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RESUMO

Fssa monografia tem por escopo analisar a energia edlica, demonstrar seu mecanismo
de formagio, surgimento, custo, etc. Para conseguir a energia elétrica através do processo de
edlica, & preciso levar grandes turbinas para lugares de muito vendo. Essas turbinas quando
rodam o movimento produz energia elétrica, que fica armazenada em um gerador, do qual ¢
transmitida por cabos até os lugares onde ela vai ser consumida. Para a realiza¢io desse
estudo, foi feito uma pesquisa bibliografica sobre o assunto. Ao ﬁnal concluiu que esse tipo
de energia tem um custo menor e que Tanto no Brasil quanto em todo mundo ha uma grande

potencialidade para produzir energia eolica

PALAVRAS-CHAVE: energia, vento, custo.
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INTRODUCAO

Essa monografia de conclusio de curso tem por finalidade apresentar uma
abordagem geral sobre energia edlica e suas caracteristicas no Brasil e no mundo.

A energia edlica e visto, hoje, como uma das fontes alternativas de geragdo de
eletricidade com perspectivas de gerar quantidades substanciais de energia sem 0s impactos
ambientais.

Dentre as energias alternativas existentes e disponiveis no planeta terra destaca-se:
energia solar, energia nuclear, Biomassa, em fase de estudo o uso do hidrogénio, isso requer
outras fontes de energia para que possa ser utilizada, pois a adequagdo ecoldgica do
hidrogénio depende da fonte usada em sua obtencao.

Assim, esse estudo buscara apresentar, o mecanismo ce formaglo dos ventos, o
surgimento dos moinhos, a evolugo historica da utilizagdo da energia eolica entre outros,
tudo com fulcro em demonstrar que a energia eolica tem um custo menor € com menor

potencial de dano ao meio ambiente.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 Mecanismo de formacéio dos ventos

A energia eélica é a energia cinética dos deslocamentos de massas de ar gerados pelas
diferengas de temperatura na superficie do planeta, resultanie da associa¢dio da radiag8io solar
incidente no planeta com o movimento de rotagfio da terra (AONDEVAMOS, 2006).

O termo edlico vem do latim Aeolicus, pertencente ou relativo a Edlico, deus dos
ventos na mitologia grega e, portanto, pertencente ou relativo ao vento (WIKIPEDIA, 2006).

De acordo com CBEE (2006) as regides tropicais, que recebem os raios solares quase
que perpendicularmente, sdo mais aquecidas do que as regides polares. Conseqiientemente, o
ar quente que se encontra nas baixas altitudes das regides tropicais tende a subir, sendo
substituido por uma massa de ar mais frio que se desloca das regides polares. O deslocamento
de massas de ar determina a formacfo dos ventos.

A Figura 1 a seguir apresenta esse mecanismo.
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Figura 1 - Formacfio dos ventos devido 20 deslocamenio das massas de ar,

altas pressbes
subiropicais

"y
‘n&:'iu*”
'\"- gy = wwy Calmarias
A

Fonte: CBEE (2006)

A CBEE (2006) diz que a quantidade de energia disponivel no vento varia de acordo
com as estacbes do ano e as horas do dia. A topografia e a rugosidade do solo também tem
grande influéncia na distribui¢io de freqiiéncia de ocorréncia dos ventos ¢ de sua velocidade
em um local.

Além disso, a quantidade de energia edlica extraivel numa regifio depende das
caracteristicas de desempenho, altura de operag8o ¢ espagamento horizontal dos sistemas de

conversdo de energia edlica instalados.
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1.2 Origem da utilizaciio da energia eélica

Estudos recentes indicam que a primeira utilizagio da energia edlica foi com
embarcagdes, por volta de 2800 AC, uma vez que ha pouco tempo um barco foi encontrado
num tamulo sumeriano, daquela época, no qual havia também remos auxiliares.

Corroborando com essa afirmativa, Ferreira € Leite (2006) sustentam que foram os
egipcios os primeiros a fazer uso pratico do vento, em torno do ano 2800 AC, quando eles
comecaram a usar velas para ajudar a forga dos remos dos escravos.

Ao longo dos anos varios tipos de embarcagdes a vela foram desenvolvidos, com
grande destaque para as Caravelas. Os fenicios, pioneiros na navegacdo comercial, se
utilizavam barcos movidos exclusivamente a forga dos ventos. (AONDEVAMOS, 2006).

Mas o uso da energia eolica, ndo ficou apenas nas embarcagdes, elas também

comecaram a ser utilizada para moagem de grios € bombeamento de agua.

1.3 Surgimento dos moinhos

Parece ser dificil afirmar com seguranga a época em que surgiram 0S primeiros
moinhos de vento. Ferreira e Leite (2006) apontam que foram os persas e outras civilizaghes
do oriente médio, mais especificamente, os mulgumanos, que comegaram a construir moinhos
de vento verticais elevados ou panemones, para ser usado como forga nas mos, na moagem de
grios € bombeamento de dgua.

Apesar de alguns doutrinadores sustentarem que foram os povos do oriente médio

que havia trazido a idéias sobre os moinhos de vento para a Europa, através das cruzadas,
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Ferreira € Leite (2006) asseveram que provavelmente foram 0s hoiéndeses que desenvolveram
o moinho de vento horizontal, com hélices, comuns nos campos dos holandeses e ingleses.

Divergéncias a parte, o certo é que a partir de entdo, as forcas dos ventos tornaram-se
a fonte primaria da energia mecanica medieval inglesa. Duranie esse periodo, os holandeses
contaram com a for¢a do vento para bombeamento de dgua, moagem de graos € operagdes de
serraria.

Com os melhoramentos técnicos, ja na idade média, houve a fabricagdo de 1aminas
aerodinamicas e os desenhos dos moinhos em poste, ou pilastra, logo foram devolvidos para
segurarem as 14minas, contudo, as pessoas ainda tinham que direcionar sua magquina de vento
até a invencio, em 1750, de um direcionador automatico direcionado e acionado pelo proprio
vento (FERREIRA; LEITE, 2006).

Mas foi Daniel Halliday quem desenvolver o que se tornou 0 mais famoso moinho de
vento americano de fazenda, que ainda hoje ¢ muito utilizado em fazenda de gado na

América, Europa ¢ Australia. Esses moinhos sio usados principalmente para bombear agua.

Essa maquina é o familiar moinho de vento multi-lamina.

1.4 Uso dos moinhos para geraciio de energia

Como foi dito anteriormente, a energia edlica foi utilizada h4 milhares de anos com
finalidades de bombeamento de dgua, moagem de graos ¢ outras aplicagdes que envolvem
energia mecénica. Mas para a geragio de eletricidade, as primeiras tentativas surgiram no
final do século XIX, com alguns dos primeiros desenvolvimentos creditados aos

dinamarqueses (ANEEL, 2006).
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Hustraciio 1 — Exemplo de turbina idealizada por Darrieus

Fonte: Ferreira e Leite (2006)

‘J 4 por volta da década de trinta algumas industrias americana comegaram a fabricar e
vender os "carregadores de vento", na maior parte aos fazendeiros do ventoso Great Plains.
Tipicamente, essas méaquinas poderiam fornecer até 1000 watts (1kW) de corrente continua
quando o vento estava soprando (AONDEVAMOS, 2006). Mas foi com o programa
subsidiado pelo governo americano com a finalidade de estender linhas de forga as fazendas e
propriedades rurais em lugares remotos que esse tipo de produgdo de energia ganhou forca.

Ferreira e Leite (2006) dizem que muitos paises europeus também construiram
geradores de vento, tais como 0s franceses que, durante os anos 1950 ¢ 1960, construiram
desenhos avangados de unidades de 100 kW a 300 kW. Os alemies também construiram
geradores de vento para prover for¢a extra para sua linha de utilidades, mas por causa da
rigida competi¢do dos geradores de fluido fossil, essas maquinas experimentais foram

eventualmente descartadas. Mas com a crise internacional do petréleo na década de 1970 ¢
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que houve inieresse e investimentos suficientes para viabilizar o desenvolvimento e aplicagdo

de equipamentos em escala comercial (ANEEL, 2006).

1.5 Surgimento dos geradores

Os avangos da aerodindmica ¢ surgimento da eletrfnica permitiram o aparecimento
de aerogeradores muito eficientes e com o custo por KW, quando utilizado em sistemas de
grande porte interligados a rede de distribuigfo, comparavel com o das hidroelétricas. Com
isto desde a década de 80, tem sido cada vez mais comum a instalagfio de parques edlicos em
vérios paises principalmente da Europa e nos Estados Unidos.

De acordo com ANEEL (2006) atualmente, existem mais de 30 mil turbinas edlicas
em operacdo no mundo. Essas turbinas sdo de varias formas: tem aquelas de eixo horizontal

ou de eixo vertical

1.6 Tipos de turbinas

No inicio da utilizaciio da energia edlica, surgiram turbinas de varios tipos — €ixo
horizontal, eixo vertical, com apenas uma pa, com duas ¢ trés pas, gerador de inducdo,
gerador sincrono ete.

Com o passar do tempo, consolidou-se o projeto de turbinas edlicas com as seguintes
caracteristicas: eixo de rotagdo horizontal, trés pas, alinhamento ativo, gerador de indug@o ¢

estrutura ndo-flexivel, como ilustrado na Figura abaixo (CBEE, 2006).
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Entretanto, algumas caracteristicas desse projeto ainda geram polémica, como a
utilizagdo ou ndo do controle do adngulo de passo (pitch) das pés para limitar a poténcia
méaxima gerada. A tendéncia atual é a combinagéo das duas técnicas de controle de poténcia
(stall e pitch) em pas que podem variar o angulo de passo para ajustar a poténcia gerada, sem,
contudo, utilizar esse mecanismo continuamente (CBEE, 2006).

As turbinas eblicas de eixo horizontal: podem ser de uma, duas, trés, quatro pas ou
multipds. A de uma pa requer um contrapeso para eliminar a vibragdo. As de duas pas séo
mais usadas por serem fortes, simples e mais baratas do que as de trés pas. As de trés pas, no
entanto, distribui as tensdes melhor quando a méaquina gira durante as mudangas de direcéo do

vento. As multipas ndo sdo muito usadas, pois s&0 menos eficientes.

Figura 2 — Turbinas Eélicas Eixo Horizontal

multipas (vellenta) 2 pas (vel. rapida)
' 3 pas (vel. rapida) ‘ ' £ .

Fonte: ANEEL (2006)

Turbinas eélicas do eixo vertical: nfio sdo muito usadas, pois o aproveitamento do

vento é menor. As mais comuns s3o trés: SAVONIUS, DARRIEUS E MOLINETE.
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Figura 3 — Turbinas Eélica de eixo horizontal
\@:\ {5 -

==

savohius darrieus molinete

Fonte: ANEEL (2006)

A poténcia méaxima extraida de uma turbina edlica €:

Pmax. = 16/27.1/2 . P.a.v. < 0,593

Onde:

P = densidade do ar (tabelado)

A = 4rea correspondente ao didmetro da 4rea varrida pelas pas

V= velocidade do vento

A taxa de conversdo ¢ de aproximadamente de 59% , quando o sistema funciona de
maneira otimizada.

Abaixo sera demonstrado esta formula de forma sucinta:

7
£

P=—

Poténcia é igual ao trabalho (Energia) dividido pelo tempo: Tis . mas o trabalho

W=E, ="%
realizado pelo vento - que neste caso € igual a sua energia cinética - €: ¢ 2

ml‘g i :
P =m=Q=p VA

entdo: 28 mas como , temos:
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p¥F A
1D= 7

onde [ ¢ a densidade do ar, V é a velocidade do venio e A ¢ a 4rea varrida pelas
hélices do totor. Talvez seja esta a férmula mais importanie para se conhecer o
aproveitamento da energia edlica.

Como ilustragio um vento passa de 10km/hora para 11 km/hora (aumento de 10%) a
poténcia se eleva em 33%, o que mostra como ¢ importante a escolha de um lugar com vento
mais velozes para o melhor aproveitamento da energia edlica. Outro exemplo ¢ sobre a 4rea
varrida pelo rotor. Com um hélice de 3 m de didmetro e um vento de 32 km/hora teriamos
uma poténcia de 1000 W, se dobrarmos o didmetro da hélice para 6 m e mantivermos o vento
em 32 km/hora a poténeia ird para 4000 W. Isto ocorre pois a area varia com o quadrado do
raio, ou seja, dobrando-se a area do rotor aumentamos a poténcia em quatro vezes.

Em 2001, a Associagio Européia de Energia Eolica estabeleceu como meta a
instalagio de 11.500 MW até o ano 2005. Essas metas foi cumprida muito antes do esperado
aconteceu em 2001, As metas atuais sio de 40.000 MW na Europa até 2010. Nos Estados
Unidos, o parque edlico existente ¢ da ordem de 4.600 MW instalados € com um crescimento
anual em torno de 10%. Estima-se que em 2020 o mundo terd 12% da energia gerada pelo
vento, com uma capacidade instalada de mais de 1.200GW ( CBEE, 2006).

Recentes desenvolvimentos tecnologicos (sistemas avangados de transmissdo, melhor
aerodindmica, estratégias de controle ¢ operagfo das turbinas etc.) tém reduzido custos ¢
melhorado o desempenho ¢ a confiabilidade dos equipamentos. O custo dos equipamentos,
que era um dos principais entraves ao aproveitamento comercial da energia edlica, reduziu-se

significativamente nas ultimas duas décadas.
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2 AVALIACAO DO POTENCIAL EOLICO DE UMA REGIAO

Para que seja realizado a avaliagdo do potencial edlico de uma regido, deve ser feito
uma analise sistematicos de coleta e analise de dados sobre a velocidade e o regime de ventos.

Geralmente, uma avaliagio rigorosa requer levantamentos especificos, mas dados
coletados em aeroportos, estagdes meteorologicas e outras aplicagdes similares podem
fornecer uma primeira estimativa do potencial bruto ou tedrico de aproveitamento da energia
eolica.

O organograma abaixo de ilustra bem os procedimentos a ser seguidos

Avaliar o local para Avaliar as necessidades | «——
a fonte de vento energéticas
Selecionar o hipo de
cata-vento
¥
Calcular o tamanho
> do cata-vento
¥
¥ 4
Selecionar partes | | ~elecionar torre e
integrantes do outros
ca%;-venm «— componentes
1 ]
W ; X
Refinar ¢ desenhol. Avaliar os custos | o Avaliar as medidas de‘
) B do sistema conservagiio da energla
do sistema ¥
Avaléiﬁgtcéo @ & Impacto ambiental, social

v e legal

Desenho final do

sisterna

Figura 4 - A avalia¢do do potencial eélico de uma regiio

Fonte: Fernando e Leite (2006).
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Para que a energia edlica seja considerada tecnicamente aproveitavel, € necessario que
sua densidade seja maior ou igual a 500 W/m2, a uma altura de 50 m, o que requer uma
velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s (CBEE, 2006).

A figura abaixo ilustra as diferentes areas (urbana, suburbios, ou ao nivel do mar) e a

sua relacdio entre suas alturas e velocidades de vento

Figura 5 — Relacdo entre alturas e velocidades de vento

600 gelocidade do vente_

P . vento

Bl 100%: vE

o 20 100%

% 5% wel. ven’z

Area urbana Subiirbios Titoral

Fonte: Ferreira e Leite (2006)

Com este esquema, podemos perceber que regides que possuem construgdes elevadas
como prédios, s6 atingem velocidades razodveis de vento apés uma elevada altura. J& nas
dreas em que s6 existem casas e pequenas construgdes, esta taxa diminui e assim, em alturas
um pouco menores ja temos ventos satisfatorios; no Gltimo caso mosirado, ao nivel do mar, se
vé& que os ventos j4 s30 muito mais rapidos em altitudes menos elevadas que nos exemplos
anteriores (FERREIRA E LEITE, 2006).

De acordo com ja foi dito anteriormente, a poténcia tedrica gerada pelas "maquinas de

vento" varia com o cubo da velocidade do vento local, o que demonstra que Isto, mais uma ¢
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necessario uma analise prévia do lugar onde se pretende estalar os equipamentos, para que se
tenha um aproveitamento melhor da potencialidade da energia edlica FERREIRA E LEITE,
2006)..

Assim, a conversdo de energia edlica em regides com muitos obstaculos ficam
prejudicadas. Porém, mesmo nestas regides ¢ possivel o aproveitamento, mesmo que ja em
escalas menores. O que é preciso saber ¢ se nestas regides onde ha um aproveitamento mais
restrito ¢ ainda vidvel economicamente se construir tais equipamentos para se converter a
energia eblica para eletricidade, por exemplo (FERREIRA E LEITE, 2006)..

Existe uma regra pratica que permite a utilizagio de cata-ventos em regides que
possuem construgdes e/ou obstdculos naturais, tais como arvores muito grandes ou elevagbes
{morros) no solo.

Ferreira e Leite (2006) apresentam uma regra que diz que o cata-vento nestas regides
tem que ficar a uma distincia minima de 7 vezes a altura que o obstaculo tem, ou seja, se
numa casa de 5 metros de altura, por exemplo, se desejar implantar um sistema de captagéo e
conversio da energia eodlica, este sistema devera estar a uma distincia de 35 metros para que
haja um aproveitamento melhor dos geradores e que as turbuléncias causada pela
uniformidade do chio, das construgdes ¢ dos obsticulos naturais sejam minimiiadas, nfo

interferindo muito no aproveitamento do sistema




3 POTENCIAL EOLICO DO BRASIL

Como foi descrito anteriormente, a avaliagiio precisa do potencial de vento em uma
regido ¢ o primeiro e fundamental passo para o aproveitamento do recurso eblico como fonte
de energia. No Brasil, assim como em vérias partes do mundo, quase ndo existem dados de
vento com qualidade para uma avaliac8o do potencial edlico.

De acordo com a CEEL (2006) os primeiros anemografos computadorizados e
sensores especiais para energia eblica foram instalados no Ceara ¢ em Fernando de
Noronha/Pernambuco apenas no inicio dos anos 90.

Os bons resultados obtidos com aquelas medigdes favoreceram a determinagio precisa
do potencial edlico daqueles locais ¢ a instalagdo de turbinas eolicas. Com iSs0, muitos
estados brasileiros seguiram esses mesmos passos no Ceard ¢ Pernambuco e iniciaram
programas de levantamento de dados de vento. Atualmente, ha aproximadamente de cem
anemografos computadorizados espathados por varios estados no Brasil. (CEEL, 2006).

No Brasil, embora o aproveitamento dos recursos eolicos tenha Sido feito
tradicionalmente com a utilizagiio de cataventos multipas para bombeamento d'agua, algumas
medidas precisas de vento, realizadas recentemente em diversos pontos do territorio nacional,
indicam a existéncia de um imenso potencial edlico ainda néo explorado. A analise dos dados
dos ventos de vérios locais no Nordeste confirmaram as caracteristicas dos ventos comerciais
(trade-winds) existentes na regifio: velocidades médias de vento altas, pouca variagio nas
direcdes do vento e pouca turbuléncia durante todo o ano. (CEEL, 2006).

Grande atenciio tem sido dirigida para o Estado do Ceara por este ter sido um dos

primeiros locais a realizar um programa de levantamento do potencial eolico atraves de
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na costa do Nordeste que areas de grande potencial edlico foram identificadas. Em Minas
Gerais, por exemplo, uma central edlica estd em funcionamento, desde 1994, em um local

(afastado mais de 1000 km da costa) com excelentes condig¢des de vento.

A capacidade instalada no Brasil ¢ de 20,3 MW, com turbinas eolicas de médio e

grande portes conectadas a rede elétrica.

Figura 6 — Exemplo de Turbina de pequeno porte

Fonte: Centro Brasileiro de Energia Edlica. Disponivel em: www.eolica.com.br

Figura 7 — Exemplo de turbina de médio porte

o

Fonte: Centro Brasileiro de Energia Eolica. Disponivel em: www.eolica.com.br
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Figura 8 - Exemplo de turbina de médio porte

Fonte: Centro Brasileiro de Energia Eolica. Disponivel em: www.eolica.com.br

Além disso, existem dezenas de turbinas edlicas de pequeno porte funcionando em
locais isolados da rede convencional para aplica¢des diversas - bombeamento, carregamento
de baterias, telecomunicages e eletrificagdo rural (CEEL, 2006).

Foram observados fatores de forma de Weibull (da distribuigfo estatistica de Weibull),
k, maiores que 3 - valores considerados muito altos quando comparados com os ventos
registrados na Europa e Estados Unidos. (CEEL, 2006).

Assim, pode-se dizer que a regifio Nordeste tem um grande potencial de Dada recursos
edlicos da regifio Nordeste, o Centro Brasileiro de Energia Eélica - CBEE, com o apoio da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL e do Ministério de Ciéncia e Tecnologia -
MCT langou, em 1998, a primeira versdo do Atlas Edlico do Nordeste do Brasil (WANEB -
Wind Atlas for the Northeast of Brazil) com o objetivo principal de desenvolver modelos
atmosféricos, analisar dados de ventos e elaborar mapas edlicos confiaveis para a regido. Um
mapa de ventos preliminar do Brasil gerado a partir de simulagdes computacionais com

modelos atmosféricos é mostrado na figura abaixo.
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Figura 9 - Mapa de ventos do Brasil. Resultados preliminares do CBEE.

Fonte: CBEE (2006)

Em 1999, a companhia paranaense de energia, COPEL, publicou o mapa do potencial
edlico do estado do Parand. Foram utilizados dados de vento de cerca de vinte estacles
anemométricas para simulagdes em modelo atmosférico de micro escala com apresentacio
grafica em ferramenta GIS.

Também em 1999, o CBEE passou a utilizar o modelo atmosférico de meso escala
MMS3 para elaborar a segunda versio do Atlas Edlico do Nordeste (WANEB 2) e realizar o
Atlas Edlico Nacional. Este novo projeto envolve a coleta e processamento de dados de vento
de boa qualidade medidos em estacdes terrenas e na atmosfera (sondas, satélites).

A simulagdo da climatologia com o modelo MMS em resolugdes de 30km e a
elaboragdo do atlas edlico a partir da combinagfio dos mapas de vento (obtidos da simulagéo)
com informagdes de topografia, uso do solo, influéncias locais e outras restrigdes (ferramenta
GIS). Um modelo atmosférico de micro escala serd usado em 4reas de interesse para aumentar

a resolug@o do Atlas para espacamentos de 1km2 CBEE (2006).
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.Baseado no WANEB 2 (ainda nfo publicado) o CBEE estima que o potencial edlico
existente no Nordeste ¢ de 6.000MW

O grafico abaixo ilustra a evolugdo da capacidade de geragdo edlica instalada no
Brasil, desde 1992 aos dias atuais. Grande parte da capacidade eolica existente foi instalada

no ano de 1999 (primeiros projetos de venda de eletricidade por produtor independente).

Grifico 1 A evolucdo da capacidade de geragiio edlica instalada no Brasil
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Fonte: CBEE (2006).

3.1 Projetos de energia eélica no Brasil.

Apesar de varios trabalhos e pesquisas cientificas realizadas nas décadas de 70 e 80 a
geragdio de energia a partir de turbinas edlicas no Brasil teve inicio apenas em julho de 1992,
com a instalagio de uma turbina de 75kW na ilha de Fernando de Noronha, através de
iniciativa pioneira do Centro Brasileiro de Energia Eélica - CBEE, na época conhecidos como
Grupo de Energia Eolica da Universidade Federal de Pernambuco.

De acordo com a CBEE, os principais projetos de energia eolica do Brasil séo

mostrados na Figura abaixo.
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Durante os ultimos 15 anos, diversos projetos pioneiros foram realizados pelo Centro
Brasileiro de Energia Eolica, através de convénios com instituiches governamentais e
privadas. Os projetos/convénios mais representativos sdo apresentados abaixo:

CELPE (Companhia Energética de Pernambuco) - Projeto da primeira turbina edlica
de grande porte do Brasil conectada a rede elétrica na Ilha de Fernando de Noronha,

CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais) - Projeto basico: Locacio e medidas
da primeira central edlica do Brasil - IMW em Minas Gerais :

INCRA (Instituto Nacional de Colonizacio e Reforma Agraria) - Projeto para
promogdo de energia eodlica no setor rural do Brasil, cadastramento ¢ elaboracgio de banco de
dados, fornecimento de assisténcia a propriedades rurais no Brasil, analise técnica e
econdmica de casos tipicos:

COELBA (Companhia Energética do Estado da Bahia) - Andlise do potencial edlico ¢
estudos de viabilidade econémica para diversos grupos do setor privado;

COELCE (Companhia Energética do Ceara) - Analise do potencial edlico e estudos de
viabilidade econdmica para diversos grupos do setor privado;

CEAL (Companhia Energética de Alagoas) - Analise do potencial edlico e estudos de
viabilidade econdmica para diversos grupos do setor privado; |

CNPg/PTU (Programa do Trépico Umido) - Projeto, instalacdio e instrumentagio de
sistema hibrido para eletrificagiio da Itha de Tamaruteua, localizada no municipio de
Marapanim, Para (cooperacdo com a Universidade Federal do Para);

MMA (Ministério de Meio Ambiente e Amazonia Legal) - Projeto de instala¢do da
turbina OWW-225 (225kW) no Centro Brasileiro de Energia Edlica;

BNB (Banco do Nordeste do Brasil) - Projeto de sistemas hibridos de pequeno porte
para eletrificacio rural na regifio Nordeste :

Calibragfio e testes de sensores ¢ anemografos;
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Andlise aeroeldstica de torre/rotor de turbinas eolicas;
Desenvolvimento de programas computacionais dedicados a caracteriza¢do do vento;
Projeto de turbinas edlicas de grande porte adaptadas as condigdes do Brasil;

Projeto de sistemas hibridos edlico /solar /diesel de pequeno porte.

Figura 10 Os principais projetos de energia eélica do Brasil

FONTE: CBEE (2006)

Além do mais, projetos de pesquisa e desenvolvimento pioneiros no Brasil estdo sendo

realizados, como descritos a seguir:
FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos / Ministério de Ciéncia e Tecnologia)

apoio geral de infra-estrutura / instrumentagdo para testes de turbinas e6licas:
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3.2 Projetos de Sistemas Hibridos De Energia

Sistemas hibridos de energia (Hybrid Power Systems) sfio sistemas auténomos de
geracfo elétrica que combina fontes de energia renovavel ¢ geradores convencionais. O
objetivo deles € produzir o maximo de energia possivel das fontes renovaveis (sol e vento),
enquanto mantidas a qualidade da energia ¢ a confiabilidade especificada para cada projeto.

Estes sistemas s@io adequados para atender as necessidades energéticas de locais
isolados devido ao alto custo da eletrificaglio de lugares com baixa demanda e de dificil
acesso. Geralmente, os sistemas isolados eletrificados utilizam geracfio termelétrica com
grupos geradores diesel.

No Brasil existem mais de 400 sistemas isolados de grande porte (com mais de 1400
MW de poténcia instalada) e iniimeros sistemas pequenos que utilizam o6leo diesel como fonte
geradora de energia. Ja foi demonstrado que sistemas hibridos de energia podem representar
uma solugfio mais econdmica para muitas aplicacdes e também proporcionar uma fonte mais
segura de eletricidade devido a combinacfio de diversas fontes de energia. Além do mais, o
uso de energia renovavel reduz a poluiciio ambiental causada pela queima de (’)iéo diesel,
transporte e armazenamento.

O {mico sistema hibrido eolico/diesel de grande porte instalado no Brasil ¢ o sistema
da Ilha de Fernando de Noronha. A geragfio diesel da Itha tem uma capacidade instalada de
aproximadamente 2MW com 2 grupos geradores de 350kVA e 3 de 450kVA. Existem ainda
varios grupos geradores de pequeno porte. Duas turbinas eélicas, 75kW e 225kW de poténcia
nominal, estdo conectadas diretamente a rede elétrica formando um sistema integrado. Um

sistema de supervisdo central deverd ser instalado em breve para garantir o perfeito
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funcionamento do sistema de forma automatizada. A energia gerada pelas turbinas edlicas
atualmente contribui com cerca de 25% da demanda da Iiha.
Varios projetos de sistemas hibridos eolico /solar /diesel de pequeno porte foram

desenvolvidos para comunidades isoladas e outras aplicages. Entre eles estdo:

- SlstemahibndeparatestestCBEE T

Local Rec;ﬁ:, S

S de
Agosto de 1995

I instalacio

ijgm CBEE

Aplicacdo 3 Pesquisa e demonstragdes

- poténcia nominal, com didmetro do rotor de
3m (3 pés) e uma torre de 18m de altura. Os

‘moédulos fotovoltdicos somam 360Wp € o

Caracteristicas
; ‘banco de baterias tem 180Ah @ 12VDC de
técnicas

capacidade. Um controlador central ¢

responsavel pelo funcionamento automatico

do sistema. A instrumentagiio do sistema

permite a monitoragio € a coleta de dados.

Fonte: CBEE (2006)
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4 ENERGIA EOLICA NO MUNDO

De acordo com Revista Exame (2005) a capacidade de capacidade eolica instalada no
mundo vem aumentando consideravelmente nos tltimos anos, principalmente na Alemanha,
EUA, Dinamarca e Espanha, onde a poténcia adicionada anualmente supera 3.000 MW,

Esse crescimento de mercado fez com que a Associagfio Furopéia de Energia Edlica
estabelecesse novas metas, indicando que, até 2020, a energia edlica podera suprir 10% de
toda a energia elétrica requerida no mundo.

De fato, em alguns paises e regides, a energia eolica ja representa uma parcela
consideravel da eletricidade produzida.

Na Dinamarca, por exemplo, a energia edlica representa 18% de toda a eletricidade
gerada e a meta ¢ aumentar essa parcela para 50% até 2030. Dinamarca investiu, neste 15
anos, mais em energia elétrica que qualquer outro pais europeu. Isto ¢ decorrente da longa
tradicfo da utiliza¢8o do vento como forma de energia.

A primeira turbina que gerou eletricidade foi comstruida em 1891. O programa
energético dinamarqués de hoje ainda faz parte do estabelecido em 1976. O principal objetivo
deste ¢ fazer a Dinamarca menos dependente de suprimento de energia importada.
Subconseqiientemente, argumentos em defesa do meio ambiente estio sendo levados em

conta.




Fonte: CBEE (2006)

Dinamarca é uma peca chave no mercado das turbinas de vento. O pais € responsavel
por cinco empresas que supriram 60% de toda a demanda mundial no ano de 1996. Estas
cinco empresas empregam mais de 2000 pessoas no pais, e via terceirizagdo, um adicional de
10000 empregos. Apenas em 1996, a industria vendeu 1360 turbinas, dentre as quais 944 para
21 paises diferentes. Os maiores compradores sdo Alemanha (26%), Espaﬁha (12%), e
Inglaterra (10%). O total de vendas alcangou um pico em 1997 com 1654 turbinas,
representando uma geragdo de 968 MW.

A Dinamarca, em 1997 conseguiu um recorde anual com a instalagio de 533 novas
turbinas no seu territorio gerando 300 MW. Isto contribui para um total de 4850 turbinas de
vento, que equivale a 7% de toda a energia consumida pela Dinamarca. A inddstria espera que

a produgdo total de energia gerada pelo vento alcance 2500 MW por ano em 2005, dentre as

quais 750 serfio de instalacdes continentais.
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J4 na Franga, o principal impasse da expansfio na utilizaglo de energia eodlica na
Franga tem sido o poder publico que ndo deseja dividir com empresas privadas e pagar uma
tarifa comparavel ao custo de geragio de energia elétrica (FERREIRA E LEITE, 2006).

Fletricité de France (EDF), controla toda demanda para o mercado. O programa
desenvolvido pela Agence de I'Environnement et de la Maitrise de | "fnergie (ADEME),
estava concentrada no uso de pequenas turbinas geradas 4 diesel que se localizavam no além
mar da costa francesa, em areas remotas no continente Francés, ¢ duas usinas eodlicas
interligadas com as linhas de EDF.

Apenas 2,5 MW foram instalados até 1994, a maioria na primeira usina eodlica
francesa. Localizada em Port-la-Nouvelle no Sul da Franga a pequena usina de apenas 5
turbinas rende 5,1 milhdes de kWh de producdo anual. Seguindo a instalagio de uma turbina
na costa de Dunkerque no comego de 1990, um segundo projeto seria completado em 1595
perto da fronteira com a Bélgica.

Como o projeto atual da Franca se baseia na utilizagio de energia atdmica e como
muitos dos nicleos geradores de energia atdmica estdo perto do seu tempo de vida util a EDF
terd que mudar o seu projeto de energia ou sendio terd que investir em um novo projeto de
elevado custo na construc@o de usinas nucleares.

A energia edlica € mais difundida nos EUA. Alguns projetos que estio em andamento
nos EUA atingiram uma meta que ¢ muito importante para o desenvolvimento futuro da
utiliza¢dio da energia edlica, conseguiu diminuir drasticamente o custo do kWh, que variam de
3,9 centavos (em algumas usinas nos Texas) a 5 centavos ou mais (no Pacifico Noroeste).
Estes custos sdo similares de muitas formas convencionais de geragéo de energia, € se espera
que tais custos diminuam ainda mais em um intervalo de 10 anos.

Atualmente a energia eolica é responsavel por apenas 1% de toda energia produzida

no pais. O Departamento de Energia espera um aumento de 600% na utilizagdo de energia
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edlica nos proximos 15 anos. Espera-se que no meio do proximo século o vento possa ser
responsavel por 10% de toda energia norte-americana, 0 mesmo que a parcela produzida pela
energia hidrelétrica (FERREIRA E LEITE, 2006).

Na regifio de Schieswig- Holstein, na Alemanha, cerca de 25% do parque de energia
elétrica instalado ¢ de origem eolica. Na regido de Navarra, na Espanha, essa parcela € de
23%. Em termos de capacidade instalada, estima-se que, até 2020, a Europa ja tera 100.000
MW (CBEEL,2006).

Segundo a Organizagio Mundial de Meteorologia, em apenas 13% da superficie
terrestre o vento apresenta velocidade média igual ou superior a 7 m/s, a uma altura de 50 m.
Essa proporgio varia muito entre regides e continentes, chegando a 32% na Europa Ocidental,

como indicado na Tabela a seguir:

Tabela. 1 Distribui¢io da 4rea de cada continente segundo a velocidade média do vento

Regido/Contine
nte 64270 70a75 75a1l9

10 Km {%) | 10 km (%) 10km (%)
Africa 3.750 12 | 3350 11 200 1
Europa 345 86 |416 10 371 22
QOcidental
Australia 850 8 400 4 550 5
América do | 2550 12 1.750 83 350 15
Norte
América Latina | 1400 8 850 5 G50 5
Mundo 13.650 10 9550 7 8350 6

Mesmo assim, estima-se que o potencial etlico bruto mundial seja da ordem de

500.000 TWh por ano. (FERREIRA E LEITE (2006).



5 VANTAGENS DA ENERGIA EOLICA

De acordo com Monteiro (2006) As abordagens econdmicas de sistemas e6licos com

ligacdo a rede podem ser de dois tipos diferentes:

« Estudos na perspectiva das autoridades governamentais para planejamento energético.

Esta abordagem faz um estudo comparativo dos custos anuais de energia $/kWh para as
diferentes fontes de energia. Esta abordagem ¢ feita ao nivel de economia internacional ndo
incluindo fatores sociais ou influéncias governamentais tais como taxas de inflagdo, taxas de
CO2 ou outro tipo de taxas.

o Estudos na perspectiva de investidores privados ou distribuidores de energia elétrica.

Nesta abordagem j4 s3o considerados os efeitos dos sistemas de taxas aplicados por cada pais
tais como taxa de inflagfio, taxa de atualizagfo, taxas do sistema, etc. Como consequéncia
deste tipo de abordagem a nivel de economia nacional verifica-se que a viabilidade de
sistemas de energia eolica difere muito de pais para pais. Ainda dentro deste tipo de
abordagem a analise econdmica podera ser feita de duas formas diferentes: considerando os
custos anuais de energia $/kW; ou fazendo um estudo individual para cada pmjetb onde se
tem em conta o montante do investimento, o cash-flow e o tempo de amortiza¢do do
investimento.

Estima-se que em grande numero de paises a energia edlica € competitiva com energia
fossil e com energia nuclear desde que se considerem custos sociais € custos externos tais
como o desenvolvimento econdmico, diversidade energética, producfio dispersa e beneficios
ambientais. Estudos da EWEA (Euwropean Wind Energy Association) mostram que 0 prego
$/kWh de energia eolica podem ser reduzidos 25% com ajuda dos novos desenvolvimentos de

tecnologia e com um incremento dos volumes de produg@o.



39

Organizagbes internacionais sem preferéncias por energia eodlica (por exemplo a
IAEA, International Atomic Energy Agency) prevéem que a energia edlica seja, antes de
2010, competitiva com as energias fosseis e nuclear sem que seja necessario ter em conta 0s

custos externos e sociais (MONTEIRO, 2006).

5.1 Custo da energia edlica

O custo da energia gerada através de sistemas e6licos € basicamente determinada pelos

seguintes parAmetros:

o Custo total de investimento

e Custos de fabrico dos geradores e6licos

« Custos de preparagiio do projeto, custos de infra-estruturas, etc.

o Custos de operagdo € manutengio

= Valor percentual da operabilidade do sistema

o Tempo de vida

s Valor médio da velocidade do vento no local de instalagio

o Periodo de amortizagio

s Taxa de atualizagio

De acordo com Monteiro (2006) Estudos sobre os custos de fabrico para os fabricantes
Europeus é de 167 milhares de escudos por kW o que equivale a 70 milhares de escudos por
metro quadrado (em relagio a superficie varrida pelas pas). Existem aerogeradores com
pregos de 117 milhares de escudos por kW e 57 mithares de escudos por metro quadrado. No
entanto, devemos ter cuidado pois estes baixos custos estdo relacionados com uma menor
altura das torres implicando que estes aerogeradores nfio sejam os mais viaveis. Estes pregos

referem-se a custos individuais sendo negociaveis os pregos para projetos de larga escala.
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5.1.1 Custos de preparago do projeto e de infra-estruturas.

Este tipo de custos depende das caracteristicas do local tal como a utilizagdo do
terreno, inclinagio do terreno, proximidade de estradas, proximidade do ponto de interligagdo,
etc. Estudos sobre este tipo de custo indicam valores da ordem de 43 milhares de escudos por
kW para maquinas entre 450 kW e 600 kW localizadas em terreno plano. Estes precos néo
incluem a construgio de estradas nem os custos da linha de interligagdo ou reforgo de linhas

ja existentes (MONTEIRO,2006)

5.1.2 Custos de operagdio ¢ manutengdo

Os custos de operacio ¢ manutencfo incluem: servigos, consumiveis, reparagio,
seguro, administraciio, aluguer do local, etc. Estudos recentes dinamarqueses e alemdes
estimam que os custos de operagiio e manutengdo, para aerogeradores entre 450 kW ¢ 500
kW, variam entre 1.9 ¢ 2.9 escudos/kWh dos guais metade corresponde ao seguro. Para uma
maquina de 55 kW com 10 anos os custos de O&M estfo tipicamente entre 3.8 ¢ 5.8

escudos/kWh.

5.1.3 Operabilidade do sistema
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A operabilidade do sistema ¢ dada em percentagem e representa o tempo de
operabilidade do sistema desde que a velocidade do vento seja superior 4 velocidade minima
de arranque (aproximadamente Sm/s). Para as maquinas modernas de fabrico Europeu a

operabilidade ¢ aproximadamente de 98%.

5.1.4 Tempo de vida

O tempo de vida para as maquinas Européias ¢ de aproximadamente 20 anos. Algumas
pecas individuais sfo substituidas cu renovadas regularmente. Consumiveis tais como o 6leo
da caixa de engrenagens, travies e amortecedores, etc. séo substituidos de 2 em 2 anos. Partes
do sistema de orientagéio das pas devem ser substituidos todos os 5 anos. Componentes vitais
tais como mancais da caixa de engrenagens € mancais do gerador devem ser substituidos a

metade do tempo de vida do aerogerador.

5.1.5 Periodo de amortizagio

Para o célculo econdmico do custo anualizado da energia € utilizado como periodo de
amortizagdo o tempo de vida do equipamento que ¢ aproximadamente 20 anos. Para
investimentos privados sera conveniente usar o periodo de amortizag8o real. que corresponde
ao tempo de amortizaglo do empréstimo bancario. Normalmente os projetos privados de
energia eolica, na Europa, sdo financiados em 10-20% a fundo perdido e os restantes 90-80%

sdo cobertos por empréstimos bancérios com um periodo de amortizagio entre 8 e 12

anos(MONTEIRO, 2006).
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5.1.6 Valor médio da velocidade do vento

O mais importante pardmetro para o calculo da viabilidade de um investimento € o
conhecimento dos recursos eolicos do local. Teoricamente a energia produzida varia
diretamente com o quadrado da velocidade média do vento e a poténcia varia com o cubo da
velocidade. Na pratica, a poténcia produzida por um aerogerador varia com a velocidade do
vento segundo a curva de poténcia desse mesmo aerogerador € a energia produzida sera o
integral da poténcia produzida durante o tempo que estiver em funcionamento. Por seu lado o
custo anualizado da energia ¢ inversamente proporcional 4 poténcia produzida (MONTEIRO,
2006).

Dados experimentais recolhidos na Noruega, Alemanha, Dinamarca e no Reino Unido,
nos Gltimos 3 anos, mostram que os sistemas edlicos instalados atualmente com velocidades

médias de 4.7 m/s a 10 m de altura produzem 800 kWh/m2; com 5 m/s produzem 1000

kWh/m2 e com 9 m/s produzem valores anuais de energia superiores a 2000 kWh/m?2.
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5.1.7 Custo anualizado de energia produzida com sistemas e6licos

Os aerogeradores modernos produzem, hoje em dia, eletricidade a prego competitivo.
Os custos anualizados de energia foram reduzidos de 35800/kWh em 1980 para os valores
atuais que rondam os 10$00/kWh em locais com bons recursos eolicos. Prevé-se que com as
novas tecnologias se atinjam no ano 2007 custos anualizados de energia da ordem dos
6$00/kWh. Para investimentos privados, em que a avaliagfo econdmica ¢ baseada em
periodos de amortizagio menores e com taxas de juros mais altas, os custos anualizados s&o
cerca de 1.7 vezes superiores. Os investimentos de sistemas edlicos de energia poderfio ser
amortizados em menos de 3 anos de operagiio para locais com bons recursos(tMONTEIRO,

2006).
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6 IMPACTOS AMBIENTAIS

Geragdio de energia elétrica por meio de turbinas edlicas constitut uma alternativa para
diversos niveis de demanda. As pequenas centrais podem suprir pequenas localidades
distantes da rede, contribuindo para o processo de universalizagdo do atendimento.

Quanto as centrais de grande porte, estas t8m potencial para atender urma significativa
parcela do Sistema Interligado Nacional (SIN) com importantes ganhos: contribuindo para a
redugio da emissdo, pelas usinas térmicas, de poluentes atmosféricos; diminuindo a
necessidade da construcdio de grandes reservatorios; e reduzindo o risco gerado pela
sazonalidade hidrologica, & luz da complementaridade citada anteriormente.

Entre os principais impactos socio-ambientais negativos das usinas edlicas destacam-
se 0s SONoros ¢ os visuais. Os impactos sonoros sfo devidos ao ruido dos rotores e variam de
acordo com as especificagbes dos equipamentos (ARAUJO, 1996). Segundo o autor, as
turbinas de multiplas pas sfo menos eficientes ¢ mais barulhentas que os aerogeradores de
hélices de alta velocidade. A fim de evitar transtornos & populagfio vizinha, o nivel de ruido
das turbinas deve atender as normas e padrdes estabelecidos pela legislagfo vigente.

Os impactos visuais sdo decorrentes do agrupamento de torres e aerogeradores,
principalmente no caso de centrais e¢licas com um niimero consideravel de turbinas, também
conhecidas como fazendas edlicas.

Os impactos variam muito de acordo com o local das instalagdes, o arranjo das torres e
as especificagdes das turbinas. Apesar de efeitos negativos, como alteragdes na paisagem
natural, esses impactos tendem a atrair turistas, gerando renda, emprego, arrecadagdes ¢
promovendo o desenvolvimento regional.

Outro impacto negativo das centrais eolicas ¢ a possibilidade de interferéncias

eletromagnéticas, que podem causar perturbagdes nos sistemas de comunicagdio e transmissdo
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de dados (radio, televis@o etc (CBEE, 2006). De acordo com este -autor, €55as interferéncias
variam muito, segundo o local de instalagdio da usina e suas especificagdes técnicas,
particularmente 0 material utilizado na fabricagdo das pas. Também a possivel interferéncia

nas rotas de aves deve ser devidamente considerada nos estudos e relatérios de impactos

ambientais (EIA/RIMA).
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CONCLUSAO

Ao final desse estudo, pode-se concluir eu o vento constitui uma imensa fonte de
energia natural a partir da qual é possivel produzir grandes quantidades de energia elétrica.
Além de ser uma fonte de energia inesgotavel, a energia estd longe de ser causadora de
problemas ambientais.

O interesse pela energia edlica aumentou nos dltimos anos, principalmente, depois do
disparo do prego do petréleo.

O custo de geradores edlicos tem um prego, mas o vento ¢ uma fonte inesgotavel
enquanto o petréleo nfo. Em um pais subdesenvolvido como o Brasil, onde quem governa sdo
0s empresarios, ndo 4 o interesse de gastar dinheiro em uma nova fonte de energia eles,
preferem continuar usando o petroleo. Considerando o grande potencial eolico de varias
regiGes do Brasil, seria possivel produzir eletricidade a partir do vendo a um custo de geragéo
inferior a U$ 50/mKw. |

Existem, atualmente, mais de 20.000 turbinas edlicas em operagio no mundo,

produzindo mais de 2 bilhdes de Kwh anualmente.
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