4 voltado para a chegada do vento se
torna tdo acentuado que comeca a eliminar a for¢ca de empuxo, diminuindo a velocidade das

pas (ALDABO, 2002).

4.2.9.2 CONTROLE ATIVO DE PERDA DE EFICIENCIA AERODINAMICA

As pas neste tipo de sistema de controle de poténcia possuem passo varidvel. Um
sistema ativo de perda de eficiéncia aerodindmica 1€ a geracdo de poténcia do mesmo modo
que um sistema de passo controlado, mas em vez de mudar o passo das pds para desalinha-las

com o vento, ele as altera para gerar perda de eficiéncia aerodindmica (ALDABO, 2002).
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4.2.10 CONTROLE DE PASSO

O controlador eletronico da turbina monitora a gera¢do de poténcia. Com velocidades
do vento acima de 72 km/h, a geracdo de poténcia serd excessiva, a ponto de o controlador
ordenar que as pas alterem seu passo de modo que fiquem desalinhadas com o vento. Isto
diminui a velocidade de rotacdo das pas. Este controle requer que o angulo de montagem das

pés seja ajustivel (ALDABO, 2002).

4.2.11 CUBO DO ROTOR

O cubo do rotor € uma estrutura metalica situada a frente do aerogerador, constituida
de aco ou liga de alta resisténcia. E montado e transportado como uma peca unica a fim de

evitar a montagem no local de instalacio (ENERGIAS RENOVAVEIS, 2009).

4.2.12 EIXO

O eixo, responsavel pela conexdo do cubo ao gerador, transferindo energia mecanica

da turbina. Também constituido de aco ou liga de alta resisténcia (ALDABO, 2002).

4.2.13 SISTEMA DE DIRECIONAMENTO

Os aerogeradores de grande porte possuem um sistema de direcionamento que faz com
que a nacele gire de acordo com a dire¢do do vento. Para que isso ocorra, existem sensores
que indicam a dire¢do do vento e um sistema de engrenagens na ligacdo da torre com a
nacele, a qual € movimentada por meio da a¢do de um atuador elétrico ou hidrdulico

(ALDABO, 2002).

4.2.14 SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle contém um microprocessador que monitora, continuamente, as
condig¢des do aerogerador. Em caso de um mau funcionamento, tais como sobrecarga, excesso
de calor na caixa de engrenagens, etc., ele automaticamente inicia o processo de parada da

turbina eélica (ALDABO, 2002).
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4.2.15 SENSORES DE VENTO

Os sensores de vento, como podem ser observados na Figura 15, sdo basicamente o
anemometro e a veleta. O anemdmetro mede a velocidade do vento e a veleta monitora a
direc@o do vento. Os sinais do anemdmetro sdo usados pelo sistema de controle para partir o
aerogerador quando a velocidade do vento estd em torno de 3,5 m/s a 5,0 m/s. Quando esta
velocidade € superior a 25,0 m/s, o sistema de controle dispara o processo de parada do
aerogerador de forma a preserva-lo mecanicamente. J4 o sinal da veleta € usado para girar o

aerogerador contra o vento, por meio do mecanismo de orientacao (ALDAB(), 2002).

Anemdmetiro

Figura 15 - Ilustracdo dos sensores de vento, anemOmetro e veleta, presentes em turbinas edlicas (modificado de
ENERGIAS RENOVABLES Y LIMPIAS: SOLAR, EOLICA, GEOTERMICA, HIDRAULICA E
MAREOMOTRIZ, 2012).

4.3 IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS

E conhecido que a queima de combustiveis de origem foéssil produz diéxido de
carbono, contribuindo efetivamente para o aquecimento global. Pode-se dizer que a energia
edlica € limpa, ndo advém da queima de fdsseis e ndo emite poluentes. Portanto, é uma

alternativa limpa e complementar as outras fontes de energia (ALDABO, 2002).

Entretanto, a geracdo edlica apresenta alguns impactos ambientais. Os aerogeradores
podem vir a ameacar passaros € morcegos, pois no caso de instalacio realizada em rotas de
migragdo de aves ou préximo ao habitat de morcegos haverd uma mortandade destes animais
ocasionada pelo impacto entre os mesmos € as pds das turbinas, como pode ser visualizado na

Figura 16 a ilustracdo de um aerogerador em rota de migragcdo de aves. Porém, este impacto,



39

comparado a outras causas, ¢ muito pequeno (ERICKSON; JOHNSON; YOUNG, 2005)

como pode ser observado na Tabela 2.

Figura 16 - Fotografia de um aerogerador instalado em uma rota de migracdo de aves (PORTAL

ECODESENVOLVIMENTO.ORG, 2010).

Tabela 2 - Estimativa anual das principais causas de mortalidade de péssaros.

Causas Estimativa de mortalidade anual

Edificagoes/Janelas 550 milhdes

Gatos 100 milhdes

Linhas de alta tensdo 130 milhdes

Veiculos 80 milhodes

Pesticidas 67 milhdes

Torres de comunicagdo 4,5 milhoes

Aerogeradores 28,5 mil

Avides 25 mil

Fonte: ERICKSON; JOHNSON; YOUNG (2005).

H4 também uma alterac@o das paisagens, pois suas torres e hélices proporcionam uma
polui¢do visual, porém, podem se integrar, de tal modo, ao ambiente, virando assim atracdes
turisticas. Existe ainda a possibilidade de causar interferéncia na transmissdo de sinais de
televisivos. Além disto, emitem ruidos de baixa frequéncia que podem causar algum
incOmodo aos seres humanos moradores das dreas circunvizinhas e aos animais na regiao, o
que culmina em uma possivel mudanga de hébitos e comportamentos destes animais,

ocasionando, por fim, alteracdes em seus ciclos de vida (ALDAB(), 2002).
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No entanto, todos os impactos citados estdo sendo minimizados ao longo dos anos, em
virtude de melhores estudos preliminares de impactos e dos aperfeicoamentos tecnolégicos

(ALDABO, 2002).

Os parques edlicos apresentam, entre diversos fatores positivos, a vantagem de ndo
exigir a desapropriacdo de grandes dreas, com deslocamentos populacionais, além de
preservar os espacos utilizados pela agricultura e pecudria local, como pode ser observado na

Figura 17 (ALDABO, 2002).

Figura 17 - Fotografia de um parque e6lico implantado em conjunto com a agropecudria (PORTAL DO

PROFESSOR, 2013).

Se ndo ¢ a solugao definitiva para as ameacas de mudancas climéticas, a energia edlica
¢ um fator bastante atenuante, conforme o relatério Wind Force 12, elaborado pelo
Greenpeace e o Global Wind Energy Council (GWEC) (2005). Esse relatério demonstra que
ndo h4 barreiras técnicas ou econdmicas para o suprimento de 12% das necessidades globais
de energia, a partir de uma matriz edlica, até o ano de 2020. Portanto, a utilizacdo da energia
edlica é uma alternativa vidvel na corrida para diminuir o efeito estufa causado pelas emissdes

de gés CO,, em no minimo, 12%.
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5. MATERIAL E METODO

O presente trabalho trata-se de uma pesquisa bibliografica, seguindo os principios de
uma pesquisa exploratdria, a qual, segundo Gil (2008), corresponde aquela elaborada a partir
de material ji publicado, constituido principalmente de livros, artigos de periddicos e,
atualmente, com material disponibilizado na internet. A pesquisa bibliogrifica tem como
caracteristica recuperar o conhecimento cientifico acumulado sobre um dado problema. O
estudo foi realizado por meio da construcdo de um referencial teérico com base na literatura

pertinente (GIL, op.cit).

O processo de sintese foi realizado a partir de uma andlise descritiva, por meio de
pesquisa bibliografica com base em livros, artigos cientificos, periddicos indexados e
materiais disponibilizados por 6rgdos e instituicdes responsaveis pelo setor elétrico brasileiro,
impressos ou em formato digital, e culminou com uma apresentagdo dos resultados

encontrados.
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6. POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO

A avaliacio do potencial edlico de uma regido requer a medicdo precisa da
variabilidade espacial e temporal do vento e condi¢cdes climdticas na superficie. Essas
informacdes, aliadas as condi¢Oes geogréficas, restricdes ambientais e infraestrutura existente,

sao fundamentais para permitir a implantacao de projetos edlicos.

-

E por isso que a caracterizacdo do vento para desenvolvimento de parques edlicos
requer a medicao dos parametros edlicos com instrumentacao adequada por periodos longos e
andlise estatistica rigorosamente precisa. Torres anemométricas especiais para aplicacdes
edlicas fazem uso de registradores e sensores desenvolvidos para esse fim, assim como
técnicas e metodologias de coleta e tratamento de dados, visando a determinacdo do potencial

edlico.

Entretanto, mesmo dentro do escopo de projeto de parque edlico, hd a necessidade de
utilizacdo de modelos computacionais para extrapolacdo horizontal e vertical das
caracteristicas de vento, uma vez que € invidvel economicamente utilizar torres
anemométricas para mapear cada espaco do terreno. Modelos atmosféricos sdo usados para

reproduzir a dindmica dos fluidos e simular o escoamento do vento na superficie terrestre.

A partir destes dados sdo elaborados Atlas Edlicos que propiciam uma avaliacio
rapida do potencial edlico de uma determinada Regido e permitem comparar o recurso edlico
existente em vérias dreas de interesse e, assim, definir se o local avaliado tem potencial
promissor para desenvolvimento de parques edlicos, ou se o potencial deve ser aproveitado
com pequenos e micros aerogeradores para aplicacdes isoladas ou para geracdo distribuida.
Portanto, a utilizagdo destes atlas foi de fundamental importincia para o levantamento dos

dados e resultados aqui obtidos neste trabalho.

O Brasil possui uma presenca de ventos duas vezes superior a média mundial e uma
oscilagdao de velocidade de apenas 5% e, portanto, torna o volume de energia edlica gerada

mais previsivel.

Outra caracteristica principal é o fato de que a velocidade costuma ser maior nos
periodos de estiagem, assim, € possivel operar as usinas edlicas em sistema complementar

com as usinas hidrelétricas, preservando entdo a dgua dos reservatdrios. Esta sazonalidade
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estd mais intensamente presente na Regido Nordeste, que possui elevado regime de secas e,

inversa a esta sazonalidade, um excelente regime dos ventos, como pode ser observado na

Figura 18.
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Figura 18 — Grafico da sazonalidade e do regime dos ventos na Regido Nordeste (ELETROBRAS; LACTEC;
UFAL, 2008).

Embora ainda haja divergéncias entre especialistas e institui¢des na estimativa real do
potencial edlico brasileiro, varios estudos indicam valores extremamente consideraveis. Até
poucos anos, as estimativas eram da ordem de 20 GW. Estimativas contidas no Atlas do
Potencial Edlico Brasileiro (AMARANTE et al., 2001), publicado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), apontavam para um potencial de geragdo de energia edlica a 50 m
de altura de, aproximadamente, 143 GW, como pode ser observado na Figura 19(a). No
entanto, os ultimos estudos indicam valores maiores que 200 GW podendo ser superiores a
300 GW, a uma altitude de 100 m, como foi estimado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) (2010) e que pode ser observado na Figura 19(b), sendo o Nordeste a regido mais
promissora em ambos os resultados, por possuir mais da metade destes potenciais. Essas
divergéncias decorrem principalmente da falta de informagdes, tais como dados completos de
superficie, e das diferentes metodologias empregadas nas avaliacdes. Porém, os diversos
levantamentos e estudos realizados, e em andamento, t¢tm dado suporte e motivado a
exploracdo comercial da energia edlica no pais. Os primeiros estudos foram feitos na Regidao
Nordeste, principalmente no Ceard e Pernambuco. Com o apoio da ANEEL, do Ministério da
Ciéncia e Tecnologia (MCT), do Centro Brasileiro de Energia E6lica (CBEE) e das principais
universidades de cada regido, vem sendo elaborado um panorama do potencial edlico no

Brasil.
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Potencial edlico brasileiro estimado em 2001

Regido Nordeste
75,05 GW

Regido Norte
12,84 GW

Reqgido Centro-Oeste
3,08 GW
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o
3

29,74 GW

I Regiso Sul
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‘* _ Potencial estimado em 2010
h (medicoes até 100m)
>300 GW
920 TWh/ano

Legenda
v>8,5m/s
l Tm/s<v<85m/s
6m/s<v<7m/s

Sm/s<v<bm/s
] v<bm/s

(b)

Figura 19 - Ilustragdo do potencial edlico em funcdo da velocidade média dos ventos no Brasil (a) em 2001 pela

ANEEL e (b) em 2010 pela EPE (1° Anuario Brasileiro das industrias de Biomassa e Energias Renovaveis,
2013).
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O ano de 2013 encerrou, de acordo com dados da Associacdo Brasileira de Energia
Eélica (ABEEGlica, 2014), com uma capacidade instalada de 3,46 GW, como pode ser
observado no grafico exposto na Figura 20, distribuida em 142 parques edlicos. O maior
potencial brasileiro estd presente no Nordeste, e os principais estados nacionais que contém
este potencial sdo Rio Grande do Norte, Bahia, Ceard e Rio Grande do Sul. Mas sdo apenas os
principais, pois ha uma série de estados promissores. Atualmente, as unidades t€ém 2 MW de

potencial, mas ja estdo sendo desenvolvidas unidades capazes de gerar até 6 MW.

Hidrelétrica: 85,9 GW

m Edlica: 3,46 GW
Termelétrica Nuclear: 2 GW

B Termelétrica Outras: 1,4 GW
Gas Natural: 12,4 GW

m Carvao: 3 GW

B Derivados do Petréleo: 7,7 GW

1% ® Biomassa: 11,4 GW

Figura 20 - Gréfico da matriz elétrica brasileira, em janeiro de 2014 (ABEEGlica, 2014).

As perspectivas, segundo a ABEEOlica (2014), indicam 13,4873 GW de energia edlica
em operacdo na matriz elétrica brasileira nos préximos seis anos, levando-se em conta os

parques que estdo em construgdo e a energia ja contratada.

O ano de 2013 encerrou com a contratacao recorde, em leildes do governo, e projecao
de aplicar no setor edlico brasileiro R$ 27 bilhdes até 2017, valor este que se aproxima do

orcamento estimado em R$ 30 bilhdes da usina de Belo Monte (ABEE6lica, 2014).

No entanto, segundo o ultimo relatério da ABEEGlica (2014) até o fim de 2013, 48
parques edlicos mantinham-se parados no pafs, o que representava uma perda de geracao
suficientemente capaz de abastecer 2 milhdes de residéncias, pois o modelo de planejamento
de transmissdo era realizar o leilao de geracdo e depois o da linha de transmissdo. No entanto
uma mudanca nas regras dos futuros leildes, que passou a exigir que o parque edlico deva ter

uma linha de transmissdo prevista ja no leildo e o prazo de implantacdo deva coincidir com a
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entrada do parque em operacdo, deverd mudar esse cendrio de forma positiva (ABEEGlica,

2014).

No dltimo leildo, no fim de 2013, foram contratados 2,3 GW de energia edlica,
elevando para 4,7 GW o volume negociado em 2013 e alcancando um novo recorde do setor.
Esses niimeros tendem a aumentar, pois o Ministério de Minas e Energia (MME) ja
confirmou a realizacido de dois novos leildes, com data prevista para o primeiro semestre de

2014 (ABEEdJdlica, 2014).

6.1 REGIAO CENTRO-OESTE

Na Regido Centro-Oeste, o Atlas edlico brasileiro confirmou (AMARANTE et al.,
2001) a existéncia de ventos razodveis, principalmente nas dreas de fronteira com o Paraguai,
como pode ser observado na Figura 21.
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Figura 21 - Ilustracdo do potencial edlico brasileiro na Regido Centro-Oeste, estimado em 2001, a 50 m de

altitude (Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, 2001).



47

6.1.1 VELOCIDADE DOS VENTOS E POTENCIAL NA REGIAO

A Regido do Planalto Central, que estd ao sul da Bacia Amazonica e estende-se desde
a margem esquerda da Bacia do Rio Sdo Francisco até as fronteiras com Bolivia e Paraguai,
possui velocidade média anual entre 4 m/s e 6 m/s a 50 metros de altitude. As velocidades
médias anuais de vento variam de 3 m/s a 4 m/s ao norte dessa Regido, isto é, no limite sul da

Bacia Amazonica, para 5 m/s a 6 m/s sobre a porc¢ao sul do extenso planalto.

Destacam-se nessa drea algumas regioes mais elevadas a oeste, na fronteira do Mato

Grosso do Sul com o Paraguai, onde as velocidades médias anuais aproximam-se de 7 m/s.

A Regidao Centro-Oeste € a regido brasileira menos promissora, apresentando um
potencial edlico acumulado de 3,08 GW para velocidades do vento de no minimo 7,0 m/s a

50 m de altura (AMARANTE et al., 2001).

6.1.2 REGIME DOS VENTOS NA REGIAO

A Regido do Planalto Central é dominada pelo escoamento leste-sudeste em torno do
Anticiclone Subtropical Atlantico. A intensidade do escoamento de leste predominante em
larga escala aumenta para o sul, onde o gradiente de pressdo € mais acentuado e a superficie

tem menor rugosidade, pela vegetacdo menos densa.

As velocidades médias anuais nessa drea sdo maiores nas regides mais elevadas, na
fronteira do Mato Grosso do Sul com o Paraguai, devido, principalmente, ao efeito de

compressao vertical do escoamento ao transpor as elevacoes.

6.2 REGIAO NORDESTE

Ao analisar dados de velocidade do vento, medidos em aeroportos brasileiros a
10 metros de altura, o Instituto de Atividades Espaciais revelou, em 1976, médias anuais de
4m/s para o Nordeste do Brasil, o que ja induzia que esta Regido era promissora para

realizacdo de projetos piloto para geragdo de energia edlica (AMARANTE et al., 2001).

Nos anos seguintes, mais pesquisas foram desenvolvidas sobre energia edlica. A

Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF), apds o processamento dos registros de
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velocidade do vento de 81 estacdes meteoroldgicas para o periodo de 1977 a 1981, revelou
que as maiores velocidades médias anuais, a 10 metros, foram encontradas para Macau - RN e
Caetité - BA. Utilizando medidas de velocidade do vento, realizadas em torres superiores a
20 metros, em dreas da Regido Nordeste que jd eram apontadas como promissoras para
geracdo de energia edlica, em 1996, foi realizado um estudo do potencial edlico que
comprovou o litoral do Ceard e do Rio Grande do Norte como regides de ventos adequados
para implantacdo de turbinas edlicas (AMARANTE et al., 2001). Todos os estudos realizados,
até entdo, continuam apontando a Regido Nordeste como a mais promissora fonte de energia

edlica do Brasil, como pode ser observado na Figura 22.
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Figura 22 - Tlustracdo do potencial edlico brasileiro na Regido Nordeste, estimado em 2001, a 50 m de altitude

(Atlas do Potencial Eélico Brasileiro, 2001).
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6.2.1 VELOCIDADE DOS VENTOS E POTENCIAL NA REGIAO

A Regidao Nordeste, de acordo com o Atlas Edlico Brasileiro (AMARANTE et al.,
2001) ¢ a regido brasileira mais promissora, apresentando um potencial edlico acumulado de

75,05 GW para velocidades do vento de no minimo 7,0 m/s, a 50 m de altura.

Na Zona Litoranea Nordeste, que abrange os litorais do Maranhdo, Piaui, Ceard e Rio
Grande do Norte a média anual da velocidade dos ventos € entre 6 m/s a 9 m/s a 50 m de

altitude.

Por meio de um trabalho conjunto da Eletrobras, do Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento (LACTEC) e da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), foi elaborado o
Atlas Edlico do Estado de Alagoas (2008) com base na andlise dos dados obtidos, entre 2007
e 2008, de 6 torres anemométricas, sendo 2 com 100 m de altura e 4 com 50 m de altura, cujos
resultados da integracdo cumulativa indicam um potencial estimado de 173 MW em 87 km?,
336 MW em 168 km” e 649 MW em 325 km®, para dreas com ventos iguais ou superiores a
7,0 m/s, nas alturas de 50 m, 75 m e 100 m, respectivamente. O fator de capacidade médio
estimado, para dreas com velocidade média de 7 a 7,5 m/s, 7,5 a 8 m/s e 8 a 8,5 m/s, sdo
respectivamente de 25,6%, 30,2% e 34,9%, a 75 metros de altura. A capacidade instaldvel,
nos locais com velocidade superior a 7 m/s, é estimada em 458 GWh/ano, 822 GWh/ano e

1.340 GWh/ano nas alturas respectivas de 50 m, 75 m e 100 m.

A Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia (COELBA) elaborou o Atlas Edlico
do Estado da Bahia (2002) com base na andlise dos dados obtidos, entre 1994 e 2001, de
26 torres anemométricas de 20 e 30 metros, cujos resultados da integracdo cumulativa
indicam um potencial estimado de 5,6 GW em 2.798 km? e 14,46 GW em 7.231 kmz, para
dreas com ventos iguais ou superiores a 7,0 m/s, nas alturas de 50 m e 70 m, respectivamente.
A capacidade instaldvel, nos locais com velocidade superior a 7,0 m/s, é estimada em
12,32 TWh/ano e 31,9 TWh/ano nas alturas respectivas de 50 m, 70 m. Fruto de uma parceria
entre a Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (SECTI), a Secretaria de Infraestrutura
(SEINFRA) e Servi¢o Nacional de Aprendizagem Industrial/Centro Integrado de Manufatura
e Tecnologia (SENAI/CIMATEC), foi publicado o Atlas Edlico da Bahia (CAMARGO-
SCHUBERT, 2013) para altitudes de 80 m, 100 m, 120 m e 150 m com base em dados
provenientes de 156 torres anemométricas espalhadas por toda a Bahia, em sua maior parte

com alturas entre 80 e 100 m, mas também envolvendo torres de até 120 m, cujos resultados
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da integracdo cumulativa indicam um potencial onshore estimado em 38,6 GW em
14.866 km®, 70,1 GW em 26.998 km’ 1152 GW em 44.347 km®> e 1952 GW em
75.180 kmz, para dreas com ventos iguais ou superiores a 7,0 m/s, nas alturas de 80 m, 100 m,
120 m e 150 m respectivamente. A capacidade instalavel onshore, nos locais com velocidade
superior a 7 m/s, é estimada em 150,4 TWh/ano, 273,5 TWh/ano, 449,6 TWh/ano e
766,5 TWh/ano, nas alturas de 80 m, 100 m, 120 m e 150 m respectivamente. Os resultados
da integracdo cumulativa indicam também um potencial offshore estimado em 77,4 GW em
20.947 km’® e 87,5 GW em 23.613 kmz, para dreas com ventos iguais ou superiores a 7,0 m/s,
nas alturas de 100 m e 150 m respectivamente. A capacidade instaldvel offshore, nos locais
com velocidade superior a 7 m/s, € estimada em 308,7 TWh/ano e 350,3 TWh/ano, nas alturas

de 100 m e 150 m, respectivamente.

A Secretaria da Infra-Estrutura (SEINFRA) do Governo do Estado do Ceard publicou
o Atlas do Potencial Edlico do Estado do Ceara (2002) com base nos dados anemométricos de
33 estagdes de 10m a 50 m de altura, cujos resultados da integracdo cumulativa indicam um
potencial estimado de 94,5 GW em 47.254 km’ e 155,6 GW em 77.817 kmz, para dreas com
ventos iguais ou superiores a 6,0 m/s, nas alturas de 50 m e 70 m respectivamente. Para dreas
com ventos iguais ou superiores a 7,0 m/s, os resultados da integracdo cumulativa indicam um
potencial estimado de 5,8 GW em 2.911 km? e 24,9 GW em 12.426 kmz, nas alturas de 50 m
e 70 m, respectivamente. O fator de capacidade médio estimado, para dreas com velocidade
média de 6,0 m/s, e 7,0 m/s, sdo respectivamente de 15% e 24%, a 50 metros de altura. Para
altura de 70 m, o fator de capacidade médio estimado, para areas com velocidade média de
6,0 m/s, e 7,0 m/s, sdo respectivamente de 17% e 24%. A capacidade instaldvel nos locais
com velocidade superior a 6 m/s, é estimada em 123 TWh/ano e 233,7 TWh/ano nas alturas
respectivas de 50 m e 70 m. Para dreas com velocidades médias de 7,0 m/s a capacidade
instaldvel é estimada em 12,0 TWh/ano e 51,9 TWh/ano nas alturas respectivas de 50 m e

70 m.

A Companhia Energética do Rio Grande do Norte (COSERN) em seu programa de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), com suporte da Iberdrola Empreendimentos S.A.
(IBENBRASIL), publicou o Atlas do Potencial Edlico do Estado do Rio Grande do Norte
(CAMARGO-SCHUBERT, 2003) com base em dados anemométricas coletados entre 2002 e
2003 de 8 torres de 48 m de altura, cujos resultados da integragdo cumulativa indicam um
potencial estimado de 36,127 GW em 24.085 kmz, 47,655 GW em 31.770 km’ e 55,385 GW

2 2 . . .
em 36.924 km®, para dreas com ventos iguais ou superiores a 6,0 m/s, nas alturas de 50 m,
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75 m e 100 m respectivamente. Para 4dreas com ventos iguais ou superiores a 7,0 m/s os
resultados da integracdo cumulativa indicam um potencial estimado de 95,62 GW em
6.375 km’, 19,431 GW em 12.954 km® e 27,08 GW em 18.053 km®, nas alturas de 50 m,
75 m e 100 m, respectivamente. O fator de capacidade médio estimado, para areas com
velocidade média de 6,0 a 6,5 m/s, e de 7,0 a 7,5 m/s, s@o respectivamente de 20,6% e 32%, a
50 metros de altura. Para altura de 75 m o fator de capacidade médio estimado, para dreas
com velocidade média de 6,0 a 6,5 m/s, e de 7,0 a 7,5 m/s, s@o respectivamente de 18,7% e
29,7%. Para altura de 100 m o fator de capacidade médio estimado, para dreas com
velocidade média de 6,0 a 6,5 m/s, e de 7,0 a 7,5 m/s, sdo respectivamente de 15,5% e 24,8%.
A capacidade instaldvel, nos locais com velocidade igual ou superior a 6 m/s, é estimada em
82,285 TWh/ano, 108,031 TWh/ano e 112,681 TWh/ano nas alturas respectivas de 50 m,
75 m e 100 m. Para areas com velocidades médias a partir de 7,0 m/s, a capacidade instalavel
¢ estimada em 28,455 TWh/ano, 55,901 TWh/ano e 69,293 TWh/ano nas alturas respectivas
de 50 m, 75 me 100 m.

E, portanto, a Regido Nordeste consolida-se como a mais promissora dentre as regides

brasileiras em todos os estudos sobre potencial edlico realizados até entao.

6.2.2 REGIME DOS VENTOS NA REGIAO

Os ventos alfsios que atingem a costa brasileira durante todo o ano, com mais
intensidade no periodo de estiagem (de Julho a Dezembro), determinam o potencial edlico da
Regidao Nordeste (MORALIS, 2004), que possui acentuada ocorréncia nas direcdes sudeste e
leste, destacando-se o litoral entre as cidades de Sdao Luis, (MA) e Natal, (RN) (NUNES,
2012). Os ventos médios anuais chegam a superar 8 m/s, variagcdo que esta relacionada com o
inverno austral. Em termos de densidade de poténcia edlica média horaria associada a direcao
predominante do vento, tem-se menor potencial em Teresina e maior em Natal, quando

comparadas as capitais no Nordeste brasileiro.

As velocidades sdo maiores na Zona Litoranea Nordeste, que abrange os litorais do

Maranhao, Piaui, Ceard e Rio Grande do Norte, devido a dois principais fatores:

N

» Os ventos alisios geralmente tornam-se mais fortes & medida que se afastam da

Depressao Equatorial;
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» As brisas marinhas sdo significativamente acentuadas nesta regido, com mais
intensidade, geralmente, no periodo de Julho a Dezembro, principalmente ao sul dessa
regido em razdo dos menores indices de vegetacdo e de umidade do solo, fazendo que
a superficie do solo atinja temperaturas mais elevadas durante as horas de sol e,
consequentemente, acentuando o contraste de temperaturas terra-mar e as brisas

marinhas resultantes.

Entretanto, o vento médio anual decresce rapidamente a medida que se desloca da
costa para o interior, devido ao aumento de atrito e rugosidade de superficie e ao

enfraquecimento da contribui¢do das brisas marinhas.

No estado da Bahia, ha a influéncia de dois mecanismos: ao sul, o Anticiclone
Subtropical do Atlantico, perturbado pela dindmica intermitente das ondas de massas polares;
ao norte, os ventos alisios, caracterizados por um regime constante. Também se fazem
presentes as brisas marinhas e terrestres, as brisas montanha-vale e os jatos noturnos. Na
regido das chapadas, no centro do Estado, assim como nas demais regides elevadas,
verifica-se uma complexa interacdo entre o deslocamento atmosférico e as formacgdes
montanhosas. As brisas marinhas e terrestres, e as brisas montanha-vale, com ciclos
tipicamente diurnos, tendem a aumentar a intensidade do vento no final do dia nas regides
proximas ao litoral e, durante a noite, nas chapadas e montanhas no interior do Estado. A
direcdo dos ventos que sopram sobre a Bahia varia relativamente pouco, predominando o
sentido leste-oeste, com rarissimos registros no sentido oposto, geralmente associados a

velocidades muito baixas.

6.3 REGIAO NORTE

Apesar de a Regidao Norte ndo possuir muitas dreas com altas velocidades dos ventos
de superficie, ha uma drea de altitude elevada em Roraima e uma estreita faixa litoranea ao
longo de toda a Regido com velocidades de ventos propicias, como pode ser observado na

Figura 23.
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Figura 23 - [lustragdo do potencial edlico brasileiro na Regido Norte, estimado em 2001, a 50 m de altitude

(Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, 2001).

6.3.1 VELOCIDADE DOS VENTOS E POTENCIAL NA REGIAO

Na Bacia Amazoénica Ocidental e Central, que estende-se aproximadamente entre as
latitudes 10° S e 5° N, e longitudes 70° W e 55° W, as velocidades médias anuais de vento, a

50 m de altura, sdo inferiores a 3,5 m/s.

Apesar de ndo refletida nos ventos de superficie, existe uma faixa estreita de ventos
médios anuais de 8 m/s a 10 m/s na camada entre 1.000 m e 2.000 m acima da superficie,
onde esta localizada a Regido da Serra Pacaraima, em Roraima; essa faixa inicia-se no

Atlantico, a leste da foz do Rio Amazonas, e estende-se para oeste sobre a por¢do norte da
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Bacia Amazonica e gradualmente se enfraquece, a medida que o escoamento aproxima-se das

cadeias montanhosas da parte oeste do continente.

Na Zona Litoranea Norte, ou seja, a faixa costeira com cerca de 100 km de largura,
que se estende entre o extremo norte da costa do Amapa até o inicio da Zona Litoral Nordeste,
os ventos sao controlados primariamente pelos alisios de leste e brisas terrestres € marinhas.
Essa combinagdo das brisas diurnas com os alisios de leste resulta em ventos médios anuais

entre 5 m/s e 7,5 m/s nos litorais do Amapa e Para.

Entretanto, o vento médio anual decresce rapidamente a medida que se desloca da
costa para o interior, devido ao aumento de atrito e rugosidade de superficie e ao

enfraquecimento da contribui¢do das brisas marinhas.

A Regido Norte, de acordo com o Atlas Edlico Brasileiro de (AMARANTE et
al.,2001), apresenta um potencial edlico acumulado de 12,84 GW para velocidades do vento
de no minimo 7,0 m/s, a 50 m de altura, tornando esta regido o quarto melhor potencial

nacional.

6.3.2 REGIME DOS VENTOS NA REGIAO

Na Bacia Amazonica Ocidental e Central, que estende-se aproximadamente entre as
latitudes 10° S e 5° N, e longitudes 70° W e 55° W, os ventos alisios sobre essa Regido sdo
bastante reduzidos pelo atrito de superficie associado a longa trajetoria sobre florestas densas

e pelos gradientes fracos de pressdo associados a zona difusa de baixas pressdes centrada

nessa Regido da Bacia Amazonica.

Na Regido da Serra Pacaraima, em Roraima, ao longo da fronteira Brasil-Venezuela, o
escoamento de altitude alcanca os niveis da superficie dos terrenos mais elevados, grande
parte dos quais cobertos pela baixa rugosidade de savanas, onde em alguns locais também
ocorrem canalizacdes orogréficas. Entretanto, excetuando-se essa drea isolada e uUnica na
Regido, os ventos nessa grande drea da Bacia Amazodnica sdo muito fracos devido a baixa

amplitude das variacdes de temperatura e a alta rugosidade/atrito de superficie.

Na faixa de 100 km de largura, referente a Zona Litoranea Norte, o vento médio anual
decresce rapidamente a medida que se desloca da costa para o interior, devido ao aumento de

atrito e rugosidade de superficie e ao enfraquecimento da contribui¢do das brisas marinhas.
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6.4 REGIAO SUDESTE

Ao longo da Regido Sudeste sdo verificados bons ventos no Norte Fluminense, no
Espirito Santo, nas regides mais elevadas do Estado de Sdo Paulo, bem como em toda a costa,
incluindo um promissor aproveitamento offshore. O potencial da Regido Sudeste pode ser

observado na Figura 24.
b
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Figura 24 - Tlustracdo do potencial edlico brasileiro na Regido Sudeste, estimado em 2001, a 50 m de altitude

(Atlas do Potencial Eélico Brasileiro, 2001).

6.4.1 VELOCIDADE DOS VENTOS E POTENCIAL NA REGIAO

A zona litoranea da Regido Sudeste, faixa de aproximadamente 100 km de largura

entre o Espirito Santo e Rio de Janeiro, possui indice de ventos, a altitudes até 50 m, que vao
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de 3,5 m/s a 6 m/s sobre a maioria da costa. Na costa, entre as latitudes 21° S e 23° S, que
corresponde a faixa do sul do Espirito Santo ao nordeste do Rio de Janeiro, as velocidades sao

proximas de 7,5 m/s.

Areas de serras e chapadas, que se estendem ao longo da costa brasileira, desde o
Espirito Santo até o Rio de Janeiro, a distancias de até 1.000 km da costa possuem ventos com
velocidades médias anuais que vao de 6,5 m/s até 8 m/s nos cumes das maiores elevacdes da

Chapada Diamantina e da Serra do Espinhaco.

A Agéncia de Servigos Publicos de Energia do Estado do Espirito Santo (ASPE)
lancou o Atlas Edlico do Espirito Santo (AMARANTE, 2009), com base em um mapeamento
realizado, ao longo de 16 meses, por 6 torres anemométricas, instaladas em locais
representativos das principais regides do Estado, em areas de baixa rugosidade e devidamente
afastadas de obstdculos, cujos resultados da integracdo cumulativa indicam um potencial
estimado e uma area utilizavel de 0,129 GW em 86 kmz, 0,448 GW em 299 km? e 1,143 GW
em 762 kmz, para dreas com ventos iguais ou superiores a 7 m/s, nas alturas de 50 m, 75 m e
100 m, respectivamente. O fator de capacidade médio foi estimado para as dreas com
velocidades médias anuais na faixa de 6,5 a 7,0 m/s em 22,4%, na altura de 75 m. O potencial
offshore, de até 20 m de profundidade, e a drea utilizdvel ao longo do litoral do Estado do
Espirito Santo, considerando ventos de no minimo 7 m/s, é de 0,332 GW em 221 kmz, e
0,412 GW em 275 krn2, nas alturas de 75 m e 100 m, respectivamente. O potencial offshore,
de até 10 m de profundidade, e a drea utilizdvel ao longo do litoral do Estado do Espirito
Santo, considerando ventos de no minimo 7 m/s, € de 4,708 GW em 3.139 km? e 5,554 GW
em 3.703 km” nas alturas de 75 m e 100 m, respectivamente. A estimativa de geragdo edlica
anual onshore € de 2,16 TWh/ano, 4,84 TWh/ano e 8,87 TWh/ano nas respectivas alturas de
50 m, 75 m e 100 m. O potencial offshore, até 20 m é de 0,818 TWh/ano e 0,923 TWh/ano
nas respectivas alturas de 75 m e 100 m, para velocidades de vento acima de 7,0 m/s. O
potencial offshore, at¢ 10 m é de 11,878 TWh/ano e 12,626 TWh/ano nas respectivas alturas

de 75 m e 100 m, para velocidades de vento acima de 7,0 m/s.

A Companhia Energética de Minas Gerais S.A. (Ceming) lancou o Atlas Edlico do
Estado de Minas Gerais (AMARANTE, 2010), resultante de medi¢Oes anemométricas
realizadas pelo Sistema de Telemetria e Monitoramento Hidrometeorolégico (STH), que
opera desde 1999 em 51 postos anemométricos, porém a maioria destes sensores estao

instalados em estruturas nio especificas para esse fim, como postes “duplo T ou torres de
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telecomunicagdes, a maioria com alturas variando entre 10 m e 30 m, por isso os dados brutos
registrados foram filtrados e auditados, utilizando-se rotinas e algoritmos de verificagdo,
recebendo eventuais corre¢des antes de serem consolidados. Os resultados da integracdo
cumulativa indicaram um potencial estimado e a drea utilizavel de 10,6 GW em 7.046 kmz,
24,77 GW em 16.495 kmz, e 39,0 GW em 26.029 kmz, para dreas com ventos iguais ou
superiores a 7,0 m/s, nas respectivas alturas de 50 m, 75 m e 100 m. O fator de capacidade
médio estimado para as dreas com velocidades médias anuais na faixa de 7,0 a 7,5 m/s é de
25% na altura de 75 m. disponiveis. A estimativa de geragado edlica anual é de 25,8 TWh/ano,
57,8 TWh/ano e 92,1 TWh/ano nas alturas de 50 m, 75 m e 100 m, para velocidades de vento
acima de 7,0 m/s e tem magnitude compardvel a do consumo anual observado no Estado de

Minas Gerais durante os altimos anos.

A Secretaria de Estado de Energia, da Inddstria Naval e do Petréleo (SEINPE) do
Estado do Rio de Janeiro, com suporte da Sociedade Fluminense de Energia Ltda (SFE),
produziu o Atlas Eélico do Estado do Rio de Janeiro (CAMARGO-SCHUBERT, 2002), com
base em um mapeamento realizado, cujos resultados da integracdo cumulativa indicam um
potencial estimado e a 4rea utilizdvel € de 0,75 GW em 497 km?, 1,52 GW em 746 km’ e
2,81 GW em 2.163 kmz, para dreas com ventos iguais ou superiores a 7,0 m/s, nas alturas de
50 m, 75 m e 100 m, respectivamente. O potencial offshore e a area utilizdvel ao longo do
litoral do Estado do Rio de Janeiro, considerando ventos de no minimo 7 m/s, é de 0,197 GW
em 132 km®, 0,275 GW em 183 km” e 0,337 GW em 225 km’, nas alturas de 50 m, 75 m e
100 m, respectivamente. A estimativa de geracdo edlica anual onshore € de 2,16 TWh/ano,
4,84 TWh/ano e 8,87 TWh/ano e o offshore é de 0,57 TWh/ano, 0,89 TWh/ano e
1,10 TWh/ano nas respectivas alturas de 50 m, 75 m e 100 m, para velocidades de vento

acima de 7,0 m/s.

O governo do Estado de Sao Paulo, por meio de um trabalho conjunto da Secretaria de
Energia (SEE), da Empresa Metropolitana de Aguas e Energia (EMAE) e da Companhia
Energética de Sao Paulo (CESP), elaborou o Atlas Edlico do Estado de Sao Paulo (2012) com
base na analise dos dados obtidos de 8 torres anemométricas, sendo 5 com 75 m de altura, 2
com 100 m e 1, instalada no alto da Serra do Mar, com 50 m de altura, cujos resultados da
integracdo cumulativa indicam um potencial estimado de 9 MW em 2 km?, 15 MW em 4 km’
e 564 MW em 138 km?, para dreas com ventos iguais ou superiores a 7,0 m/s, nas alturas de
50 m, 75 m e 100 m, respectivamente. A estimativa de geragdo eodlica anual € de

28 GWh/ano com fator de capacidade de 35,1%, 48 GWh/ano com fator de capacidade de
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36,2% e 1.753 GWh/ano com fator de capacidade de 35,5% nas respectivas alturas de 50 m,

75 m e 100 m, para velocidades acima de 7,0 m/s.

A Regido Sudeste, de acordo com o Atlas Edlico Brasileiro (AMARANTE et al.,
2001), apresentava um potencial e6lico acumulado de 29,74 GW para velocidades do vento de
no minimo 7,0 m/s a 50 m de altura, porém, como exposto anteriormente, esse potencial

ultrapassa os valores estimados em 2001.

6.4.2 REGIME DOS VENTOS NA REGIAO

Na costa, entre as latitudes 21° S e 23° S, isto €, sul do Espirito Santo e nordeste do
Rio de Janeiro, as velocidades sdo maiores devido ao efeito de bloqueio, pelas montanhas
imediatamente a oeste da costa, do escoamento leste-nordeste causado pelo Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul. Nesse caso, € criada uma espécie de aceleracao por obstaculo,
pois o ar acelera-se para o sul para aliviar o acimulo de massa causado pelo bloqueio das
formacdes montanhosas. Ao sul dessa Regido, a costa do Estado do Rio de Janeiro desvia-se
para oeste, onde os ventos passam a ser consideravelmente mais fracos, devido ao abrigo das
montanhas a norte e a nordeste. Disso, resultam velocidades relativamente menores na Regido
que engloba a cidade do Rio de Janeiro. O estado de Minas Gerais encontra-se numa zona de
influéncia do centro de alta press@ao Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul. Sobrepostas a
esse mecanismo, agem as perturbacOes causadas pelo sistema de baixa pressdao do Chaco,
além das intermitentes incursdes de massas polares, chamadas de frentes frias, resultando em

uma marcante sazonalidade.

As maiores velocidades médias anuais, nas dreas de serras e chapadas da Regido
Sudeste, encontradas nos cumes das maiores elevacdes da Chapada Diamantina e da Serra do
Espinhaco, ocorrem, principalmente, devido ao efeito de compressao vertical do escoamento
predominante em larga escala, que € leste-nordeste, quando ultrapassa a barreira elevada das
serras. Os ventos anuais mais intensos sdo geralmente encontrados nas maiores elevagdes,
onde o efeito de compressdo é mais acentuado. No entanto, o escoamento atmosférico é
bastante complexo nessa Regido, existindo outras caracteristicas locais com influéncia

adicional, resultantes de uma combinac¢do de fatores relacionados a topografia e ao terreno.

Nos estados do Espirito Santo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, predominam os ventos

de quadrante leste e nordeste. No estado de Sao Paulo, as dire¢des predominantes dos ventos
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sdo sudeste, leste e nordeste, dependendo da localizag@o no estado. A ocorréncia de ventos na

direcdo oeste € pouco frequente em todo o estado.

6.5 REGIAO SUL

Na Regido Sul, o potencial edlico estd localizado nas maiores eleva¢cdes montanhosas,
ao longo do litoral sul e os planaltos de baixa rugosidade, como os Campos de Palmas no
estado do Parand. Porém o estado do Rio Grande do Sul possui a maior parcela deste

potencial, como pode ser observado na Figura 25.
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Figura 25 - Tlustracdo do potencial edlico brasileiro na Regido Sul, estimado em 2001, a 50 m de altitudel (Atlas

do Potencial Edlico Brasileiro, 2001).
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6.5.1 VELOCIDADE DOS VENTOS E POTENCIAL NA REGIAO

Na Regido Sul, o Estado do Rio Grande do Sul, como um todo, retirando-se as dreas
centrais que tem médias em torno de 4,5 m/s, verifica-se um potencial de utilizagdo futuro
muito elevado. Na Regido dos Planaltos do Sul, as velocidades médias anuais, a 50 metros de

altitude, vao de 5,5 m/s a 6,5 m/s sobre grandes dreas da Regido.

Os ventos mais intensos, entre 7 m/s e 8 m/s, além de ocorrerem nas maiores
elevagdes montanhosas, também estdo presentes nos planaltos de baixa rugosidade, como os

Campos de Palmas, no Parand, e ao longo do litoral sul.

O estado do Rio Grande do Sul, apresenta um potencial de utilizagdo muito elevado. O
Atlas edlico deste Estado (CAMARGO et al., 2002) indica um potencial onshore estimado de
15,84 GW, para areas com ventos iguais ou superiores a 7,0 m/s, na altura de 50 m, e fator de
capacidade de 29%, possibilitando a geracdo de 41,69 TWh/ano, para uma drea util de
10.558 km®. Para aproveitamentos a 75 m de altura, o Atlas indica um potencial que alcanca
54,43 GW, e 132,86 TWh/ano de energia produzida em uma é4rea 36.284 km’. Para
aproveitamentos a 100 m de altura, o Atlas indica um potencial que alcanca 115,19 GW, e
247,11 TWh/ano de energia produzida em uma area 76.797 km’. O potencial edlico offshore
(sobre as Lagoas dos Patos, Mirim e da Mangabeira), também € muito promissor, sendo
estimado em 18,52 GW em uma area 12.346 kmz, 19,51 GW em uma area 13.006 km? e
19,74 GW em uma area 13.159 km’ para as alturas de 50 m, 75 m e 100 m, respectivamente.
A estimativa de geracdo edlica offshore (sobre as Lagoas dos Patos, Mirim e da Mangabeira)
anual é de 51,84 TWh/ano, 54,61 TWh/ano e 50,72 TWh/ano nas respectivas alturas de 50 m,

75 m e 100 m, para velocidades de vento acima de 7,0 m/s.

A Companhia Paranaense de Energia (COPEL) e o Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento (LACTEC) elaborou o Atlas Eélico do Estado do Parana (2008) com base
na analise dos dados obtidos, entre 2003 e 2007, de 8 torres anemométricas de 100 e
50 metros de altura, cujos resultados da integracdo cumulativa indicam um potencial estimado
de 8.066 MW em 15.310 km?, 30.619 MW em 93 km” e 65.275 MW em 32.638 km’, para
dreas com ventos iguais ou superiores a 6,0 m/s, nas alturas de 50 m, 75 m e 100 m,
respectivamente. Para dreas com ventos iguais ou superiores a 7,0 m/s, obteve-se uma
estimativa de 312 MW em 156 km®, 1.363 MW em 681 km” e 3.375 MW em 1.687 km’ nas

alturas de 50 m, 75 m e 100 m, respectivamente. A estimativa de geracao edlica anual € de
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16.792 GWh/ano, 64.726 GWh/ano e 140.255 GWh/ano nas respectivas alturas de 50 m,
75 m e 100 m, para velocidades de vento acima de 6,0 m/s. Para velocidades acima de 7,0
m/s, a estimativa de geracdo ellica anual é de 847 GWh/ano, 3.756 GWh/ano e
9.386 GWh/ano, nas respectivas alturas de 50 m, 75 m e 100 m.

A Regido Sul, de acordo com o Atlas Edlico Brasileiro de 2001, apresentava um
potencial edlico acumulado de 22,76 GW para velocidades do vento de no minimo 7,0 m/s a
50 m de altura, porém, como exposto anteriormente, esse potencial ultrapassard os valores

estimados em 2001.

6.5.2 REGIME DOS VENTOS NA REGIAO

Na Regido dos Planaltos do Sul, o escoamento atmosférico geral é controlado pela
Depressdo do Nordeste da Argentina, uma drea quase permanente de baixas pressoes,
geralmente estaciondria ao leste dos Andes sobre planicies secas e o Anticiclone Subtropical
Atlantico, sendo criada pelo bloqueio da circulagdo atmosférica geral pelos Andes e por
intenso aquecimento da superficie na Regido. Esse gradiente de pressao, entre a Depressao do
Nordeste da Argentina € o Anticiclone Subtropical Atlantico Sul, induz um escoamento
persistente de nordeste ao longo dessa area. Entretanto, esse escoamento € significativamente

influenciado pelo relevo e pela rugosidade do terreno.

Ao longo do litoral sul as velocidades sdo maiores, devido aos ventos predominantes

leste-nordeste serem acentuados pela persistente acdo diurna das brisas marinhas.
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6. CONCLUSAO

Com este estudo pdde-se perceber o quanto o Brasil € favorecido em termos de ventos
e, mesmo que alguns destes valores de potenciais edlicos, aqui apresentados, tenham sido
estimados levando em consideracdo a tecnologia comercialmente utilizada em 2001, com
medic¢des da velocidade do vento a alturas de 50 m, a evolucdo da poténcia dos aerogeradores
utilizados comercialmente e a altura das torres aumentaram consideravelmente, como pdde
ser observado em estudos especificos de alguns estados brasileiros, fazendo com que o

potencial nacional seja ainda mais promissor.

A Regido Nordeste possui um excelente potencial edlico, superando abundantemente
todas as outras quatro regides nacionais, pois na mesma OS ventos se caracterizam por
apresentarem pequena variagdo de dire¢do ao longo do ano, e essa persisténcia associada aos
ventos intensos, principalmente nos estados do Rio Grande do Norte, Alagoas e Ceard,
revelam estas regides como extremamente propicias para geracdo de energia edlica, e assim
complementar a energia gerada pelas hidrelétricas, principalmente nos periodos de méxima
demanda de energia e de estiagem, potencializando a confiabilidade e a estabilidade do

Sistema Elétrico Brasileiro.

O territério nacional brasileiro possui um excelente potencial edlico, porém, faz-se
necessdria a atualizacdo destes estudos, com um mapeamento de todo o territdrio,
considerando alturas superiores a 100 metros e aerogeradores com poténcia acima de
1,5 MW. Também € importante, para uma identificacdo mais detalhada destes potenciais, a
disponibilizacdo dos dados coletados nos parques edlicos que ja estdo em pleno
funcionamento, pois os mesmos ndao sdo utilizados nas pesquisas devido ao sigilo destas
informacdes, tais como velocidade média e direcdo dos ventos, por parte dos consoércios

detentores dos direitos comerciais de exploracdo desta forma de geracdo de energia elétrica.

Outro estudo necessdrio € o inventdrio mais completo do potencial edlico nacional
offshore, que, apesar dos poucos estudos realizados, estima-se que este potencial seja superior
ao potencial continental. Este tipo de exploracdo constitui-se em uma possibilidade futura de
geracdo de energia, pois o Brasil possui um litoral com mais de 7 mil quildmetros de costa e o

dominio da tecnologia avancada de constru¢do de plataformas e exploracdo offshore de
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petréleo e gds natural, que podem ser utilizadas na implantacdo de aerogeradores ao longo da

costa maritima.

Por fim, pode-se concluir que a energia edlica encontra-se hoje em uma janela de
oportunidades, pois a modularidade, a inesgotabilidade, a consolida¢do da tecnologia e da
inddstria edlica mundial, a rapidez de instalagio em comparagdo com as hidrelétricas e
termelétricas, a descentralizacdo da geracdo, os custos de instalacdo cada vez menores, a
baixissima agressao ao meio ambiente e a utilizacdo das dreas ocupadas pelas usinas edlicas,
em conjunto com outras atividades, como a pecudria e a agricultura, qualificam a energia dos
ventos como fonte energética que pode e deve ser utilizada em conjunto com o sistema de
geracdo hidroelétrico brasileiro, principalmente nos periodos de estiagem, 0s quais possuem
as melhores médias de velocidades dos ventos, alavancando assim o crescimento econdmico e

a autossustentabilidade energética do pais.
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