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RESUMO

O constante crescimento demografico mundial preocupa, pois exige constante
aumento da exploracao de recursos naturais e ampliacdo da producdo de energia
elétrica, tdo imprescindivel para a manutencédo de vida adequada, manutengédo de
industria, servigcos e comeércio. Para isso, faz-se necessario o desenvolvimento de
novas fontes de energia elétrica, e a crescente preocupagdo mundial € por fontes
energéticas renovaveis e limpas. O presente trabalho apresenta um estudo sobre o
potencial edlico do Nordeste brasileiro. Com isso, indaga-se, pois: o Nordeste
brasileiro possui caracteristicas edlicas favoraveis para a instalacdo de parques
eoblicos? O preco do MWh da energia edlica € competitivo em relagdo as outras
fontes energéticas da matriz energética brasileira? Com isso, o presente estudo
apresentara uma analise detalhada sobre os regimes dos ventos, em macro-escala,
meso-escala e micro-escala, quais fatores determinam seu regime e propriedades, e
quais caracteristicas predominam nos ventos do Nordeste brasileiro. Sera feito
também uma andlise detalhada sobre os componentes e subcomponentes das
turbinas edlicas, como é feito a transformacao da energia edlica em energia elétrica
e quais sistemas de controle sao utilizados nos aerogeradores para extrair a maxima
poténcia dos ventos. Ademais, serd feito um esbog¢o sobre o avango da energia
edlica na matriz energética mundial e brasileira, analise dos investimentos em
relacdo as outras fontes energéticas. Por fim, sera feito um delineamento sobre o
potencial edlico do Nordeste, dividindo a regido em sub-regides e analisando o
potencial dessas sub-regides levando em consideragdo as caracteristicas em meso-
escala e micro-escala, analisando os métodos utilizados para obter os dados em
questao. Para realizacao desta pesquisa foi empregado o método dedutivo, por meio
de pesquisa bibliografica, histérica e qualitativa a fim de obter os dados
preconizados na mesma. Do exposto, sera possivel observar que a regiao Nordeste
possui um potencial edlico muito favoravel para a instalagdo de parques edlicos em
areas que nao possuem potencial para investimentos convencionais e sera possivel
observar a necessidade de estacées anemométricas avangadas para poder estimar
com maior precisdo o real potencial edlico tendo em vista que os dados utilizados
sdo de 2002 e nado foram utilizados softwares adequados para as caracteristicas
especificas do Nordeste.

Palavras-chave: Aerogerador, Energia edlica, Fonte Energética, Matriz Energética,
Nordeste, Potencial Edlico do Nordeste, Turbina Edlica.



ABSTRACT

The constant world population growth concerns, as it requires ever-increasing
exploitation of natural and expansion of electricity production resources, so essential
for maintaining proper living, industrial maintenance, services and trade. For this, it is
necessary to develop new sources of energy, and the increasing worldwide concern
is for renewable and clean energy sources. This paper presents a study on the wind
potential of the Brazilian Northeast. Thus, it asks-as: the Brazilian Northeast has
favorable wind characteristics for the installation of windfarms? The price of wind
energy MWh is competitive with other energy sources in the Brazilian energy matrix?
Thus, this study will provide a detailed analysis of the schemes of the winds in
macro-scale, meso-scale and micro-scale, what factors determine their regime and
properties, and which characteristics predominate in the Brazilian Northeast winds. It
will be also done a detailed analysis of the components and sub-components of wind
turbines, such as the transformation of wind energy into electricity is done and what
control systems are used in wind turbines to extract the maximum power of the
winds. Moreover, it will be an outline of the progress of wind energy in the world and
Brazilian energy matrix, analysis of investments in relation to other energy sources.
Finally, an outline of the wind potential of the Brazilian Northeast will be done by
dividing the northeast region into sub-regions and analyzing the potential of these
sub-regions taking into account the characteristics of meso-scale and micro-scale,
analyzing the methods used to get the data in question. For this research we used
the deductive method, through literature, historical and qualitative research in order
to get the data envisaged in it. From the above, it could be determined that the
Brazilian Northeast has a very favorable wind potential for the installation of
windfarms in areas that do not have potential for conventional investments and you
can observe the need for advanced anemometric stations in order to estimate more
accurately the real potential Wind considering that the data used are from 2002 and
have not used appropriate software to the specific characteristics of the Northeast.

Keywords: Wind Turbine, Wind Power, Energy Fuente, Energy Matrix Northeast,
Wind Potential in the Northeast, Turbine.
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1 INTRODUGCAO

A forgca dos ventos era utilizada pelo homem antigo de diversas formas e o
aproveitamento desse meio energético deu-se devido as necessidade da época,
cuja finalidade dava-se em mover moinhos para moer graos diversos, assim como
locomocgéao de barcos a vela.

Com o desenvolvimento da tecnologia, a preocupagdo com as questdes
ambientais e a necessidade de novas alternativas para a geragdo de energia a um
nivel sustentavel, novas fontes de energia estdo sendo desenvolvidas. Dentre as
fontes renovaveis de energia elétrica, a energia edlica vem recebendo grande
volume de investimentos.

A necessidade do mapeamento do potencial edlico de uma determinada
regiao, nesse caso, do Nordeste brasileiro é necessario para estimar com precisao e
confiabilidade as caracteristicas dos ventos incidentes nessa regidao, como
velocidade média, constancia, turbuléncia e direcdo, pois esses sao fatores
fundamentais para estimar a viabilidade econémica e capacidade de geragcao que a
instalacao de um parque edlico no local determinado trara.

Atualmente, com o aumento do consumo de energia elétrica e a busca por
novas fontes energéticas, a edlica vem sendo usada e aprimorada para se tornar
uma alternativa para sair da crise sem maximizar os prejuizos ja causados ao meio
ambiente, isso por meio da implantacao de turbinas edlicas.

Diante destes fatos, este trabalho de conclusao de curso - TCC - apresentara
como tema central uma analise acerca do real potencial edlico existente na regiao do
Nordeste brasileiro, desenvolvendo tal pesquisa por meio do estudo dos ventos,
estrutura das turbinas edlicas, cenario mundial da energia edlica e, por fim, o
potencial edlico e a viabilidade da energia eélica no Nordeste e as perspectivas
futuras para a mesma.

Observar-se-a que os ventos da citada regido sao suficientemente constantes
e fortes para uma producdo util e eficaz de energia edlica, podendo tal meio de
producdo energético ser propagado e aplicado em toda a regiao, como solucéao
pratica aos problemas de escassez e altos custos de producdo energéticas que se
vive. Indaga-se, pois: a regido Nordeste possui potencial edlico suficiente para se

sustentar energeticamente com energia eédlica? Dessa forma este estudo terd por
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finalidade determinar se os ventos existentes no Nordeste sédo suficientes para uma
producdo viavel de energia edlica que possa sustentar as necessidades do local da
pesquisa, assim como, determinar o0s principais problemas tecnoldgicos, e
obstaculos de implantacao.

Tendo em vista a manifesta preocupacado social com o meio ambiente, sua
manutencao e subsisténcia, assim como a do ser humano, onde este possa viver de
forma digna e evoluir em suas tecnologias e qualidade de vida, sendo a energia
eblica como um meio de producdo de energia capaz de garantir a manutengéo da
vida em condicOes viaveis, justifica-se esta pesquisa, bastante valida no campo
académico, pois vem para demonstrar o real potencial eélico do Nordeste brasileiro,
tendo em vista que o ser humano é totalmente dependente de energia elétrica e a
viabilidade de converséo de energia edlica em elétrica no citado campo de pesquisa.

A metodologia aplicada no desenvolvimento deste estudo sera o dedutivo,
como método de abordagem do tema, como procedimental, pesquisa bibliografica,
documental e estudo de caso, para uma maior compreensdo do assunto, visto que
ha uma grande abrangéncia do tema dentro de um universo tedrico.

Como obijetivos especificos, tenciona-se: analisar, no primeiro capitulo, como
se formam os ventos, suas caracteristicas em escalas de espago, mostrando as
influencias globais, sazonais e regionais sobre os ventos da regidao nordeste do
Brasil. Fendmenos climatolégicos incidentes sobre essa regido, como o El Nifo/La
Nina, além de como sdo mensuradas essas caracteristicas dos ventos. Analisar, no
segundo capitulo, as turbinas edlicas, seus principais componentes e tecnologias,
como a turbina edlica extrai energia do vento e transforma em energia elétrica e
quais os principais fatores que determinam a capacidade de geracao de energia
elétrica em uma turbina edlica. Apresentar, no terceiro capitulo, o cendrio mundial e
brasileiro da energia edlica e sua perspectiva futura até 2019, expondo os paises e
regides que irdo instalar mais parques edlicos. Delimitar, no quarto capitulo, o
potencial edlico do nordeste, mostrando as regides do Nordeste que apresentam
melhores regimes de ventos para geracdo elétrica que outras e porque isso
acontece. Apresenta uma analise dos softwares e dados utilizados para a obtencao
desse potencial e quais os efeitos dos ventos da regido nordeste sobre as turbina
edlicas. Por fim, no capitulo de conclusao, apresentar as consideracdes finais sobre
o potencial edlico do nordeste demonstrando que a citada regiao é apropriada para

desenvolvimento e exploracdo desse tipo de energia, tendo em vista que suas
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caracteristicas em conjunto com uma estrutura fisica adequada, mao de obra
qualificada e investimentos podem fazer com que o Nordeste se torne referéncia
mundial em producéo de energia elétrica por meio de energia edlica.

De todo o exposto, ao final, sera possivel avaliar o potencial edlico do
Nordeste brasileiro, as areas que ja estdo sendo aproveitadas para a producéao de
energia edlica, o custo final do R$/MWh, a capacidade geradora de energia da
regido, além de mostrar os principais problemas enfrentados para a evolugéo e a
viabilidade desse tipo de energia para sustentagéo energética da regido.
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2 ANALISE — CARACTERISTICAS DE VENTOS DO NORDESTE

2.1 CIRCULACAO GERAL DA ATMOSFERA — FORMACAO DOS VENTOS

A atmosfera terrestre é uma mistura de gases — de aproximadamente
5243 x 108 kg — confinado em uma fina camada com cerca de 15 km de espessura.
O nitrogénio e oxigénio correspondem a 98% dessa mistura. Entretanto, o dioxido de
carbono, com sua pequena parcela, junto com o vapor d’agua, sdo os componentes
que mais influenciam o comportamento da atmosfera, isso se da pela forte
capacidade de absorcdo da radiagdo infravermelha, fazendo com que a energia
irradiada da superficie terrestre nao se dissipe totalmente no espaco e retorne para a
terra aquecendo a superficie.

O calor liberado na condensagao do vapor d’agua influencia fortemente as
mudancas climaticas. Em geral, existe uma maior concentragdo de vapor d’agua
onde as temperaturas sdo mais elevadas, como nas regides tropicais.

A expressao “Circulacdao Geral Atmosférica” € utilizada para denotar os
movimentos atmosféricos' que mantém o balanco energético da terra. A distribuicao
de calor, em fungdo da latitude, e a rotacdo da terra sdo os agentes mais
importantes para o controle da circulagdo geral, forcando a atmosfera a escolher
diferentes formas para transportar a energia necessaria no planeta.

A maior fonte de energia para os ventos € a radiacao solar. A atmosfera
absorve mais calor em baixas latitudes, regido limitada pelos trépicos de capricérnio
e cancer, enquanto que nas outras regides € menor. O primeiro modelo sobre
circulacao global foi sugerido pelo fisico britanico George Hadley em 1735, propondo
que o ar mais aquecido da regido equatorial se desloca para os pélos em altitudes
elevadas. Chegando 1a, esfria e desce a superficie e retorna para o equador em
baixas altitudes.

A figura abaixo esquematiza a circulagdo global atmosférica do modelo ftri
celular.

! Movimentos atmosféricos, ou os ventos, sdo os resultados da conversio de energia potencial da
atmosfera em energia cinética devido ao trabalho de forgas relativas a presséo.
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Figura 1 - Modelo de Circulacao Global.
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Fonte: Centro Brasileiro de Energia Edlica.

Na zona compreendida entre as latitudes 30° N e 30° S, a circulagao se dirige
para o equador, ou melhor, para o a zona de convergéncia intertropical (ZCIT), na
superficie e para os polos nos niveis superiores. As células de conveccado sédo as
células de Hadley. Os ventos de superficie sdo chamados de ventos alisios,
considerados os mais constantes do planeta.

Entre as latitudes 30° e 60° em ambos os hemisférios, a circulacdo € oposta
as células de Hadley. A corrente de ar da superficie se dirige para os polos, e devido
a forca de Coriolis sdo deslocados para oeste. S&o chamados de ventos de Oeste e
apresentam fortes variagdes na intensidade dos ventos (Portal Sao Francisco, 2015).

A circulacao atmosférica nas altas latitudes é resultante da subsidéncia das
massas de ar nas proximidades dos polos, produzindo um fluxo superficial para o
equador, sdo chamados de ventos polares do Leste. Frente polar é o encontro dos
ventos do oeste (mais quentes) com os ventos polares do Leste (mais frios),
formando uma regido de descontinuidade. Também apresentam variagcdes de
velocidade muito superiores as dos Ventos Alisios.

2.2 ESCALAS DE ESPACO

A superficie terrestre exerce um importante papel no comportamento dos
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ventos. O perfil edlico de uma regido é condicionado principalmente por fenémenos
climaticos proximos a superficie. Estes fendbmenos resultam em condigbes locais de
vento que diferem das caracteristicas gerais da Circulagdo geral atmosférica (Atlas
do Potencial Edlico do Parana, 2007, p. 10).

Assim, os movimentos atmosféricos sdo governados por sistemas climaticos
associados a diferentes escalas de tempo e espaco, escalas estas que dependem
das condigcbes geograficas locais. A figura abaixo mostra alguns destes fen6menos
atmosféricos, apresentando causas e diferenciando-os nas escalas de tempo e

espaco.
Figura 2 - Escalas de tempo e espaco.
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Fonte: Caracteristicas de ventos da regidao Nordeste.

2.2.1 ESCALA PLANETARIA OU MACRO-ESCALA

As células de conveccdo entre 0 equador e as latitudes 30° N e 30° S,
chamadas de células de Hadley, resultam em fluxo de ar ascendentes proximo ao
equador térmico (ao norte do equador geografico), descendentes sobre as latitudes

subtropicais. Isso ocorre por que o ar ascendente se dirige do equador para os polos
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(SILVA, 2003, p. 10).

A medida que ele se afasta da zona equatorial, perde calor latente para a
condensagao do vapor d’agua contido na massa de ar, formando nuvens cumulos,
nuvens estas de natureza convectiva, ou seja, de curta duracao e forte intensidade e
abrangem pequenas areas. Essa liberacao de calor se da pela pequena capacidade
de reserva de energia potencial das regides subtropicais, fazendo com que a
densidade do ar aumente e ocorra a subsidéncia do fluxo de ar préximo aos trépicos
(SILVA, 2003, p. 12).

Nas primeiras centenas de metros acima do nivel do mar, os ventos do fluxo
superficial das células de Hadley sao estaveis, chamados de ventos Alisios. Estes
ventos sdo massas de ar superficiais provenientes das latitudes subtropicais que se
movem em direcao a regiao de menor pressado da aquecida faixa equatorial.

Os ventos alisios se estendem verticalmente até aproximadamente 2 km da
superficie e sdo as maiores fontes energéticas da regidao tropical, seus valores
maximos estao entre as altitudes de 500 a 1000 m, onde aumentam em intensidade
e diminuem em variabilidade. Possuem forte ciclo sazonal e grande assimetria
proxima a linha do equador.

A assimetria proxima a linha do equador se da na proporcao de agua e terra
entre os hemisférios norte e sul. O HN é coberto por 61% de agua e 39% de terra. O
HS tem apenas 19% de sua area coberta por terra contra 81% de agua. As massas
continentais possuem capacidade térmica inferior aos oceanos, aquecendo
facilmente, enquanto que os oceanos armazenam e liberam calor lentamente. Por
isso que os verdes sdo mais quentes e os invernos mais frios. Os ventos no HN
provém predominantemente do nordeste enquanto que no HS provém do sudeste,
ocorrendo o0 encontro numa regido de baixa pressdao chamada de Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT).

A ZCIT representa o principal transporte de calor e umidade que ascende da
superficie. Formado pelos ventos alisios, possui um forte fluxo ascendente e um alto
indice pluviométrico. Pode-se afirmar que a ZCIT é a forca que dirige a circulacao
das células de Hadley, pois atua como uma grande bomba que suga calor e
umidade da superficie para altas altitudes em dire¢éo aos polos.

O comportamento da ZCIT (posicdo e intensidade) é de grande interesse,
pois esta diretamente relacionado ao posicionamento e intensidade das células de

pressao na regiao do equador. Ela tem uma forma levemente ondulada, sua posicao
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média € de 52 N, se movimentando para o norte durante a estacdo chuvosa e para o
sul nos meses mais secos como pode ser visto na figura abaixo. Além do ciclo anual,

podem ser observadas variagdes bruscas na posi¢cado da ZCIT em dias ou semanas.

Figura 3 - Ciclo anual da ZCIT nas longitudes 102 W e 452 W.
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Fonte: Caracteristicas de ventos da regidao Nordeste.

Alteragcdes no comportamento tipico da ZCIT estdo ligadas diretamente a
temperatura superficial do mar (TSM) do Atlantico Sul e do Pacifico Equatorial. O
clima da regido nordeste € modificado diretamente por estas mudancas na TSM.
Estas anomalias podem ser o dipolo de TSM no oceano Atlantico e o El Nifo/La
Nina no Pacifico. As anomalias no Atlantico sdo dominantes e condicionam
fortemente a climatologia regional, enquanto que as anomalias no Pacifico
Equatorial ttm maiores efeitos na climatologia mundial.

O ElI Nino é o aquecimento anémalo das aguas superficiais do Pacifico
Equatorial, ocorrendo com ciclos irregulares entre 2 (dois) e 7 (sete) anos com
evolugao tipica que inicia no comego do ano, atinge maxima intensidade no més de
dezembro e enfraquece por volta de junho do segundo ano. Tal fendmeno modifica o
clima na regido do Pacifico conjeturando em todo o restante do planeta. Nos anos
que o fendmeno ocorre é possivel observar uma diminuigdo na intensidade dos
Ventos Alisios.

No nordeste brasileiro o El Nifio provoca uma diminuigdo na precipitacdo ao
norte da regido do semi-arido (Maranhao, Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte) nos
meses chuvosos de fevereiro a maio, este acontecimento é devido ao El Nifio inibir a

formacao de nuvens nessa regido como pode ser visto na figura abaixo.
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Figura 4 - Efeitos do El Nifo no planeta.
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Fonte: NCEP/NOAA - EUA.

O fenébmeno conhecido por La Nina € o contrario do El Nifio consiste no
resfriamento andmalo da TSM do Pacifico Equatorial, modificando o comportamento
climatico do planeta. Ele inicia no inicio do ano, atinge sua intensidade maxima em
novembro e dezembro, vindo a dissipar-se em meados do segundo ano. Ele provoca
uma maior intensidade nos Ventos Alisios, com isso, ha uma maior abundéancia nas
precipitagcdes do centro-sul do Maranhao e do Piaui entre novembro e janeiro, e 0

favorecimento de chuvas no semi-arido do nordeste brasileiro.

2.2.2 ESCALA REGIONAL OU MESO-ESCALA

Nas latitudes que cobrem o nordeste brasileiro, o regime do vento é
fortemente condicionado pela circulacdo em macro-escala dos ventos alisios.
Entretanto o comportamento destes ventos € influenciado pelas caracteristicas
climaticas e orogréaficas da regido. A privilegiada localizagdo geografica do nordeste,
devido a uma extensa cobertura oceanica (livre de obstaculos), garante alta
intensidade, continuidade e constancia nos ventos alisios.

Os efeitos da meso-escala estdo quase que totalmente ligados a interacéo
dos ventos alisios nas camadas atmosféricas de baixos niveis produzindo as brisas
maritimas e terrestres (SILVA, 2003, p. 16) .

As brisas maritimas originam-se da expansdao das camadas de ar nas
camadas superficiais da terra, uma vez que a radiacao solar é absorvida e reemitida

em menor tempo no continente que no mar. Esta expansao produz um suave fluxo
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de ar aquecido nos niveis superiores (500 a 2000 m) da terra para o mar, chamado
de fluxo de retorno. A manutencéao deste fluxo sobre o mar indica um gradiente de
pressao que cria um fluxo de ar nos niveis inferiores (entre 0 e 500 m) do mar para o
continente, formando a brisa maritima. O limite continental onde ocorre a
convergéncia da massa de ar € chamado de frente de brisa, marcado por aumento
de umidade e intensificacdo de nuvens cumulus, como pode ser visto na figura a
frente.

As brisas terrestres se dao de forma analoga as brisas marinhas, diferindo
apenas no sentido de circulagdo. A noite, a superficie da terra resfria em menos
tempo que a do mar, com isso o ar resfriado do continente migra para o mar em
niveis inferiores, aquece, ascende e retorna (fluxo de retorno) para o continente. A

brisa terrestre tem intensidade menor que a maritima.

Figura 5 - Esquema da circulacao de brisa maritima.
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Fonte: Caracteristicas de Ventos da Regiao Nordeste.

A brisa maritima se inicia proximo a linha da costa, penetra até 40 km no
continente como pode ser visto na figura 5, em casos excepcionais, pode chegar até
100 km. Esta brisa contribui fortemente para intensificacao e variagéo da diregao dos
ventos alisios. A sua maior incidéncia ocorre nos meses de verdao e sua direcao

depende, fundamentalmente, da orientacdo da costa litordnea, sendo esta
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perpendicular a linha da praia.

Outra enorme estrutura eodlica do Nordeste sdo os ventos sobre regides
montanhosas e vales. Varios fendmenos fisicos complexos ocorrem nestas regides,
que vao desde canalizagdo do fluxo ate grandes variagdes térmicas. O efeito de
canalizacdo ocorre no encontro de correntes de ar com montanhas e vales.
Dependendo da direcdo do vento e da topografia, a massa de ar pode ser
canalizada, acelerando a velocidade do fluxo de ar.

As variagdes térmicas induzidas pela forma e cobertura das superficies
montanhosa também podem modificar o fluxo do vento. As massas de ar
estagnadas nas superficies laterais das montanhas sao aquecidas, com isso se
tornam mais leve e avangam em direcdo ao topo, esses ventos sdo chamados de
ventos anabaticos. Acima do topo das montanhas, estes ventos ascendentes
passam pelo processo de inversao térmica e sao forcados para um fluxo de retorno,
chamado de vento antivale.

Durante a noite, a circulagdo reversa acontece devido a rapida liberagcédo de
calor do topo das montanhas, resfriando o ar adjacente nas laterais, obrigando um
deslocamento descendente para o centro do vale. Estes ventos sdo chamados de
ventos katabaticos e o fluxo de retorno desta circulacdo € chamado de vento
antimontanha.

Estes mecanismos podem ser chamados de brisas de vales e brisas de
montanhas como pode ser visto na figura abaixo (WMO, 1981, p. 175).

Figura 6 - Esquemas das brisas de vales e montanhas.
Brisa de vale (periodo diuino) Brisa de montanha (periodo notuno)
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Fonte: Caracteristicas de Ventos da Regiao Nordeste.
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2.2.3 ESCALA LOCAL OU MICRO-ESCALA

As caracteristicas edlicas do nordeste sdo influenciadas significativamente por
eventos climaticos de micro-escala, resultando em condi¢des localizadas que muito
diferem das caracteristicas gerais da circulacdo em macro-escala ou meso-escala.
Muitos fatores inerentes a determinados locais podem afetar o regime dos ventos, e
sdo chamados de fatores locais.

Os principais fendmenos de micro-escala observados na regido nordeste séo
devido a continua geracao de vértices devido a friccdo do vento sobre a superficie
(SILVA, 2003, p. 18). Estas forcas de friccao diminuem a intensidade da velocidade
do vento a medida que a massa de ar se aproxima do solo, induzindo um perfil
vertical de velocidade, que provoca variacées significativas na frequéncia e
velocidade vento. Este fenbmeno € chamado de turbuléncia atmosférica e se
apresentam em escalas de tempo inferiores a hora, as vezes, segundos.

Quando uma massa de ar passa sobre varias superficies, cada superficie ira
influenciar o comportamento deste fluxo de maneira diferente. A intensidade destas
influéncias depende diretamente das condi¢gdes topograficas e de cobertura do solo.

Os principais mecanismos de micro-escala s&o divididos em trés grandes
conjuntos (SILVA, 2003, p. 29):

1. Fenémenos aerodinamicos relacionados a topografia do local
(elevagbes no terreno, serras e pequenas chapadas) e obstaculos naturais
ou artificiais (arvores, construgées);

2. Fenémenos associados a mudanga na rugosidade entre duas ou
mais superficies, estes efeitos séo de menor dimensdo que o primeiro
grupo.

3. Fendbmenos relativos as variacbes do fluxo de calor no cruzamento

do limite entre duas superficies de caracteristicas térmicas diferentes.

A figura abaixo mostra uma variedade de fatores locais que influenciam o

regime dos ventos.



Figura 7 - Esquema dos efeitos sobre os ventos de diferentes fatores locais.
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Fonte: Caracteristicas de Ventos da Regiao Nordeste.

Estudos detalhados das caracteristicas edlicas em micro-escala da regido
onde se deseja instalar um parque edlico sdo de fundamental importancia, pois

subsidiarao o entendimento correto da iteragao vento/solo.

2.4 ESCALAS DE TEMPO

Medigdes climatolégicas em todo o mundo revelam que os ventos variam de
forma temporal, tanto na sua na sua intensidade (velocidade) quanto na sua
orientacdo (direcdo). Essas variacbes estdo associadas a variagdes nas escalas de
espago.

Os ventos podem ser mais intensos em determinadas épocas do ano que em
outras, pode aumentar sua intensidade por alguns meses, como por alguns minutos,
e pode também parar por longos periodos. Eles também variam verticalmente. As
principais razbes destas variagfes estdo associadas ao comportamento edlico em
macro-escala, meso-escala e micro-escala. E podem ser divididas em Variacbes

Lentas e Variagdes Rapidas.
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2.4.1 VARIACOES LENTAS

Variacoes lentas de velocidade e dire¢cdo ocorrem devido as mudancas nas
condicbes climaticas em macro-escala, afetando o comportamento do vento em
areas de grandes extensdes e por longos periodos. Podem ser classificadas em

variacdes interanuais e sazonais.
2.4.1.1 VARIACOES INTERANUAIS

A velocidade de vento média anual € um fator importante para os estudos de
viabilidade técnica e econémica de projetos edlicos. O principal condicionante para
as variacoes interanuais no Nordeste do Brasil esta ligado a mudancas permanentes
nos padrdes climaticos do planeta (elevacdo da temperatura global) e pequenas
irregularidades nos ciclos interanuais da ZCIT. Entretanto, variagbes nas regides
proximas ao equador sd0 menores que as normalmente observadas nas medias e

altas latitudes.
2.41.2 VARIAQC)ES SAZONAIS

As mudancgas na circulagdo geral da atmosfera ao longo do ano provocam
variagdes sazonais significativas na velocidade e diregdo do vento. Estas variagdes
estdo associadas a movimentacdo da ZCIT ao longo do ano e fortes efeitos de
meso-escala. As variagdes sazonais no Nordeste possuem forte regularidade de ano
para ano.

Nos meses de fevereiro e margo, devido a proximidade da ZCIT -
caracterizada por fortes convecgdes e chuvas continuas — a intensidade dos ventos
diminui. Nos outros meses do ano, com o retorno da ZCIT para proximo do equador
contribui para uma intensificacdo dos ventos devido a um aumento no gradiente de
pressao atmosférico (SILVA, 2003, p.21). Em agosto e setembro os ventos alisios
atinge seu apice e no verao ha uma intensificacao das brisas maritimas.

As variacoes sazonais sao de grande importancia em estudos para
implementacao de projetos edlicos devido a grande capacidade de complementar o
sistema elétrico brasileiro, principalmente no nordeste onde ocorre uma forte relagao

de complementaridade sazonal entre os recursos eélicos e 0s recursos hidricos.
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2.4.2 VARIACOES RAPIDAS

Estdo ligadas diretamente as variacbes do vento em meso-escala e micro-
escala. Estas variagbes afetam o comportamento do vento em areas localizadas, por
curtos periodos de tempo. Nesta classe estdo as variacbes diurnas e de curta

duracéo.
2.4.2.1 VARIACOES DIURNAS

Variagbes diurnas sao bruscas e fortes, com periodicidade diurna, as
mudancas na velocidade e direcdo dos ventos estdo ligadas a diferenca de
temperaturas entre superficies. No litoral do Nordeste sdo ocasionadas
principalmente por brisas maritimas e terrestres. Analises profundas dessas
variacdes sdo necessarias para definir estratégias de operacao de turbinas edlicas,

conectadas direto a rede.
2.4.2.2 VARIACOES DE CURTA DURACAO

Estas variagdes sdo de grande importancia, pois as caracteristicas dos ventos
estdo em continua mudancga. Estas variacbes sao associadas diretamente as
condi¢cbes de superficie do local, como a topografia, rugosidade e os obstaculos.
Variam de segundos a minutos.

Varias medigbes anemométricas realizadas no litoral nordestino atestam a
ocorréncia de baixos niveis de turbuléncia. Isso se deve ao fato de que os ventos
alisios prevalecem de uma extensa faixa oceénica e a medida que segue para o
continente, tendendo a um aumento na turbuléncia devido as caracteristicas locais
do terreno (SILVA, 2003, p.22).

2.5 MEDIGCAO DAS CARACTERISTICAS DOS VENTOS

Para identificar quais caracteristicas descritas acima incidem com maior ou
menor intensidade em determinada regido, é necessario a utilizacdo de instrumentos
de medicao. O anembémetro mede a velocidade dos ventos podendo ser digital ou

analégico. O anemografo mede a velocidade e diregdo do vento continuamente,
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armazena as informacées em memoria, que sdo recuperadas e processadas por
programas computacionais.

A velocidade do vento pode ser determinada através da rotagdo de uma
ventoinha, da variagdo da pressdo em diferentes partes de um mecanismo (tubo de
Pitot), ou da taxa de decaimento da temperatura em corpos aquecidos. Na figura 8 é

possivel visualizar o instrumento de medicao utilizado em uma turbina eélica.

Figura 8 - Instrumentos de medicao do vento de uma turbina edlica.

Fonte: Proprio autor.

De um modo geral, quanto maior for a altura, maior sera a velocidade do
vento em determinada regido. Os ventos de interesse para aproveitamento em
equipamentos edlicos sdo os que ocorrem a baixas altitudes (cerca de 100m acima
do nivel do solo).

Diante do exposto, sdo estes fatores que determinam e influenciam nas
caracteristicas dos ventos, tendo em vista que estes sdo imprescindiveis para
mensurar o potencial edlico de uma determinada regido. Ademais, destaca-se que o
potencial edlico de um local, se mede por todo o conjunto de fatores acima descritos,
possuindo uma relacdo de dependéncia entre si.
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3 ELEMENTOS TECNICOS DAS TURBINAS EOLICAS

3.1 TIPOS E CLASSIFICACAO

O aproveitamento da energia do vento remonta a séculos atras. O
aproveitamento dessa energia se da através da conversdo de energia cinética
contida nos ventos em energia mecanica rotacional nas pas da turbina, para
realizacdo de trabalho mecanico ou conversdao em energia elétrica. Com isso, as
turbinas podem ser de arraste ou de sustentagcado. Elas podem ser turbinas edlicas
de eixo vertical (TEEV) ou turbina edlica de eixo horizontal (TEEH). Por fim, elas
também podem ser classificadas em turbinas eélicas upwind® ou downwind?®.

Nas turbinas de arraste, o vento incide nas pas, empurrando-as, fazendo com
que o rotor gire, como pode ser visto na figura abaixo. Neste tipo de turbina, a
velocidade das pas ndao pode ser superior a velocidade do vento. Esse tipo de

turbina n&o é utilizado em unidades geradoras de energia.

Figura 9 - Eolienne a axe vertical de type Savonius®.

Fonte: Renewable energy.

As turbinas de sustentagdo utilizam o conceito de aerofdlio para projetar as
pas, gerando um diferencial de pressdo entre as superficies responsavel pela
movimentacao do rotor. Esse tipo de turbina € a tecnologia dominante na geragao de
energia elétrica a partir da edlica, como pode ser visto nas figuras 8 e 9. Todos os
conceitos e consideracoes feitos nessa dissertacao referem-se as turbinas de

z Recebe o vento de frente. Tradugao nossa.
i Recebe o vento por trés. Tradugéo nossa.
Turbina Savonius de eixo vertical. Tradugdo nossa.
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sustentacgao.

Figura 10 - Eolienne a axe vertical de type Darrieus’.

Fonte: Renewable energy.

Figura 11 - Turbinas edlicas de eixo horizontal.

Fonte: Proprio autor.

A industria edlica encontrou nas TEEH a tecnologia mais eficiente e,
consequentemente, a mesma se espalhou pelo mundo dominando completamente o
mercado. Isso se deve ao fato de elas apresentarem uma melhor distribuicdo do
peso, apresentarem um menor ruido em fungdo da menor velocidade rotacional se

comparada a de 1 (uma) ou 2 (duas) pas para um mesmo nivel de energia gerada.

® Turbina Darrieus de eixo vertical. Tradugao nossa.
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Por fim, este tipo de turbina pode receber o vento de frente (upwind®) ou de tras

(downwind’) conforme figura abaixo.

Figura 12 - Turbinas upwind e downwind.
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Fonte: Lopes, A. 2009.

As turbinas downwind® de grande porte, para altas velocidades de vento,

corre o risco de colisdo das pas com a torre. A sua principal desvantagem é a

turbuléncia causada ao vento pela torre, gerando ruidos.

As turbinas upwind® ndo tem essa interacdo da torre em relagdo ao vento,
reduzindo os ruidos. Entretanto, este tipo de turbina possui a desvantagem de a
torre suportar uma maior carga devido a necessidade de mecanismos para 0
direcionamento da turbina em relagéo ao vento, pois existe pulsa¢des de torque na
turbina causadas pela passagem periddica das pas pela torre. Apesar dessa

desvantagem, as turbinas upwind'® sdo a tecnologia dominante no mundo.

3.1.1 MOVIMENTOS DA TURBINA (YAW'!, PITCH'? e ROLL")

Um dos muitos esforcos ao qual a torre é submetida esta o movimento das

j Recebe o vento de frente. Tradugéo nossa.
. Recebe o vento por trés. Tradugédo nossa.

TORecebe o vento de frente. Tradugao nossa.
" Guinada ou cabeceio da turbina. Tradugdo nossa.

' Movimento das pas em relagdo ao seu proprio eixo. Traducdo nossa.
'3 Movimento em relagdo ao eixo da torre. Tradugdo nossa.
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pas de uma turbina edlica, pois ela pode mover-se em relacdo aos eixos X. y € z,

conforme pode ser observado na figura abaixo.

Figura 13 - Movimentos de uma turbina edlica.

“PITCH / passo da PA

AW feuinada

Fonte: Araujo, A. (UFPE), 2011.

O movimento de Yaw'4, também conhecido como guinada, é o movimento da
nacelle buscando a melhor direcao do vento, para conseguir a maxima extragéo de
poténcia do mesmo. O Pitch'®, também chamado de passo da pa, é o movimento
das pas sobre seu préprio eixo, modificando assim o angulo de ataque que sera

|16

mencionado a frente. Roll"” é o movimento das pas em relacéo ao eixo da rotor.

3.2 PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM AEROGERADOR

O aerogerador € o principal componente do parque edlico, ele é responsavel
por cerca de 60% do investimento feito na criagdo de um sitio edlico. E uma méaquina
complexa, com capacidade de geragdo entre 1,5 e 3 MW (caso dos parques
onshore). O aerogerador comercial no mundo todo € o de rotor com eixo horizontal
do tipo hélice, com trés pas.

Como pode ser visto na figura abaixo, os principais componentes de uma
turbina edlica de eixo horizontal sdo: torre, pas, cubo do rotor, eixo, nacele, gerador
e dependendo da tecnologia usada pelo fabricante, caixa de engrenagem.

' Guinada ou cabeceio da turbina. Tradugdo nossa.
' Movimento das pas em relagdo ao seu proprio eixo. Traducdo nossa
'® Movimento em relagdo ao eixo da torre. Tradug&o nossa.
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Figura 14 - Componentes basicos de TEEH em diferentes configuracées.
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Fonte: Mapeamento da cadeia produtiva da industria edlica no Brasil

3.2.1 GERADORES ELETRICOS

Diferentes tipos de aerogeradores tém sido desenvolvidos durante as ultimas
décadas, isso se deve ao fato de cada regido do mundo ter ventos com
caracteristicas diferentes, diante disto, dependendo da tecnologia e do local onde
eles serdao instalados, pode haver componentes ou subcomponentes especificos,
como também pode haver diferencas no aerogerador utilizado, como é possivel ver
pela figura 15.

As tecnologias utilizadas em aerogeradores podem ser classificadas segundo
0s conceitos abaixo (Project upwind, 2007):

1. Velocidade de rotacdo: velocidade fixa (VF); velocidade variavel
limitada (VVL); velocidade variavel (VV);

2. Regulagem de forga ou mecanismo de controle: controle estol (stall);
controle de estol ativo; controle de passo (pitch);

3. Trem de acionamento (drive train); com caixa de engrenagem
(multiplicadora); sem caixa de engrenagem (acionamento direto);

4, Tipo de gerador: gerador de indugéo (assincrono) com rotor de gaiola
(squirrel cage induction generator — SCIG); gerador de indugdo com rotor
ventilado (wound rotor induction generator ~WRIG); gerador de indugao
duplamente excitado (doubly fed induction generator — DFIG); gerador

sincrono de excitatriz com imas permanentes (permanent magnet
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synchronous generator — PMSG); gerador sincrono excitado eletricamente —
com enrolamento de campo (electrically excited synchronous generator —
EESG).

O gerador sincrono chama-se alternador, ele recebe esse nome devido a
maquina operar com uma velocidade de rotagdo constante, sincronizada com a
frequéncia da tensao elétrica alternada aplicada aos seus terminais, ou seja, devido
ao movimento igual de rotacado entre o campo girante e o rotor (sincronismo entre
campo do estator e do rotor).

Os geradores assincronos também chamados de indugdo operam com uma
velocidade superior a velocidade de sincronismo, exigindo escorregamento do rotor
em relacdo ao campo girante, esse tipo de gerador nao precisa de excitatriz. Sua
vantagem em relagdo ao gerador sincrono € sua construgdo simples e barata, sua
desvantagem é a necessidade de alta corrente para a partida e demanda por
poténcia reativa.

Diante do exposto acima, foram desenvolvidos diferentes tipos de

aerogeradores que serdo abordados abaixo.

3.2.1.1 GERADOR DE INDUGCAO COM ROTOR DE GAIOLA (SCIG)

A topologia de aerogeradores dominante nos anos 80 e 90, conhecida como
“conceito dinamarqués”, suas caracteristicas sao velocidade fixa, controle estol (que
sera explicado mais a frente), caixa de engrenagem de multiplo estagio e gerador de
indu¢do com rotor de gaiola conectado direto a rede através de um transformador. A
figura abaixo descreve esta topologia de forma esquematica.

Figura 15 - Esquema de um gerador do tipo SCIG

Fonte: Mapeamento da cadeia produtiva da industria edlica no Brasil
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Este sistema evoluiu para duas velocidades utilizando um gerador SCIG com
polo mutavel. Com isso chegou a uma maior eficiéncia das pas e um menor ruido a
baixas velocidades. Geralmente os aerogeradores comerciais utilizam dois ou trés
pares de polos, requerendo uma caixa de engrenagem de trés estagios. Ele ndo
possui conexao elétrica entre estator e rotor. Essa tecnologia tem sido utilizada pela
Vestas, Nordex e Gamesa.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias, foi introduzido o controle de
estol ativo (serd detalhado mais a frente) permitindo a virada da pa e com isso uma
maior extragdo de poténcia do vento. Este sistema tem sido utilizado pela Siemens e
Vestas.

3.2.1.2 GERADOR DE INDUGCAO COM ROTOR VENTILADO (WRIG)

Nos anos 90 a Vestas desenvolveu aerogeradores com velocidade limitada,
chamados de OptiSlip. Este conceito consiste na utilizagdo de um conversor
eletrénico de poténcia que controla a resisténcia do rotor (slip) e um gerador de
inducao com rotor ventilado (WRIG), similar ao SCIG. Vestas e Suzlon utilizaram

este conceito em seus aerogeradores, esquematizado na figura abaixo.

Figura 16 - Esquema de um gerador do tipo WRIG

Fonte: Mapeamento da cadeia produtiva da industria edlica no Brasil

A partir dos anos 90, os fabricantes que produzem aerogeradores com
capacidade superior a 1,5 MW passaram a utilizar o conceito de velocidade variavel
proporcionando maior qualidade na energia gerada.

Os aerogeradores com velocidade variavel utilizam mecanismo de controle de

passo, caixa de engrenagem multi-estagio e conversor eletrénico de poténcia.
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3.2.1.3 GERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE EXCITADO (DFIG)

Este tipo de gerador é utilizado em aerogeradores de grande porte. O seu
principio de funcionamento é semelhante ao SCIG, porém a poténcia ativa do rotor
pode ser controlada pela corrente do conversor paralela ao rotor, como pode ser
visto na figura abaixo.

Figura 17 - Esquema de um gerador do tipo DFIG.

Fonte: Mapeamento da cadeia produtiva da industria edlica no Brasil

3.2.1.4 GERADOR SINCRONO DE EXCITATRIZ COM iMAS PERMANENTES
(PMSG)

Uma alternativa ao DFIG é o gerador sincrono de excitatriz com imas
permanentes (PMSG) e com conversor de larga escala, pois o custo de seus
componentes é menor e ele nao utiliza escovas. Os fabricantes Gamesa, GE e
Clipper utilizam essa topologia que € representada esquematicamente na figura
abaixo.

Figura 18 - Esquema de um gerador do tipo PMSG com conversor de larga escala

PMSG

Fonte: Mapeamento da cadeia produtiva da industria edlica no Brasil

A partir de 1991, comecaram a desenvolver aerogeradores sem caixa de
engrenagem, ou seja, com acionamento direto visando reduzir as falhas
relacionadas com a caixa de engrenagens minimizando as manutengoes.

Aerogerador sem caixa de engrenagem gira com baixa velocidade por que o rotor
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esta conectado diretamente ao cubo das pas, necessitando de um torque elevado.
Ha atualmente dois tipos de geradores sem caixa de engrenagem sendo

comercializados, o tipo EESG e o tipo PMSG que é descrito abaixo.

3.2.1.5 GERADOR SINCRONO EXCITADO ELETRICAMENTE

O tipo EESG, gerador sincrono excitado eletricamente com enrolamento de
campo, € o mais utilizado hoje pelos fabricantes com tecnologia sem caixa de
engrenagem. A nao utilizacdo de imas permanentes diminui 0 seu custo, mas a
necessidade de componentes eletrbnicos seguros e confiaveis em seu conversor
torna-o mais caro. Também necessita de refrigeracdo constante. O seu esquema €
mostrado na figura abaixo. A Enercon/Wobben utiliza esta tecnologia em sua cadeia
de produgao comercial.

Figura 19 - Esquema de um gerador de acionamento do tipo EESG

Fonte: Mapeamento da cadeia produtiva da industria edlica no Brasil

A tecnologia PMSG esta se tornando competitiva em relagédo a EESG devido
a sua melhoria no desempenho, reducao no custo de seus componentes e retirada
da caixa de engrenagens. Empresas com WEG (tecnologia Northern) e IMPSA
(tecnologia Vensys) utilizam este conceito representado esquematicamente na figura
abaixo.
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Figura 20 - Esquema de um gerador de acionamento direto do tipo PMSG

Fonte: Mapeamento da cadeia produtiva da industria edlica no Brasil

A MultiBrid introduziu no mercado um sistema com velocidade variavel,
gerador de imas permanentes e caixa de engrenagens planetaria de estagio unico
que também é utilizado pela WinWind. Este esquema pode ser visualizado na figura
19.

Varios outras tecnologias estdo sendo desenvolvidas pelo mundo todo mas
que ainda nao estdo sendo comercializadas, como é o caso do gerador de inducao
linear, geradores de relutdncia comutada e geradores de inducdo sem escovas

(brushless doubly fed induction generators — BDFIGs).

3.2.2 TORRE

As torres sdo responsaveis por sustentar e posicionar o conjunto rotor-nacele
a uma altura conveniente ao seu funcionamento. Elas podem ser do tipo cénica ou
trelicada e construidas a partir de diferentes materiais. As torres conicas podem ser
feitas de agco laminado ou concreto protendido. Ja as torres trelicadas utilizam aco
galvanizado. Ha também as torres (cbnicas) hibridas, nas quais a parte de baixo
(cerca de 60 metros) € feita em concreto e a parte superior em aco, as duas partes
sao acopladas através de um anel de transic¢ao.

A definicdo do tipo de torre/material utilizado em um sitio edlico depende de
fatores como custo, altura do aerogerador, facilidade de transporte, montagem e
manutencdo. Em geral, as torres cénicas de ago sado utilizadas para alturas entre 80
e 100 metros, enquanto que as torres de concreto, hibridas ou trelicadas sao
construidas para altura superior a 100 metros.

Os parques eolicos instalados no Brasil contam com torres conicas de aco e
as hibridas. Recentemente, novos fabricantes estdo desenvolvendo protétipos no
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pais de torres de concreto para utilizarem comercialmente. A figura abaixo mostra

alguns componentes forjados da estrutura das torres de ago conicas.

Figura 21 - Componentes forjados - torres de aco conicas.
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Fonte: http://www.grupoiraeta.com/

As torres representam cerca de 20 a 25% do custo total de um aerogerador.
As torres de acgo conicas utilizam entre 100 e 200 toneladas de aco para a sua
construcdo, aproximadamente 98% da torre € feita de ago, neste caso a torre
representa 65% do peso do aerogerador. As torres de concreto sdo bem mais
pesadas, com cerca de 850 ton. em sua parte estrutural. Além dos componentes
estruturais que correspondem a cerca de 90% do custo total da torre, ainda existem
componentes internos, tais como escadas, elevadores, plataformas. A figura abaixo
mostra alguns destes componentes internos. A tabela abaixo mostra os itens e

insumos utilizados em torres cnicas, que sdo mais utilizadas no Brasil.



Figura 22 - Componentes internos da torre

Fonte: http://www.hailo-professional.de/

Tabela 1 - ltens e insumos usados em torres conicas.

Torre (20 a 25% do custo do aerogerador)

Esirutura tore de
a00

Estrutura tore de
cencreto

Elemenios
ntemos

Chapas de ago laminado

Flanges

Fixadores (parafusos ou elemenios de conex2o)
Portas

Escotilhas

Revestimentos (pintura)

Conereto (pre-moldados)

Meldes

Insertos metalicos

Cabos de ago de protenséo

Revestimentos (pintura)

Produtos de montagem dos pré-moldados (adesivos)

Cimento, areia, brita, agua,
aditivos plastificantes

Escadas
Elevador Efiguetas de identificacdo
Plataformas
Suportes (brackets) e acessbrios
Sisteras de protecao contra guedas
Cabo, fixador, trava-queada,

Guard-rails carela, corda
Passa-cabos (pipe-rack ou elefrodutos) Cerca, poria da cerca
Cabos

llurminacas

Fonte: Mapeamento da cadeia produtiva da industria edlica no Brasil

39
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3.2.3 ROTOR

O rotor compreende basicamente as pas, em TEEH comerciais sao utilizadas
trés pas, e o cubo onde sdo fixadas. As pas sdo os elementos que interagem
diretamente com o vento absorvendo sua energia e transmitindo-a para o rotor. Sao
perfis aerodinamicos com comprimento entre 30 e 70 metros (instalacbes
onshore'’), fabricados em material compésito — resina ep6xi ou poliéster reforgada
com fibra de vidro e/ou carbono — representam cerca de 22% do custo total de um
aerogerador e 7% de seu peso total (pesam cerca de 6 a 10 ton. cada). Séao
revestidos com poliuretanicos para proteger o compdésito das intempéries.

A estrutura da pa consiste em uma viga principal ou estrutura central (mastro),
revestida por um casco externo, formado por duas conchas unidas feitas de material
compoésito. Os materiais compositos podem ser do tipo laminado — varias camadas
de materiais compédsitos unidas — e sanduiche — camadas externas finas de
laminado com um nucleo central de baixa densidade, geralmente formado por
madeira, espuma PVC, PU ou PET. Sua fabricacao é feita por processo de infusao e
depois coladas com adesivos a base de epdxi. Nas figuras abaixo & possivel

visualizar em detalhe o processo de fabricacdo e montagem, e os componentes da

7

Figura 23 — Processo de fabricacdao e montagem das pas edlicas.
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Fonte: Mapeamento da cadeia produtiva da industria edlica no Brasil

' Costa ou terra. Traduc&o nossa.
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Figura 24 - Elementos de uma pa edlica.
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Outro componente da pa € a raiz de insergéo, responsavel por conectar as
pas ao rotor utilizando parafusos de metal ou fixados mecanicamente na raiz.
Fabricado em separado e depois integrado a pa.

As pas sdo fixadas em uma estrutura metalica chamada de cubo que se
localiza a frente do aerogerador. E uma peca de ferro fundido, de alta precisdo de
fundig&do e usinagem, construida em liga de alta resisténcia. Sua massa varia de 7 a
20 ton. e custa cerda de 1,4% do custo total de um aerogerador. O cubo acomoda
os rolamentos para fixacado das pas e 0os mecanismos para ajuste do angulo de
ataque das pas — o sistema de passo (pitch'®). O sistema de pas e cubo
correspondem a cerca de 10 a 14% do peso total do aerogerador e por 20 a 30% do
custo total. Na figura abaixo visualizar um cubo e seus subcomponentes (CRESESB,
2015). A tabela abaixo mostra os itens e insumos utilizados para a fabricacao das
pas e do rotor.

'® Passo da pa. Tradugado nossa.
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Figura 25 - Cubo e subcomponentes do rotor.

Fonte: http://www.solaripedia.com/

Tabela 2 - Itens e insumos utilizados nas pas e cubo do rotor de um aerogerador.

Rotor (aprox. 20 a 30% do custo do aerogerador)

Estruiure da pé (cascoextemo mashiontemo ou alma  Besing epdii ou poliésier
& iz de insercan) Tecio de fiora de'vidro
Tecido de fibre de carbono
Espuma de PYVC
Pés Madeira Balsa
Massas e revestimenios de prolecio

Fradores (parefusos Foolt) & porcas (Bamel Nug

istema antiraios
Sicternac ‘goessinos =

G
=istema anbgeio
Carcaca docubo [Jundida e usmass)

Carenagem do cubo

Fesing 2nd ou polisster

Tecido de fibra de vido

Baze

Acionarnento do passa S motomedutor
Panel de controle go passo

Bioco hidraulico para conirole do'passo
Ciiryoros dopasso

Rolamento do pesed (pich)

Siskema oo peEsso (piich)

Extensores
Sisterna-de kibrficacan

Fonte: Mapeamento da cadeia produtiva da industria edlica no Brasil.

3.2.4 NACELE

E a carcaga montada sobre a torre que contém varios componentes e
subcomponentes essenciais para o 6timo funcionamento do aerogerador, como o
eixo, 0 gerador, a caixa multiplicadora quando h4, transformador, sistema de
controle de direcdo, entre outros. O tamanho e o formato da nacele irdo depender da

tecnologia utilizada, as maiores variagdes sdo entre os que utilizam ou n&o caixa
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multiplicadora.

A nacele pode conter, dependendo da tecnologia/configuracao escolhida,
uma série de elementos estruturais de ago, como a estrutura principal, o quadro e o
bastidor traseiro, que suportam todos os componentes nela inseridos. O eixo
principal, construido em aco ou liga metalica de alta resisténcia, é responsavel pelo
acionamento do gerador, transferindo a energia mecanica da turbina. O gerador é
responsavel por transformar energia mecanica em elétrica, e pode ser de varios
tipos como visto anteriormente. Muitos aerogeradores controlam a tens&o de saida,
e por isso, necessitam de conversores de frequéncia, um retificador e um inversor.

O transformador € o equipamento instalado na nacele ou na base da torre,
internamente ou externamente, e é responsavel por elevar a tensdo de saida ao
valor da tensao da rede elétrica ao qual o aerogerador esta conectado. O sistema de
yaw'® consiste em um motor elétrico responsavel por girar a nacele sobre a torre
com auxilio de um rolamento — rolamento do Yaw — e também engrenagens para
ajustar a velocidade do giro (CUSTODIO, 2013). A caixa multiplicadora, quando
existente, representa a maior massa da nacele e cerca de 13% de seu custo.
Localiza-se entre o rotor e o gerador, de forma a adaptar a baixa rotagao do rotor a
alta rotagdo do gerador. E um componente que passa por manutengdes constantes,
pois & bastante complexo, necessita de um sistema hidraulico com bombas,
trocadores de calor e sistemas para refrigeracao e lubrificacdo. No caso de um
aerogerador sem caixa multiplicadora, utiliza-se gerador de polos salientes
(multipolos) com o estator em forma de anel (CUSTODIO, 2013). A figura abaixo

mostra a nacele com e sem caixa multiplicadora.

Figura 26 - Nacele com e sem caixa multiplicadora.

E | Vestas (Dinamarca) Enercon (Alemd)

o
e

sé n@
&b‘t i S

Com caixa multiplicadora
{gerader convencional) Sem caixa multiplicadora

(gerador anelar multipolos)

Fonte: Filho, A. 2009.

'® Guinada ou cabeceio da turbina. Tradug&o nossa.
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A tabela abaixo mostra em detalhes o0s principais componentes e

subcomponentes da nacele.

Tabela 3 - Componentes e subcomponentes da nacele.

MNacele (aprox. 35 a 50% do custo do asrogerador)

Elamentos sctniurais

Taina
Carsnagem ad hacele

ACESSONCS

Eixo principal

Rolamsnio yaw
Sisiema de vaw

Conversorinversor

Transiomacor

Sislema de reloz

Sistema de ravementc do rofor
Fains s profegas slétnca
Cabos/barramenia

Lingade hidraulica

Sisterna de refigeracio da nacsls
Slip Bing

AEfogeragor com | Gerador

caxg

Caixa Multphcadora

Gerador — 2stator

AEIOGErACar-Ser

Can

Gierador— Rotor

Quadro principal {main frame)
Giadro traseiro (rear rame)
Bastioor

Paraiusos esiruturais

Reszina epdsd ou poléster

Tecide de fibia de vidno

Luzes de sinalizagao

Anembmesto (medidor de velocidade do venio)
Sensor oe direcas do venio

CUDS SEncores

Para-raias

Rolamenios oo exo principal

Sistema de lubrficagao

Bistema de acionamenio do Yew (motomealitorn)
Pairel o= controie do Yaw

Habitacuio

Engrenagens planstaras
Rolarrenios

Nangusiras

Cistema de lomue
Sistema de lubrficacéo

e

Gistema de resiramento

Elamentos ssinufuras do eslator
Resina e Impregnagao

rlcleo magnstico

Bobinas

Elementos ssirulurais do rotor
‘Ampa o rater

Imé&s permanentes

Fonte: Mapeamento da cadeia produtiva da industria edlica no Brasil

A construgao de um parque edlico estd muito além do aerogerador. Diversos

sao os bens e servicos que fazem parte da cadeia produtiva eélica. A construcao de

um parque edlico segue basicamente quatro grandes fases: desenvolvimento do

projeto, negociacao, execugao e por ultimo, operagdo e manutencao.

O desenvolvimento de projetos € a prospeccdao de areas, estudos de

viabilidade e o desenvolvimento do projeto. A negociacao consiste em negociar com
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fornecedores, compradores e captar investidores. A execucao € a pré-construcao e a
construcdo e montagem e por fim a operacao e manutencao para étima operagao do
parque. Anterior a instalagdo dos aerogeradores vem as etapas citadas acima, e
nessas etapas estdo a preparagao das bases dos aerogeradores que € feita em
concreto armado, encaminhamento e lancamento dos cabos de média tensao e de
telecomunicacées para interligar os aerogeradores, estes a subestacdo e a
subestacdo ao sistema interligado nacional (SIN), equipamentos elétricos que
compdem a subestacao, linhas de transmisséo entre outros.

Além dos bens instalados no parque durante sua construcao, ha também os
bens moveis, que sao utilizados na fase de construcdo, como guindastes especiais
que suportam até 750 ton. e veiculos especiais para movimentagéo e transporte de
componentes especificos.

3.3 ENERGIA EOLICA

A energia edlica é a energia cinética contida no movimento de uma massa de

ar (vento), como mostrado na equacéao abaixo:

(1) Ex = %mvz (energia cinética do vento)
Onde:
E, = Energia cinética (J)
m = massa de ar (kQ)

v = velocidade desta massa de ar em movimento — vento (m/s)

Esta massa de ar em deslocamento contém uma poténcia, ou seja, um fluxo
de energia que € definido como a derivada da Energia ao longo do tempo, conforme
equacao abaixo:

dE 1. ~ . .
= d—: = Emvz (Poténcia contida no vento)

Onde:
P = Poténcia do vento (W)

E, = Fluxo de energia (J/s)
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E} = Enegia cinética (J)
m = Fluxo de massa de ar (kg)
v = velocidade desta massa de ar em movimento — vento (m/s)

t = tempo (s)

O fluxo de massa de ar que atravessa perpendicularmente uma secao
transversal de area S (BETZ, 1966), conforme pode ser visto na figura abaixo, é

descrito na equagéao 3.

Figura 27 - Analogia do tubo de Betz em um aerogerador.

Fonte: Adaptado de BURTON;SHARPE; NICK, 2001

B)ym=pvs

Onde:

m = fluxo de massa de ar (kQ)

p = massa especifica do ar (kg/m?)

v = velocidade desta massa de ar em movimento — vento (m/s)

S = Area da secéo transversal

Substituindo a equagédo 3 em 2, chega-se a conclusdo que a poténcia contida

no vento que atravessa a segao transversal de area S é:
(4) P = - p S v® (Poténcia contida no vento)
Onde:

P = Poténcia do vento (W)

p = massa especifica do ar (kg/m?)
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S = Area da secdo transversal

v = velocidade desta massa de ar em movimento — vento (m/s)

Com isso, é possivel perceber através da equacao 4 que a poténcia contida
no vento varia com o cubo da velocidade, com a massa especifica do ar e com a
area “S” varrida pelas pas do aerogerador e atravessada por este fluxo de massa de
ar (vento), area esta que tem uma relagcao quadratica com o didmetro do rotor, como

pode ser visto na equacao abaixo (FADIGAS, 2011), para o caso TEEH:

Onde:
S = &rea da secao transversal cortada pelo fluxo de ar (m?)
n = constante adimensional (3,141592...)

D = Diametro do rotor

Através das equacdes acima, & possivel observar que a energia gerada é
altamente sensivel (relacdo cubica) a velocidade do vento que atravessara as pas
do aerogerador, assim como existe uma alta sensibilidade (relagcdo quadratica) em
relacdo ao diametro do rotor. Este € o motivo pelo qual se deve ter atencdo nos
dados de medicao dos ventos onde se quer instalar um sitio edlico, além de ser o
motivo pelo qual ocorre investimento continuo na area para se conseguir instalar
torres cada vez mais altas, com pas maiores, varrendo uma area maior € com isso

extraindo uma poténcia maior dos ventos.
3.4 POTENCIA MAXIMA DE EXTRACAO (LIMITE DE BETZ2)

O limite de Betz é um limite tedrico para extracdo de poténcia dos ventos,
limite este que foi descrito pelo fisico alemé&o Albert Betz em 1929.

A equacdo abaixo mostra a Lei de Conservacdo de Massa em um
determinado volume de controle, que fundamenta o fato de o fluxo de ar que entra
no rotor ser o mesmo que sai do rotor, por isso que a area ocupada pelo ar na saida

do rotor é maior que a area ocupada na entrada do rotor, como pode ser visto na
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figura 27.
B)m=pSvy=pSv=pSv,

Onde:

m = fluxo de massa de ar (kQ)

p = massa especifica do ar (kg/m?3)

v; = velocidade da massa de ar na entrada do rotor (m/s)
v, = velocidade da massa de ar na saida do rotor (m/s)
S, = area da secdo transversal na entrada do rotor (m?)
S, = area da secao transversal na saida do rotor (m?)

S = area da secao transversal no rotor (m?)

v = velocidade da massa de ar no rotor (m/s)

O fluxo de massa de ar na entrada do rotor tem velocidade superior ao da
saida do rotor, e é essa diferenca de velocidade que justifica a geracao de energia
elétrica através da transformacao da energia cinética contida nos ventos em energia
mecanica rotacional nas pas da turbina, que por sua vez induzem corrente elétrica
nas espiras da bobina do gerador elétrico, este fendmeno é descrito pela Lei de
Faraday.

E intuitivo pensar que, como a geracdo de energia elétrica no gerador esta
diretamente ligado a transformacao da energia cinética contida nos ventos, entéao, a
poténcia maxima extraivel seria quando a velocidade do vento na saida do rotor
fosse nula. Se isso ocorresse, haveria um acumulo de ar na saida do rotor,
interrompendo o fluxo de ar e com isso a geracao. Entretanto, Albert Betz provou
fisicamente que para obter a maxima poténcia tedrica possivel, € necessario que a
velocidade na saida do rotor seja exatamente igual a um terco (1/3) da velocidade
na entrada do rotor, ou seja, dois tercos (2/3) da energia cinética contida na massa
de ar que atravessa o rotor seria convertida em energia elétrica.

A poténcia mecanica extraida do fluxo de ar (P.,trqiaq) QuUe atravessa o rotor é
a diferenca entra a poténcia de entrada (P.,irqaq) € @ poOténcia de saida (Psgigq)

deste rotor, como pode ser visto na equacgao abaixo.
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(7) Pextral’da = Fentrada — Psal’da

(Poténcia extraida do vento em uma turbina)

Substituindo (4) em (7), temos:

1 1 1
(8)Pextra1'da: Epslvf - 59527723 = Ep(slvig_ 527723)

(Poténcia extraida do vento em uma turbina)

Substituindo (6) em (8)

1 1
(9) Pextraida = > p Sy vy (Ulz - Uzz) =3 pSv (U12 — v%)

(Poténcia extraida do vento em uma turbina)

Betz considera que a velocidade da massa de ar onde a poténcia mecanica é
extraida (rotor) € a média aritmética entre a velocidade da massa de ar na entrada
do rotor e a velocidade da massa de ar na saida do rotor. Como pode ser visto na

equacao abaixo.
(10) v= @ (velocidade da massa de ar no rotor)

Substituindo (10) em (9), temos:

1 (v1+v7)
(11) Pextraida = 5 {pS %} (v12 - vzz) =

L ps ] {(“%)[l‘(z—f)z]}

2

(Poténcia extraida do vento em uma turbina)

Atraveés da equagédo 11, determina-se o coeficiente de poténcia do rotor (C,),
descrito na equagao abaixo, que é a poténcia que sera extraida do vento em relagao
a poténcia contida neste vento.
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G ol g .
(12) ¢, = — (Coeficiente de poténcia do rotor)

O coeficiente de poténcia do rotor € uma medida de eficiéncia da turbina
eblica, uma vez que mede a energia que pode ser produzida na turbina,
desprezando-se as perdas, em relacdo a energia total contida no vento que a
atravessa. Ao se maximizar a equacao 12 e considerar que a relacdo entre as
velocidades na entrada e na saida do rotor sdo um tergo (1/3), conclui-se que o valor

maximo de C, é:

(-6

2

16
(13) ¢, = = 2 =59,3%

(Valor maximo de C,, Limite de Betz)

Logo, conclui-se que o limite tedrico para extracdo do vento € 59,3% da
energia contida naquele fluxo de massa de ar. Entretanto, vale lembrar que existem
restricdes tecnolégicas que fazem com que a poténcia maxima extraivel do vento

seja inferior ao limite de Betz.
3.5 A LEI DE BERNOULLI E OS AEROFOLIOS

A Lei de Bernoulli define que a soma das pressdes dinamica e estéatica se
conservam num escoamento continuo e sem deslocamento, de acordo com a

equacao abaixo.

(14) pTvz + p g h + p = constante (Equagdo de Bernoulli)
Onde:

p — massa especifica do fluido (kg/m?)

v — velocidade do fluido (m/s)

g — aceleragdo da gravidade (m/s?)

h — altura (m)

p — pressao (pa)



51

A equacéo fundamental da Lei de Bernoulli mostra que a soma das pressoes
dindmica e estatica num fluido ndo viscoso se conservam. Portanto, se ocorrer um
aumento da velocidade e, consequentemente um aumento da pressao dinamica, a
pressao estatica ira diminuir. Caso a velocidade diminua, logo, a pressao dinamica
diminua, essa diminuicao sera acompanhada por um aumento da pressao estatica.

Considerando as pas do aerogerador como um aerofélio, para que o
escoamento do fluido seja continuo, é necessario que as particulas de ar que
passam pelo lado mais longo da p4, tenham velocidade maior que as particulas de
ar que passam pelo lado menos longo, de forma que alcancem a borda de fuga ao
mesmo tempo, caracterizando um escoamento continuo.

O fato de as particulas de ar, terem mais velocidade em um lado do aerofélio
que em outro, gera um diferencial de presséo, o lado com maior velocidade se torna
uma regidao de baixa pressao e o lado com menor velocidade uma regiao de alta

pressdo. Esse diferencial de pressdo produz a forca de sustentacdo (Lift)%°

, Cuja
direcdo € perpendicular a direcdo da velocidade do escoamento e o sentido é do
lado de maior presséo para o de menor pressao. Para que exista essa diferenca de
pressdo € necessario que uma inclinacdo do perfil em relagdo a diregcao do
escoamento. Esse angulo de inclinacao da secdo em relacdo ao escoamento é
chamado de angulo de ataque (Angle of Attack — AOA)?'. Existe a forca de
resisténcia, denominada de forca de arrasto (Drag)? que atua em conjunto com a de
sustentacao (MELO, 2011). As forgas descritas podem ser visualizadas na figura

abaixo.

?% Forga de sustentagao. Tradugéo nossa.
2! Angulo de ataque. Tradugao nossa.
?2 Forca de arrasto. Traducdo nossa.
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Figura 28 - Forcas atuantes em uma pa.
| Sustantago
Baina pressio

Lot ey
Angulo de atague
Velocidade de
corrente e

Alta presso
Fonte: DEMM - FENG - PUCRS.
A forca resultante que atua em um perfil sendo atravessado por um

escoamento € a soma vetorial da forca de sustentacdo e da forca de arrasto, como

pode ser visualizado na figura abaixo.

Figura 29 - Forca resultante de um aerofdélio.
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Fonte: Lopes, A.(2009).

Angulos de ataque excessivos podem trazer efeitos indesejaveis como o
deslocamento do fluxo de ar diminuindo a geracéo de Lift*®, efeito conhecido como
estol, que sera explicado logo abaixo. Por esse motivo que as pas do aerogerador
sao projetadas com uma tor¢do ao longo de seu eixo longitudinal, evitando grandes
diferencas de angulo de ataque ao longo do comprimento da pa.

% Movimento em relagéo ao eixo da torre. Tradugdo nossa.
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3.6 CONTROLE AERODINAMICO DE POTENCIA

Em algumas épocas do ano, a velocidade do vento ultrapassa seus valores
nominais na sua determinada localidade. Com isso, € necessario regular a extracao
da poténcia do vento para valores nominais, esta regulacao pode ser feita por meio
passivo, desenhando o perfil das pas de modo que entrem em perda aerodinamica —
Estol — a partir de determinada velocidade do vento, ou por meio ativo, variando o
passo das pas — Pitch?* — do rotor.

Ventos com baixa velocidade média ndo possuem energia suficiente para
acionar as maquinas eolicas, é necessario velocidades médias entre 2,5 m/s e 4,0
m/s para a partida. Turbinas edlicas com controle por passo da pa variam seu angulo
de ataque conseguindo partir com velocidades menores que turbinas com controle
estol. As turbinas edlicas comerciais apresentam poténcia nominal com velocidades
que variam entre 9,5 m/s e 15,0 m/s, para velocidades superiores a estas, entram
em acao os sistemas de controle descritos abaixo.

O controle estol é um controle passivo, as pas do rotor sdo fixas em seu
angulo de passo e nao podem girar em seu eixo longitudinal, o angulo de passo é
escolhido de forma que, para velocidades superiores a velocidade nominal do vento
naquele local, o escoamento do vento em torno do perfil da pa descole, reduzindo as
forcas de sustentacdo e aumentando as forgcas de arraste, diminuindo a poténcia do
rotor. As pas sao projetadas com uma pequena torcdo longitudinal para
desenvolverem este efeito. As vantagens desse sistema sdo: inexisténcia do
controle de passo, estrutura do cubo do rotor simples, menor manutencao devido a
um ndmero menor de pegas e componentes.

O controle de passo é um controle ativo, sempre que a poténcia nominal do
gerador é extrapolada devido a um aumento na velocidade do vento, as pas mudam
seu angulo de passo reduzindo o angulo de ataque e com isso mantendo a geragao
de poténcia nominal do aerogerador, isso também ocorre no caso da potencia estar
inferior a poténcia nominal. As vantagens desse sistema sdo: maior produgao de
energia, partida simples sé com a mudanga do passo da pa, ndo utiliza fortes freios
para parada de emergéncia do rotor, decréscimo da massa da carga das pas do
rotor com ventos superiores a potencia nominal.

Nos ultimos anos, foi desenvolvida uma nova tecnologia de controle, chamada

?* Passo da pa. Tradugao nossa.



54

de estol ativo. No caso, “o0 passo da pa do rotor € girado na direcdo do estol e nao
na direcdo de embandeiramento (menor sustentacdo) como é feito em sistema de
passo normal” (DUTRA, 2008, p. 41). As vantagens deste sistema s&o: pequenas
mudancas no angulo de passo, possibilidade de controlar a poténcia para ventos
inferiores a poténcia nominal e possibilidade da posicdo de embandeiramento das
pas do rotor para cargas pequenas no caso de ventos extremos.

3.7 QUALIDADE DE ENERGIA

A qualidade de energia elétrica gerada no contexto da geracado edlica
apresenta uma performance elétrica do sistema de geracdo das turbinas edlicas
onde quaisquer perturbagcbes sobre a rede elétrica, devem estar dentro de limites
técnicos estabelecidos pela agéncia nacional de energia elétrica — ANEEL.

Os sitios edlicos devem ser instalados em locais onde a rede elétrica seja
forte. O conceito de rede “fraca” ou “forte” esta intimamente ligado a poténcia de
curto circuito da rede. Uma rede elétrica € chamada “fraca” quando, no momento de
interligacao, a relagao entre a poténcia de curto circuito da rede e a poténcia elétrica,
proveniente dos aerogeradores, injetada na rede é pequena. Se esta relacao for
grande, a rede é dita “forte” sendo capaz de absorver disturbios elétricos. Neste
caso, € possivel considerar que a rede € capaz de absorver toda a poténcia gerada
por estas unidades, com tensao e frequéncia constantes.

O nivel de poténcia entregue por cada aerogerador de um sitio eélico pode
variar devido a localizacdo das maquinas no parque e o efeito de “sombra” causado
pelos aerogeradores a montante aqueles que estdo em fileiras mais afastadas em
relagédo a diregdo predominante do vento. Por isso, € importante avaliar os impactos
causados a rede elétrica ainda na fase de planejamento.

A tabela abaixo descreve o0s principais distarbios, causados por
aerogeradores na rede elétrica e as principais causas, que geralmente sao
condigdes meteoroldgicas, do terreno e caracteristicas elétricas, aerodindmica e de
controle do aerogerador.
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Tabela 4 - Disturbios causados por aerogeradores a rede elétrica.
Distarbios Causa

Elevacéo / Queda de tenséo Valor médio da poténcia

entregue

Operacoes de chaveamento
Efeito de sombreamento da
torre

Flutuagbes de tensdo e | Erro de passo da pa

cintilacao Intensidade de turbuléncias
Flutuacbes na velocidade do

vento

Conversores de frequéncia
Harménicos Controladores tiristorizados
Capacitores

Consumo de poténcia reativa Componentes  indutivos ou
sistemas de geracao
Fonte: CARVALHO, 2003.

O tipo de gerador utilizado (sincrono ou assincrono) produz diferentes
niveis de flutuag&o nas variaveis elétricas de saida. Devido as baixas estimagdes de
escorregamento, geradores assincronos conectados inteiramente a rede elétrica,
operando com celeridade quase constante, provocam mais flutuacbes que
geradores sincronos, com velocidade variavel, conectados diretamente a rede via
retificadores/inversores. Um grande causador de harmdnicos sdo os conversores de
frequéncia, que influenciam diretamente na qualidade de energia. Logo, os
geradores edlicos sincronos ou assincronos conectados diretamente a rede nao
necessitam de atencao nesse aspecto. (CARVALHO, 2003)

3.8 IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS

A queima de combustiveis fosseis produz diéxido de carbono, um dos
grandes causadores do aquecimento global. Pode-se afirmar que a energia edlica é
limpa, ndo advém da queima de combustiveis fésseis e nao emite poluente. Logo, é

uma alternativa limpa e complementar as outras fontes energeéticas.
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Entre os principais impactos socioambientais negativos dos sitios edlicos
destacam-se os sonoros e visuais. Os impactos sonoros sdo devido ao ruido dos
rotores e variam de acordo com as especificagbes dos aerogeradores. Esses ruidos
podem causar algum incébmodo nos seres humanos que moram proximo a regiao
como aos animais, podendo alterar o comportamento e habito desses animais,
ocasionando até alteragdes em seu ciclo de vida.

Outro impacto negativo é a possibilidade de interferéncias eletromagnéticas,
podendo causa perturbac¢des nos sistemas de comunicagao e transmissdo de dados
(radio, televisao).

Os parques eodlicos apresentam varios aspectos positivos, entre eles, pode
destacar o fato de nao necessitar desapropriar grandes areas, com deslocamentos
populacionais, além de preservar a area para agricultura e pecuaria como pode ser

visto na figura abaixo.

Figura 30 - Parque edlico implantado junto com agropecuaria.

Fonte: Portal do Professor, 2013.

O relatério elaborado pelo Greenpeace e o Global Wind Energy Council
(GWEC) (2005) mostra que a energia edlica é uma 6tima alternativa para as
ameacas de mudancas climaticas. Este relatério mostra que néo existem barreiras
para o suprimento de 12% das necessidades globais de energia, a partir da geracao
edlica, até o ano de 2020. Logo, a utilizacdo da energia edlica para gerar energia

elétrica é uma alternativa viavel para diminuir o uso de combustiveis fésseis,

podendo diminuir a emissao de gas CO2, em cerca de 12%.



57

4 CENARIO DA ENERGIA EOLICA NO BRASIL E NO MUNDO

4.1 NO MUNDO

O alto custo da producédo de energia elétrica, junto com a necessidade de
novas fontes de energia renovavel e amplamente disponivel, torna a energia edlica
uma 6tima alternativa de investimento a curto e longo prazo, por isso varios paises
tem posto incentivos para instigar a geracao de energia elétrica a partir da edlica.

E possivel observar um avanco consideravel da energia edlica na participacao
da matriz energética mundial como pode ser visto na tabela abaixo, detalhando a
capacidade instalada por paises.

Tabela 5 - Capacidade Mundial de Energia Edlica Instalada.

GLOBAL INSTALLED WIND POWER CAPACITY (MW) - REGIONAL DISTRIBUTION
End 2013 New 2014 Total (End 2014)
AFRICA & MIDDLE EAST
Marocco 487 300 787
South Africa 10 560 570
Egypt 550 & a10
Tunisia 45 - 245
Ethiopia m - 171
{Cape Verde M - ¥l
Other 115 14 129
Total 1,602 934 2535
Ak PR China 91,413 3,136 114,609
India 20,150 2,315 21 465
Japan 2 66% 130 L7389
Tarwan (35} 18 633
South Korea 561 4 609
Thailand 3 - pai]
Pakistan 106 150 256
Philippines 66 150 218
Other? 167 s 147
Total 115,968 26,007 141,964
EUROPE
Germany 34,250 5.27% 39,165
Spain 22 959 28 22 987
LK 10711 1736 12,440
France E 143 1,042 9285
lealy 8,558 108 8,663
Sweden 1,382 1.050 5425
Portugal® 4,730 184 4914
Denmark 4,807 105 4,883
Poland 13% 134 3,834
Turkey 1958 204 3,763
Romania 1 600 354 1,954
Netherlands e 141 2,805
Irefand I 049 12 1,272
Austria 1684 411 2,085
Greece 1,856 114 1,950
Rest of Europe 5,715 835 6,543
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Total Europe 121,573 12,858 134,007
of which EU-28* 117,384 11,829 128,790
LATIN AMERICA & CARIEBEAN s
Brazil** 1466 1472 5939
Chile 331 S0 836
Uruguay 59 405 464
Argentina 218 53 271
Costa Rica 148 5§ 198
Nicaragua 146 t 186
Honduras 102 5 152
Per 1 146 148
Lamibean® 50 - 250
Qthers © 55 H Lk
Total 47177 3,742 8526
NORTH AMERICA
UsA 61,118 4 854 65,879
Lznada 1833 1,571 9694
Mexico 1,917 634 2,551
Total 70,850 7350 78,124
PACIFIC REGION ¢
Australia 3,239 567 3,806
Hew Zealand 623 - 623
Pacific Islands 12 - 12
Total 3,874 567 4,441
World total 318,644 51,473 369,597 Seorce: CUEC
1 Aig n. Ixael jordan, Kenya Libys Migzria
2 Rangl ! ! anka Vietnam
3 By
4 Aur
Rod
& Card
& Bolni
Mote:
Profect decommissioning of approximately 523 MW and rounding affect the final sums
* provisional figure
** projects fully commissioned, grid connectfon pending In some cases

Fonte: Global Wind Energy Council - GWEC, 2014

O mercado global de energia edlica teve um desenvolvimento acima do
acreditado no ano de 2014 como mostra a tabela 3 segundo dados do Global Wind
Energy Council — GWEC, que mostra uma capacidade total instalada de 369,597
GW no final de 2014, ficando acima do esperado segundo a previsao do relatério
parcial divulgado para o meio do ano de 2014 (2014 half-year report) pelo World
Wind Energy Association — WWEA, que estimou em 360GW a capacidade total
instalada no mundo no final do ano de 2014.

A figura abaixo mostra o crescimento da energia eblica no mundo entre os
anos de 2011 e 2014 segundo dados do WWEA — 2014. E possivel observar um
crescimento total de 52% na capacidade total instalada entre o final do ano de 2011
e o final do ano de 2014. Isso mostra a energia edlica esta conquistando mercado
no mundo devido a sua crescente competitividade em relagdo a outras fontes de
energia elétrica como também a necessidade de desenvolver novas fontes de
energia livre de emissdes de gases nocivos ao meio ambiente a fim de mitigar as

mudancas climaticas e a poluicao do ar.
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Figura 31 - Capacidade total instalada 2011 - 2014 [MW].
Total Installed Capacity 2011-2014 [MW]
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Fonte: WWEA, 2014.

O ano de 2014 foi 0 ano recorde para a industria edlica mundial, pois mais de
51 GW foi interposto em linhas de transmissdo, um aumento consideravel em
relacdo a 2013, quando as instalacbes de parques edlicos chegaram
aproximadamente a 35,6 GW e superou o recorde existente até entdo, que foi o de
2012 com aproximadamente 45 GW de capacidade instalados. Na figura abaixo é
possivel visualizar o crescimento da capacidade instalada desde 1997.

Figura 32 - Capacidade edlica mundial instalada anualmente.
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Fonte: GWEC, 2014

Em 2014 houve um total de USD 310 bilhdes no setor de energia limpa ou
renovavel. O campo edlico viu os investimentos subirem de 11% para um recorde de
32,1% totalizando USD 99,5 bilhdes em 2014, segundo dados do GWEC (2014).
Apesar do aumento significativo nos investimentos para o setor edlico, o crescimento

cumulativo foi inferior a taxa de crescimento médio ao longo dos ultimos 10 anos



60

(2005-2014) de quase 23%, isso ocorreu devido as incertezas politicas nos Estados
Unidos e a crise econémica na Europa no final de 2013.

4.2 NO BRASIL

A matriz energética brasileira é totalmente dependente da energia hidrica. Em
2014 houve uma baixa precipitagdo resultando em escassez de agua em algumas
regides do pais, afetando diretamente a producdo de energia elétrica através das
hidroelétricas. Esse problema nao foi tdo grave gracas as termelétricas (que poluem
0 meio ambiente) e a crescente contribuicdo da energia edlica e outras fontes
renovaveis na matriz energética brasileira.

Outro avanco para a industria edlica no Brasil foi a construgéo de novas linhas
de transmissdao permitindo que os novos parques edlicos estejam prontos para
operar na regiao do nordeste do pais. Entretanto, 334 MW ainda estao esperando
serem ligados a rede. Além disso, 0 governo aprovou uma medida proviséria para
isencdo de impostos em algumas pecas e componentes dos aerogeradores,
aumentando a atratividade para investimentos neste setor.

Olhando para o potencial edlico do Brasil, um novo Atlas do Potencial Edlico
do Rio Grande do Sul foi produzido e mostra que ele possui um potencial muito
maior do que o inicialmente avaliado. Segundo o Atlas, o estado do Rio Grande do
Sul possui um potencial de 240 GW de areas com ventos de velocidade média
superior a 7 m/s a uma altura de 150 m.

O Brasil tem intengcdo de manter um crescimento de pelo menos 2 GW ao ano
e manter os precos dos leildes em um nivel competitivo, com planos de a energia
edlica compor 12% da matriz energética até o ano de 2023, segundo dados do
Plano Decenal Energético 2023 (Brasil, Plano Decenal de Expansdo de Energia
2023, 2015).

O ano de 2014 marca o ingresso do Brasil na lista dos 10 paises que mais
produzem energia elétrica a partir da energia edlica, somando uma capacidade total
de aproximadamente 5,939 MW, como pode ser visto na figura 33. Isso ocorreu, pois
neste ano o Brasil construiu 95 novos parques edlicos, totalizando 2,5 GW, dos
quais 69 (1,8 GW) foram conectados a rede elétrica e outros 23 (600 MW) foram
conectados a rede em fase de operacao de teste (test operation phase) e trés
parques edlicos (90 MW) ainda estavam esperando a conexao a rede.
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Figura 33 - Paises Top 10 em capacidade acumulada até dezembro de 2014.
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Fonte: GWEC, 2014.

Os resultados de leildes que ocorreram no ano de 2014 foram muito positivos
para o setor edlico, 2,25 GW foram vendidos em projetos, correspondendo a um
investimento inicial de aproximadamente USD 4 bilhdes.

Algumas medidas politicas entraram em vigor no ano de 2014 com a intengéo
de atrais mais investimento para a area. A resolucdo n® 462/2014: O Conselho
Nacional do Meio Ambiente publicou diretrizes para o processo de licenciamento
para a instalacdo de novos parques eodlicos no Brasil, proporcionando maior
flexibilidade no processo e uma segurancga juridica maior para os investidores.
Novas regras relacionadas a ligagcdo dos parques a rede elétrica, garantindo que
projetos sé possam avancar para a fase de implementagéo se eles tiverem a ligacao
a rede garantida. O governo também publicou uma medida proviséria 656/2014
convertida na Lei n® 13.097 que concede isencdo fiscal em algumas partes e
componentes dos aerogeradores classificados pelo coédigo brasileiro NCM
85.03.0090.
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Com os ricos recursos onshore existentes no Brasil, o governo nao faz planos
para desenvolver a energia edlica offshore no momento. No entanto, o governo
mostrou interesse em realizar pesquisa sobre o potencial edlico offshore no pais. O
novo Atlas do Rio Grande do Sul inclui medigbes offshore e demonstra um potencial
interessante de ser explorado. A figura abaixo mostra a capacidade instalada
existente nos estados brasileiros e o que serdo instalados até o final do ano de
2014.

Figura 34 - Capacidade instalada por estado brasileiro em 2014.

Installed capacity by State in 2014 (MW)

State Installed capacity Cumulative capacity

in2014 atthe end of 2014
Bahia 3428 931.4
Ceard 5722 1,233.2
Paraiba — £9.0
Pernambuco 79.9 104.7
Piaui 70,0 2a.0
Parand - 2.5
Rie de Janeiro = 28.1
Rio Grande do Norte 751.6 2,0982.4
Rio Grande do Sul £54.9 1,118.8
Santa Catarina - 236.4
Sergipe - 345
Total 2,472.4 5,938.5

Fonte: GWEC, 2014

As principais barreiras da energia edlica no pais continuam sendo a longa
distancia para o transporte de pas e outros componentes necessarios para a
instalacao de aerogeradores além das condicdes precarias das rodovias brasileiras,
a falta de veiculos adequados e mao de obra qualificada. Isso pode se tornar um
grande problema no futuro, quando o numero de leildes energéticos no pais
aumentarem e o Brasil ndo tiver uma cadeia de producao e fornecimento saudavel.

Devido a esse aumento da energia edlica na matriz energética brasileira, o
Brasil hoje tem uma reducédo de em média 588,000.00 ton./més entre julho de 2014
e junho de 2015 como pode ser visto na figura abaixo.
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Figura 35 - Emiss6es de CO2 evitadas (ton.)
Emissodes de CO, Evitadas (Toneladas)

{11

jul/14 ago/14 set/14 out/14 nov/14 dez/14 jan/15 few/15 mar/15 abr/15 maif15 jun/15

600.945,6
696.051,6
626.580,6
659.132,8
484.231,0
683.978,2

“Correlagao: A emissio de CO; evitada nos 12 meses comesponde a emissao anual equlvalente de cerca de 4 milhdes de automoveis

Fonte: Boletim de dados ABBEolica 09/2015.
4.3 PREVISAO PARA O MERCADO MUNDIAL 2015 — 2019

O ano de 2014 foi muito positivo para a energia edlica, recuperando da queda
em 2013. O mais surpreendente em 2014 foi a instalacdo de 23 GW na China,
sendo 45% do total instalado no mesmo ano em todo o mundo.

Os anos de 2015 até 2019 especulam que a América Latina, Africa e Asia
continuaram a crescer e se sobressair entre os grandes da energia edlica. Devido a
precisao de uma fonte energética sustentavel e limpa, preco competitivo frente a
outras fontes geradoras de energia e seguranca e estabilidade na geracado, a
energia eodlica esta em crescimento continuo para atender a demanda do mercado e
substituir outras fontes de energia na matriz energética mundial.

As previsdes de crescimento segundo o Global Wind Report Annual Market
Update 2014 (GWEC, 2014) sdo que a China continuara crescendo em ritmo
acelerado colocando distancia em seus vizinhos asiaticos e nos paises europeus. Os
Estados Unidos voltando a se recuperar da reducdo de novas instalacbes nos anos
anteriores. A perspectiva para a América Latina e a Africa sdo boas, estipula-se que
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estes dois mercados serdo 0s que mais irdo crescer até o final desta década ou até
o inicio da préxima. Prevé que o Brasil ocupara a 42 posicdao em termos de mercado
mundial. A Russia e a Arabia Saudita continuam adormecidas, pelo menos para o
momento.

As figuras abaixo mostram os crescimentos esperados da energia edlica no
mundo até 2019 e o crescimento até esse mesmo ano por continentes. E possivel
identificar pelos gréaficos que a Asia continuara a dominar o mercado superando a
Europa em termos de capacidade instalada no ano de 2014, liderando o mercado
com 40 a 45 % do total global anual até 2020. A Europa continuara sua marcha
constante até 2020. A América do Norte mostra um crescimento baixo, sendo um
dos mercados mais dificeis de prever segundo o GEWC devido as incertezas do
congresso americano e falta de clareza politica em termos de energias renovaveis. A
América Latina cada vez mais fazendo a diferenca em termos mundiais de energia
renovavel com o Brasil liderando o ataque sendo seguido pelo Chile, Uruguai e Peru
e América Central. A Africa do Sul e o Egito dominaram o crescimento no continente

africano e a Australia dominara o crescimento no Pacifico.

Figura 36 - Previsdo do mercado 2014 - 2019.

MARKET FORECAST FOR 2014 - 2019

2014 2015 2016 2017 2018 2019

B Cumulative [GW] 369.6 423.1 478.6 537.1 599.6 566.1

& (umulative capacity growth rate [%] 16.0% 14.5% 13.1% 12.2% 12.2% 11.6%

M Annual installed capacity [GW] 51.5 53.5 55.5 58.5 62.5 66.5

@ Annual installed capacity growth rate [%]  44.2% 3.9% 3.7% 5.4% 6.8% 6.4%
Sowce GWEC

Fonte: GWEC, 2014.
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Figura 37 - Previsdao do mercado anual por regiao entre 2014 e 2019.

ANNUAL MARKET FORECAST BY REGION 2014-2019

=

B Europe 129
W North America 7.4
W Asia 260

Latin America 17
W Pacific 0.6
B Middle East and Africa 0.9

Source: GWEC

Fonte: GWEC, 2014.
4.4 PREVISAO PARA O MERCADO BRASILEIRO 2015 — 2019

A geracgéo edlica é a fonte que mais cresceu no Brasil desde 2009 (Brasil,
Plano Decenal de Expansao de Energia 2023, 2015). O setor energético devera
instalar 12 a 13 GW nos préximos cinco anos. A expectativa € que a energia edlica
supere 0 gas natural em termos de capacidade instalada no final de 2017,
assumindo assim a segunda posi¢cdo na matriz energética brasileira. Segundo o
GWEC 2014, o mercado edlico no Brasil ndo sera afetado pela crise econémica e
politica atual, pois eles o consideram soélido.

A expectativa é que o preco médio do mega watt’/hora (R$/MWh) da energia
edblica se torne cada vez mais competitivo em relacao as outras fontes de energia
elétrica da matriz energética brasileira. Segundo o Boletim de dados da ABBEodlica
publicado em setembro de 2015, a energia edlica apresentava o0 menor preco médio
em relagdo as fontes energéticas com PCH’s e UTE’s, custando R$/MWh 181,14
enquanto que as outras fontes custavam R$/MWh 205,01 e R$/MWh 212,75,

respectivamente.
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5 POTENCIAL EOLICO DO NORDESTE

O potencial edlico de uma determinada regido, assim como do Nordeste,
pode ser do tipo onshore® (em terra) e offshore?®® (no mar), nesse estudo sera
quantificado o potencial eélico onshore®” do Nordeste.

Com base nos mecanismos de ventos em escala e suas caracteristicas, e das
caracteristicas técnicas dos aerogeradores expostos nas secbes anteriores, é
possivel identificar e classificar as caracteristicas edélicas de diferentes regides do
nordeste, e com isso estimar o potencial edlico do Nordeste.

Os critérios utilizados para identificar o potencial das regides edlicas do
Nordeste levaram em consideracao as caracteristicas dos ventos em macroescala e
meso-escala. Em geral, o potencial edlico de determinada regidao esta diretamente
relacionado as caracteristicas dos ventos naquela regidao. As condi¢des dos ventos
em cada sub-regido expostas foram avaliadas segundo as caracteristicas abaixo
(SILVA, 2003, p. 32):

1. Intensidade do Vento: Pardmetro relacionado as ocorréncias de
velocidade média do vento. Ventos mais intensos possuem altos valores de
VM;

2. Dispersdo das Ocorréncias: Parametro  relacionado ao
comportamento das ocorréncias de velocidade do vento. Ventos com baixa
dispersdo apresentam maior nimero de ocorréncias proximos ao valor
médio;

3. Constancia Direcional: Parametro relacionado a mudanca na diregao
do vento. Quanto mais alto a constancia menor sera o numero de setores de
direcdo que apresentam fluxo de ventos;

4. Valores Extremos: Parametro relacionado aos maiores valores
instantaneos de velocidade do vento para o periodo de 1 a 50 anos;

5. Niveis de Turbuléncia: Pardmetro relacionado a variancia dos valores
instantaneos da velocidade do vento. Ventos com alto nivel de turbuléncia
influenciam negativamente as turbinas edlicas;

6. Gradiente Vertical: Parametro relacionado ao perfil vertical da

velocidade do vento. Ventos com alto gradiente apresentam maiores

%> Em terra. Tradugao nossa.
23 No mar. Tradugao nossa.
Em terra. Tradugéo nossa.
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diferengas de velocidade em alturas;

7. Variagdo Sazonal: Pardmetro relacionado ao comportamento da
velocidade média ao longo do ano. Quanto menor a variagdo, menor a
diferenga da velocidade média do vento ao longo do ano;

8. Regularidade Interanual: Pardmetro relacionado ao comportamento
da velocidade média anual. Alta regularidade representa uma menor

variagdo da média anual ao longo dos anos.

O potencial edlico do Nordeste foi definido em trés grandes regides, com
caracteristicas de ventos singulares, sao elas: Litoral Norte-Nordeste, Litoral

Nordeste-Sudeste e Nordeste Continental.

5.1 LITORAL NORTE-NORDESTE

O litoral Norte-Nordeste compreende toda a faixa litoranea do extremo norte
Maranhao até o extremo sul do Rio Grande do Norte, como pode ser visto na figura
abaixo. As condigbes de vento em toda a regidao sdo conduzidas, principalmente,
pelo ciclo anual de posi¢do e intensidade da ZCIT e pelas fortes ocorréncias de
brisas maritimas. Essa regiéo foi dividida em duas sub-regides.

Figura 38 - Litoral Norte-Nordeste.

Sub-regiio 1

.4 Sub-regiio 2
a

Fonte: Caracteristicas de ventos da regidao Nordeste.
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A sub-regidao 1 que engloba todo o litoral do estado do Maranhao, possui
regime de ventos mais amenos, com velocidade entre 5—-7 m/s (a 50 m de altura),
com decremento gradual a medida que se aproxima da ZCIT. Nos meses de verao,
implicagbes negativas sdo observados devido a aproximagdo da Massa Equatorial
Continental, originada na Amazénia Central com caracteristicas de altas
temperaturas e umidades. A tabela abaixo apresenta os principais mecanismos e

caracteristicas edlicas desta sub-regiao.

Tabela 6 - Caracteristicas edlicas da sub-regidao 1 do Litoral N-NE.

1. Ventos Alisios (Negativamente influenciados pela grande aproximacio da ZCIT)
2. Brisas maritimas (Negativamente influenciadas pela grande aproximacao da ZCIT)
3. Efertos negativos da Massa Equatorial Continental nos meses de verdo

Intensidade do vento KN tika | ;-rﬁvﬁmﬂehnbnlenma ' iR

Baixa ﬁmimvmhcal Baixo
“onstancia direciona Alta 'Varmgﬂosazonal Alta
Valores extremos | Muito baixos R&gtﬂaﬂdﬂd& ' e interanual _ Alta

Fonte: Caracteristicas de ventos da regiao Nordeste.

A segunda sub-regido se estende do litoral do Piaui ao Rio Grande do Norte,
tem regime edlico bastante intenso, com velocidades médias anuais entre 7-9,5 m/s
(2 50 m de altura). O principal motivo dos 6timos parametros de vento nesta sub-
regido é atuacado contigua dos Ventos Alisios e das fortes brisas maritimas, ambas
positivamente influenciadas pela aproximagao da ZCIT. A tabela abaixo apresenta
0s principais mecanismos e caracteristicas edélicas desta sub-regido.

Tabela 7 - Caracteristicas edlicas da sub-regiao 2 do Litoral N-NE.

1. Ventos Alisios (Positivamente influenciados pela aproximacio da ZCIT)

2.  Fortes brisas maritumas

Alta | Niveisdetuwbuléncia |  Baixos

Baixa Gradiente vertical Baixo
Alta : Alta
Baixos Alta

Fonte: Caracteristicas de ventos da regiao Nordeste.
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5.2 LITORAL NORDESTE-SUDESTE

A regiao denominada Litoral Nordeste-Sudeste se estende do extremo norte
da Paraiba ao extremo sul da Bahia, como pode ser visto na figura abaixo. As
caracteristicas dos ventos nesta regido apresentam uma diminuicdo gradual em

intensidade, com velocidade média entre 5 e 8 m/s (a 50 m de altura).

Figura 39 - Litoral Nordeste-Sudeste.

: wﬂ"" I

LY
*4— Litoral Nordeste -Sudeste

Fonte: Caracteristicas de ventos da regidao Nordeste.

Isso ocorre devido a uma redugdo dos ventos Alisios causado por uma
liberagdo gradual do calor latente contido nas grandes massas superiores de ar que
se movimentam para os polos. O segundo fator é a reducdo na intensidade das
brisas maritimas devido a redugdo na magnitude dos gradientes térmicos oceano-
terra, e por ultimo , a acéo de frentes frias remanescentes que se propagam na costa
sul da regido. A tabela abaixo apresenta os principais mecanismos e caracteristicas
edlicas do Litoral Nordeste-Sudeste.
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Tabela 8 - Caracteristicas edlicas do Litoral NE-SE.

1. Ventos Alisios (Negativamente influenciados pelo afastamento do Equador)
2. Moderadas brisas maritimas (Negativamente influenciadas pelo afastamento do Equador)

3.  Frentes frias remanescentes

Fonte: Caracteristicas de ventos da regiao Nordeste.
5.3 NORDESTE CONTINENTAL

A regido do nordeste continental compreende todo o interior do nordeste
brasileiro, esta regidao foi dividida em duas sub-regibes, como pode ser visto na
figura abaixo.

Figura 40- Nordeste Continental.

Sub-regiao 1

Sub-regiio 2

Fonte: Caracteristicas de ventos da regidao Nordeste.

A primeira sub-regido, que engloba praticamente todo o interior do nordeste, a
intensidade do vento diminui a medida que se afasta do litoral, devido aos efeitos da
rugosidade superficial, de barreiras naturais e diminuicdo das contribuigbes das
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brisas maritimas.
A tabela abaixo mostra os principais mecanismos e caracteristicas de vento

na sub-regido 1 do Nordeste Continental.

Tabela 9 - Caracteristicas edlicas da sub-regiao 1 do Nordeste Continental.

1. Ventos Alisios (Negativamente influenciados pela topografia e a cobertura da supeficie)
2. Dimunuicio gradual dos efeitos das brisas maritimas

i

ey T — " Baiza | |[Kicisiataibnea Alfos

3. Interagfo de massas de ar provenientes de outras regides do Brasil

Disperséo das ocorréncias Moderada Gradiente vertical Alto
Constancia direcional Moderada Variacdo sazonal Alta
Valores extremos Baixos Regularidade interanual Alta

Fonte: Caracteristicas de ventos da regiao Nordeste.

A diferenca desta regido com o Litoral nordestino é a interacdo com outras
massas de ar provenientes das regides centro-oeste e sudeste do Brasil. Efeitos
negativos sdo observados na penetragdo de frentes frias provenientes do Sul do
Brasil afetando a climatologia edlica da Bahia entre os meses de novembro a
fevereiro. As massas de ar equatorial continental nos estados do Maranhao, Piaui e
Bahia também influenciam negativamente as caracteristicas edlicas destes estados
nos meses de verao.

A sub-regiao 2 é influenciada positivamente pela presenca de areas elevadas
de montanhas, serras e chapadas que vao do Rio Grande do Norte a Bahia. As
ocorréncias de alta velocidade neste sub-regido se da proximo a areas que
apresentam forte brisas de montanha/vales ou onde a canalizagdo do vento é mais
acentuada. As velocidades médias nestas condigdes variam entre 6-10 m/s (a 50 m
de altura). A tabela abaixo mostra os principais mecanismos e caracteristicas edlicas

das areas de montanhas da regido eédlica do Nordeste Continental.
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Tabela 10 - Caracteristicas eodlicas das areas montanhosas (sub-regidao 2) do Nordeste
Continental.

[l Ventos Alisios (Posifivamente influenciados pela orografia)
2 Brisas de montanhas e vales

Intensidade dovento | Alta Niveis de furbuléncia | Altos

Dispersdo das ocorréncias Moderada Gradiente vertical Alto
Constéancia direcional Moderada Variagio sazonal Alta
Valores extremos Altos Regularidade interanual Alta

Fonte: Caracteristicas de ventos da regidao Nordeste.
5.4 FONTE DE DADOS EOLICOS

Para estimar a velocidade dos ventos em determinada regido € necessario a
utilizacao de ferramentas computacionais avancadas, estas ferramentas foram
desenvolvidas para os principais mercados eélicos do mundo, que sao os Estados
Unidos e a Europa.

Os dados dos ventos utilizados foram extraidos das seguintes publicagdes
(SILVA, 2003, p.38):

1. Wind Atlas for Northest of Brazil (WANEB) — Publicado pelo
Centro Brasileiro de Energia Edlica em outubro de 1998. As conclusdes
obtidos pelo WANEB sao resultados de simulagbes computacionais
utilizando o modelo atmosférico de meso-escala ETA/CPTEC e validados a
partr de dados de vento de superficie coletados em estagbes
anemomeétricas espalhadas pela regiao ;

2. Panorama do Potencial Edlico no Brasil — Publicado em dezembro
de 2002, pelo centro Brasileiro de Energia Eélica. E baseado em estudos
climatoldgicos, simulagdes atmosféricas com modelos de meso-escala
(MM5) e de micro-escala (WAsP) e compilacdo de dados de superficies

coletados em diversas estagdes anemomeétricas.

Conforme Bowen e Mortensen (2004) o modelo WAsP esta fundamentado em
condicbes atmosféricas que sao predominantemente neutras, e corregdes para
condicbes nao neutras sado feitas manipulando os parametros de fluxo de calor
superficial. O modelo WAsP recomenda que ele seja utilizado, preferencialmente,

em terrenos com topografia de declives baixos ou suavizados.
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O modelo MM5 de meso-escala tem melhor desempenho para regides com
ventos de baixa e alta pressao, mostrando dificuldade em caracterizar outros tipos
de regime de ventos.

Estes modelos computacionais foram desenvolvidos pelos principais
mercados edlicos no mundo, para caracterizar o regime dos ventos nestes
mercados. O Brasil estd crescendo em energia edlica devido ao seu alto potencial
edlico, mas ainda faltam investimentos em pesquisa para desenvolvimentos de
softwares e equipamentos para as caracteristicas de ventos do Brasil, pois os
softwares desenvolvidos para manipular esses dados nao consideram todas as
caracteristicas em meso-escala, macroescala e micro-escala do Nordeste, com isso
€ possivel dizer que o potencial edlico do Nordeste pode ser maior ou menor ao

estimulado acima.

5.5 CARACTERISTICAS EOLICAS DO NORDESTE E SEUS EFEITOS NAS
TURBINAS EOLICAS

Os aerogeradores sao desenvolvidos para extrairem o maximo de poténcia
disponivel nos ventos da Europa e dos Estados Unidos, j& que os principais
mercados e fabricantes se localizam nessas regides.

Tendo em vista as altas velocidades médias dos ventos em regides
delimitadas do Nordeste, ademais uma abundéancia de areas fechadas de serras,
chapadas e montanhas no Nordeste Continental, pode-se considerar que, devido as
caracteristicas das turbinas edlicas comercializadas, quanto menor a velocidade do
vento nominal da maquina, melhor sera a performance da turbina edlica.

A massa especifica do ar € um fator importante para determinar o potencial
eblico de uma determinada regido, ja que quanto mais denso, maior quantidade de
energia cinética o vento carrega. Os ventos da Europa e Estados Unidos sdo mais
densos devido a sua localizacdo no globo, ja que a massa especifica é afetada por
variagbes na temperatura e pressao atmosférica. Para uma mesma velocidade do
vento, turbinas instaladas no Nordeste brasileiro geram menos energia que turbinas
instaladas na Europa e Estados Unidos.

Como mencionado, os ventos do Nordeste caracterizam-se por altas
intensidades, forte regularidade, constancia direcional, baixos niveis de turbuléncia e

pequeno gradiente de velocidade vertical. Essas caracteristicas singulares atentam
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para um possivel sobredimensionamento das turbinas edlicas, ja que elas sao
divididas em classes para atender as especificagdes dos ventos da Europa e
Estados Unidos em relag&o carregamentos extremos e fadiga.

O nordeste possui baixa variagao na dire¢ao dos ventos. Quando uma turbina
edlica opera em giro (yaw?®), alguns componentes do fluxo do vento induzem
carregamentos aerodinamicos, excitando a dindmica estrutural da maquina e
aumentando os carregamentos e fadiga. Com isso pode-se supor em projetos para
reducdo de custos na aquisicdo de maquinas eolicas, um projeto simplificado no
sistema de giro, adequado para as caracteristicas do Nordeste.

Com isso, estudos para as condicdes especificas de vento no Nordeste sao
necessarios para aumentar a confiabilidade dos resultados de medicdo, e
determinacdo das caracteristicas dos ventos, e com isso desenvolver turbinas
eblicas especificas para atender a essas caracteristicas do Nordeste. Visando a
reducdo de gastos para implantacdo de um parque edlico, a reducao do valor do
MW/h. Além de grandes beneficios sociais para o pais gerando mao de obra
especializada, aumento de industrias do setor para atender a demanda do mercado

e nacionalizagcdo dos componentes e tecnologia.

?8 Guinada ou cabeceio da turbina. Tradugdo nossa.
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6 CONCLUSAO

Diante do exposto nesse TCC, é possivel observar que o Brasil esta em uma
posicao privilegiada no globo terrestre. Os ventos incidentes sobre a regido Nordeste
possuem boas caracteristicas e intensidades para a geracao de energia elétrica.
Além de complementar a matriz energética brasileira, que é em maior parte
hidrelétrica, pois nos meses com maior intensidade de chuvas é onde se tem a
menor intensidade de ventos e os meses com menor intensidade de chuvas é onde
se tem a maior intensidade de ventos. Assim, eles se complementariam em periodos
diferentes.

Os dados proporcionados mostram que o Nordeste brasileiro possui um 6timo
potencial edlico a ser explorado. Para o seu melhor uso, deve-se lembrar da
necessidade de uma rede de estacbes anemométricas adequadas para a medigéo
dos recursos eolicos desta regido, permitindo melhores analises das caracteristicas
dos ventos e séries mais precisas e confiaveis. E com isso a elabora¢do de um novo
atlas eodlico brasileiro, j& que as apresentadas neste trabalho sdao de 2002.
Desenvolvimento de tecnologias especificas para as condi¢des de ventos do
Nordeste, j& que as turbinas edlicas utilizadas aqui foram desenvolvidas para as
condigcbes da Europa e dos Estados Unidos, e com isso, elas geralmente séo
sobredimensionadas. Evolucdo da cadeia produtiva do Brasil, com maiores
incentivos para o surgimento de novas industrias do setor, tornando menor o prego
dos componentes da turbina, devido a concorréncia, além de melhorias nas
condi¢des de transporte dos componentes, pois os fabricantes dos componentes se
localizam no Sul e Sudeste do Brasil e o maior potencial se localiza no Nordeste,
gerando dificuldades e atrasos para as entregas dos componentes devido a
distancia aliado as alternativas de transporte.

E necessario o desenvolvimento de estudos sobre o potencial edlico
offshore®® do Brasil, j4 que o mesmo apresenta um litoral com mais de 7 mil
quildmetros de costa, além do dominio da tecnologia avangada para a construcao de
plataformas e exploracdo offshore®® de petréleo e gas natural, que podem ser
aproveitados na implantagdo de turbinas edlicas ao longo da costa maritima

iz No mar. Tradugdo nossa.
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brasileira. Pois como foi mostrado nesse trabalho, as caracteristicas dos ventos no
mar sdo superiores as do continente devido a sua caracteristica térmica e baixa
rugosidade na superficie.

De todo exposto, € possivel concluir que a energia edlica hoje, ndo sé no
Brasil, mas no mundo encontra-se em 6tima posicdo dentre as outras fontes de
energia elétrica para investimentos e crescimento, devido a sua modularidade,
consolidagcdo da tecnologia e industria, o vento ser inesgotavel, a rapidez na
instalacdo de um parque edlico em relagdo a hidrelétricas e termelétricas,
descentralizagdo da geracao e custos de instalacdo e manutengcdo cada vez mais
competitivos além de ser uma energia limpa. E no Brasil, o potencial eblico do
nordeste significa uma contribuicdo importante para o desenvolvimento dessa regiao
com muitas é&reas absolutamente incapazes de receber qualquer tipo de
empreendimento convencional, trazendo esperanca e prosperidade além da
diversificacado da matriz energética representando uma economia nas aguas cada
vez em niveis menores do rio S&o Francisco.

Com isso, vale reforcar a necessidade de investimentos em pesquisa e
desenvolvimento para tornar a energia edlica cada vez mais competitiva em relagéao
as outras fontes energéticas, tendo em vista o0 seu grande potencial no Nordeste.
Esses investimentos acarretariam um crescimento em todos os setores da energia
eblica, desde a industria de base até a industria especifica dos componentes
tecnoldgicos das turbinas edlicas, fazendo com que o Brasil passe de importador
para exportador de tecnologia de ponta, além de garantir componentes e
subcomponentes especificos para as caracteristicas especificas dos ventos do
Nordeste brasileiro, fazendo com que haja um 6étimo aproveitamento da poténcia
contida nos ventos dessa regido. Tudo isso acarretaria uma aceleragéo na economia
brasileira, gerando mao de obra qualificada, novos empregos diretos e indiretos, e
crescimento de regides onde ndo € viavel a instalacdo de industrias convencionais
devido as caracteristicas locais, como distancia de grandes centros, falta de agua e
outros motivos, gerando novas fontes de renda para regides com poucas

alternativas.
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