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RESUMO

Diante da crescente dependéncia energética por parte da sociedade, aliada a
racionalizacdo elétrica decorrente de um possivel esgotamento das fontes mais
utilizadas, como: hidroelétricas e combustiveis fésseis, surgem oportunidades de
expansdo no uso de fontes alternativas. Nesse contexto, a energia eolica surge
como uma alternativa para complementar as fontes convencionais, por ser uma
fonte limpa e renovavel, com uma matriz é infinita. Considerada uma energia
relativamente nova, a mesma vem ganhando espa¢o no mercado internacional e
nacional, permitindo avancos tecnoldgicos e econémicos no setor. Segundo o MME
(Ministério de Minas e Energia) o Brasil tornou-se, em 2014, o 4° pais no ranking
mundial de expansdo de poténcia na energia eolica, e subiu cinco posicdes no
ranking mundial de capacidade instalada. Agora, ocupa o 10° lugar em geragéao,
tendo sido o 15° em 2013. Os dados integram o boletim “Energia Ed6lica no Brasil e
Mundo- ano de referéncia 2014”. Com destaque para a regido Nordeste que detém
75% da capacidade total de producdo do pais e 85% da capacidade gerada. A
localizacdo geografica da regido, aliada aos investimentos privados e concessfes
governamentais sdo alguns dos fatores que justificam o desenvolvimento da regiao
em relacdo a essa matriz energética. Dos estados que compde a regido Nordeste,
destaca-se o Rio Grande do Norte que apresenta 81,6% da matriz elétrica formada
por energia eodlica, sendo esta a maior participacdo em todo o pais. Neste contexto,
0 objetivo deste trabalho é fazer uma andlise histérica e produtiva, considerando

aspectos mundial, nacional e regional.

Palavras-chave: Energia eolica. Matriz energética. Ventos. Aerogeradores.

Renovéavel.
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1. INTRODUCAO

Um dos grandes desafios que a sociedade enfrenta atualmente é a demanda
energeética, jA que a maior parte da energia usada é de origem ndo renovavel, ou
seja, ndo pode ser reposto em prazo util. O homem precisa de energia ndo so para o
conforto, como também para manutencdo de sua sobrevivéncia. Em decorréncia
dessa necessidade, a sociedade vem buscando meios de otimizar o uso, a producéo
e a transmissdo de energia. Sabe-se ainda que ndo atingiu um nivel satisfatério na
utilizacdo da mesma, visto que as principais matrizes energéticas sao oriundas de
fontes ndo renovaveis. Alia-se a isto a preocupacdo com o meio ambiente, e a
preocupacdo com o esgotamento das matrizes energéticas atuais. Nesse contexto,
como uma das possiveis solucbes, surgem as fontes de energia renovavel
(MENDONCGCA, 2014).

Energia renovavel é o termo aplicado para fontes naturais que tem a
capacidade de se renovar rapidamente, ou seja, sua produgcdo ndo se esgota, pois
se encontram em constante regeneracao, ao contrario das nao renovaveis, que pode
sim se regenerar, porém em uma quantidade muito inferior ao seu uso, causando
assim o esgotamento da mesma. Outro fator relevante as energias renovaveis € que
as mesmas sao consideradas energia limpa, isto €, poluem pouco ou nada,
reduzindo os danos causados ao meio ambiente.

Investir em fontes renovaveis com o intuito de aumentar a contribuicao das
mesmas em relacdo a energia consumida, estd se tornando uma perspectiva
plausivel. Dentre as fontes de energia renovaveis existentes, € possivel destacar a
energia eodlica, que é uma forma que transforma a energia cinética dos ventos em
energia util, ou seja, faz se uso do movimento incessante das massas de ar para
obtencdo de energia elétrica, sendo assim uma alternativa mais limpa que uso de
combustiveis fosseis ou outras fontes ndo renovaveis (GIRARDET e MENDONCA,
2009).

N&o ha informacdes precisas do primeiro momento que se iniciou a utilizacédo
da energia proveniente dos ventos, no entanto, € possivel destacar alguns periodos
de maior incidéncia do uso dessa energia. Os primeiros relatos remetem a utilizacao

da forca do vento pelos egipcios, por volta do ano de 2800 a.C onde colocavam-se
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velas nos barcos para auxiliar os escravos na forca aplicada nos remos (ZEBRAL et
al., 2012). Outro registro histérico foi a utilizagdo dos persas, que direcionavam a
forca dos ventos através de velas para girar moinhos, auxiliando na moagem de
graos (ZEBRAL et al.,, 2012). Uma utilizacdo mais recente € o uso da energia
proveniente dos ventos para gerar energia elétrica.

O primeiro moinho produzido para gerar energia elétrica foi construido pelo
engenheiro James Blyth em julho de 1887, ele utilizou tecidos para a fabricacéo das
pas edlicas e a energia gerada era passada para acumuladores de carga que
abasteciam sua residéncia (PINTO, 2013). Mas, segundo Mendonca (2014) apud
Pinto (2013), foi Poul la Cour (1891), inventor dinamarqués, que marcou o ponto de
transicdo entre os moinhos de vento e a moderna tecnologia de geracao eélica, pois
ao construir uma turbina edlica experimental que acionava um dinamo ele usou a
corrente continua gerada pela turbina para eletrélise e armazenou o hidrogénio
entdo produzido para fornecer eletricidade as areas rurais da Dinamarca.

Segundo a CRESEB, o Brasil ainda esta longe de aproveitar o potencial que
dispde para utilizacdo de energia edlica, visto que a maior parte da energia
consumida no pais € oriunda de usinas hidroelétricas, que também s&o fontes
renovaveis, porém de grande impacto ambiental e social. No entanto com
crescimento da busca por sustentabilidade, a “energia limpa” vem ganhando espaco,
fazendo com que paises como o Brasil busquem conhecer seu potencial e
implementem projetos para usufruir dos beneficios de uma fonte de energia
renovavel.

No Brasil guando se trata de produzir energia elétrica em escala comercial por
meio da implementacdo de parque edlico, € no litoral nordestino onde se encontra o
maior potencial para essas instalacées, devido sua grande extenséao e fortes ventos.
Nesse contexto, pode-se apresentar mais especificamente o estado do Rio Grande
do Norte, o qual vem ganhando destaque pelo crescente nimero de usinas eolicas.
Mesmo sendo um estado de pequena extensdo territorial apresenta um grande
potencial energético e tem seu aproveitamento em pleno crescimento, visto que tem
atraido empresas do setor para a regido. Tal fato tem gerado reflexos econdmicos e
sociais, a partir do momento que esse crescimento vem gerando empregos direto e
indireto.

Este trabalho sera dividido em capitulos, no capitulo 2, sera mostrado o

histérico evolutivo da energia eolica numa visao global, nacional e regional. Sera
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feita uma andlise da regido nordeste em comparacdo com as demais regides do pais
sera feito e em seguida uma breve explanacdo da energia edlica no Estado do Rio
Grande do Norte.

No capitulo 3, uma breve abordagem da parte fisica dos parques edlico sera
apresentada, modelos de equipamento, pecas que compde 0 maquinario e suas
funcbBes. Ja o capitulo 4 apresentard as vantagens e desvantagens na utilizacdo
dessa fonte de energia, trazendo aspectos como beneficios sociais e principalmente

ambientais.
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2. PANORAMA DA ENERGIA EOLICA

Segundo relatorios divulgados no ano de 2015 pela Global Wind Energy
Council (GWEC), o crescimento brasileiro referente a capacidade de instalacdes na
geracdo de energia eolica corresponde a 4,4% do total da capacidade mundial. A
GWEC relata também que no mundo foram instalados 63,01 GW (Giga watt),
correspondendo a um crescimento da ordem de 17%, atingindo 432,419 GW no final
de 2015. O Brasil ocupa hoje uma vaga no ranking dos 10 maiores produtores da
fonte edlica mundial, mesmo diante da caréncia de investimentos em relacdo a
China e alguns paises europeus, e apesar de possuir um dos maiores potenciais do
mundo, consequéncia da sua privilegiada localizacdo geogréafica e forma geométrica
com grande area litoranea predominantemente no nordeste, tornando o nordeste o
polo de energia edlica do pais. Dentre os estados nordestinos, o destaque vai para,
Rio Grande do Norte e Ceara, que atualmente detém os maiores potenciais

aproveitados devido a condi¢gbes geograficas.

2.1 MUNDO

2.1.1 Histo6ria

Héa vérios séculos a forca mecanica dos ventos vem sendo utilizada pelo
homem, impulsionando velas acopladas a embarcacdes, a moinhos de grdos e a
aparatos de bombeamento de agua (MME, 2014). Relatos dos primeiros indicios de
um moinho de vento foram encontrados no Egito, préximo a Alexandria, com idade
aproximada de 3000 anos. No entanto, ndo ha nenhuma prova efetiva de que os
egipcios, fenicios, gregos ou romanos conhecessem, na verdade, os moinhos de
vento. Aponta-se, também, a maquina pneumatica e um aparato acionado pelo
vento, por Heron de Alexandria, ha cerca de 2000 anos, como as primeiras
referéncias. H4, ainda, outras informacdes ditas mais confiaveis, de que os moinhos
de vento surgiram na Pérsia por volta de 200 a. C. Na Idade Média (séculos V a XV),

e no comeco da Idade Contemporanea, a energia edlica foi utilizada pelos
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holandeses para drenar regides alagadas, bem como pelos navegadores. Ainda nos
dias atuais, ha em toda parte do mundo intensa utilizagdo de cataventos para
bombeamento de agua, além da utilizacdo de velas para movimentacdo de

embarcacoes de pesca, de esporte, de turismo e de pesquisa (MME, 2014).

O primeiro moinho de vento utilizado para a producédo de energia elétrica foi
construido na Escécia, em 1887, pelo professor James Blyth, do Colégio de
Anderson, Glasgow, numa torre de 10 m de altura, instalado no jardim de sua casa,
em Marykirk. A geragao carregava acumuladores, que alimentavam a iluminacéo da
casa de campo. O povo de Marykirk recusou a oferta dos excedentes de Blyth, por
pensarem gque a eletricidade era "obra do diabo". Apesar de outra experiéncia de
Blyth para fornecer energia de emergéncia para o Lunatic Asylum local, o invento
ndo evoluiu, por ndo ser economicamente viavel. Do outro lado do Atlantico, em
Cleveland, Ohio (USA), outro moinho de vento foi projetado e construido, entre 1887
e 1888, por Charles F. Brush. Construido por sua empresa de engenharia, em sua
casa, constava de um rotor de 17 m de diametro, com 144 laminas, sobre uma torre
de 18 m de altura, para uma poténcia de 12 kW. O dinamo ligado, carregava um
banco de baterias, que alimentava lampadas incandescentes e motores, no
laboratorio de Brush. A maquina caiu em desuso em 1900, quando a eletricidade
tornou-se disponivel a partir de estacdes centrais de Cleveland, e foi abandonada
em 1908.

Em 1891, o cientista dinamarqués Poul la Cour também construiu um
aerogerador, que foi usado para produzir hidrogénio por eletrolise, para ser
armazenado e usado em experimentos, e para iluminar o High School Askov. Ja em
1900, a Dinamarca contava com cerca de 2.500 moinhos de vento, usados para
bombear agua e moer gréos, produzindo um pico de poténcia combinada estimada
em 30 MW. No centro-oeste americano, até 1900, um grande nimero de pequenos
moinhos de vento, estavam instalados em fazendas para operar bombas de
irrigacdo. Empresas como a Star, Eclipsee e Fairbanks-Morse tornaram-se famosas

fornecedoras de aeromotores para a America do Norte e do Sul (MME, 2014).

A primeira turbina eodlica operada automaticamente para geracao de energia
elétrica foi construida por Charles Brush em 1888. O diametro do seu rotor tinha 17

m e possuia 144 pas de madeira. O gerador tinha 12 kW e funcionou por 20 anos,
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carregando um sistema de baterias. A desproporgéo entre o tamanho da turbina e a
capacidade do gerador era devido ao tipo de sistema com elevado nimero de pas,
proporcionando baixa velocidade, conforme demonstrado na Figura 1 (PEREIRA,
2002).

Figura 1 - Primeira turbina edlica operada automaticamente para geracéo de energia

Fonte: http://www.engenheirosassociados.com.br/artigos/generalidade_enegia_eolica.php

Com relacdo a aerogeradores de grande poténcia, em 1941 ocorreu a
primeira experiéncia acima de 1 MW, conectado a rede de Vermont — USA (1.000
residéncias atendidas). O projeto de Palmer Cosslett Putnam foi fabricado pela S.
Morgan Smith Company com turbina de 1,25 MW, movida por um sistema de duas
pas, operou por pouco tempo devido a problemas de manutencdo em tempo de
guerra (Segunda Guerra Mundial).

2.1.2 Situacao Atual

No inicio do século XX, devido aos avancos da energia elétrica, varias
pesquisas foram iniciadas para melhorar o aproveitamento da energia edlica em
larga escala. Enquanto os Estados Unidos investia no uso da fonte em residéncias

rurais e fazendas, a Russia ja utilizava a conexdo de aerogeradores de médio e


http://www.engenheirosassociados.com.br/artigos/generalidade_enegia_eolica.php
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grande porte. Entretanto, no Brasil, como n&o havia estudos suficiente para medir a
qualidade do vento e avaliar o potencial edlico, impossibilitando o investimento
momentaneo, a penas no inicio dos anos 90, no estado do Ceard e na ilha de
Fernando de Noronha-PE, foram implantados o0s primeiros anemografos

computadorizados e sensores especiais para energia edlica (PDE, 2000).

Por volta dos anos 2000, tinha-se a ideia de que a capacidade de energia
eodlica mundial era limitada a 30 GW. No entanto a capacidade instalada passou nos
altimos 20 anos de 6,1 GW para mais de 430 GW e com grandes perspectivas de

crescimento para os anos seguintes (GWE, 2015).

Segundo Elbia Melo, Economista, Doutora pela Universidade Federal de
Santa Catarina e presidente executiva da a Associacdo Brasileira de Energia Edlica
(ABEEOdlica), maio 2014 em entrevista para a (SindiEnergia Comunica) divulgada
pelo portal ABEEOGlica na pagina de comunicacdo, “a visao futura global é que a
fonte edlica seja produzida a todo vapor, pois como € uma energia limpa, com seu
uso ajuda a diminuir o consumo de energia gerado por outras fontes,
consequentemente contribuindo com a diminuigdo de CO:2 diretamente na camada
de ozonio, reduzindo as consequéncias do efeito estufa. Pode parecer insignificante,
mas o somatorio de todos os produtores da fonte se torna exorbitante visto o quanto
isso ajuda o meio ambiente. Para se ter uma ideia, conforme visto na Figura 2, o
Brasil tem uma capacidade instalada de cerca de 9,25 GW de energia edlica e reduz
a emisséo de 32.408.261 toneladas por ano de CO2. Dessa forma pode-se estipular
a quantidade de reducdo em escala mundial, levando em consideracdo que o
planeta dispde de uma capacidade instalada superior a 430 GW, resultaria na
reducdo de 1,5 bilhdes de toneladas por ano de CO2". Elbia Melo, afirma também
que se até 2030 o uso das energias edlica e solar nao triplicar, o aumento da
temperatura pode se elevar em torno de 2 graus anuais. E por esse e outros fatores
gue a busca de sustentabilidade em matrizes energéticas vem ganhando espaco no

mercado.
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Figura 2 - Nameros do setor

Usinas instaladas no Brasil
Capacidade instalada (GW)

Reducdo de CO» (Tfano)

Capacidade em Construcdo (GW)

* Correlacdo: & emissdo de CO; evitada corresponde a

emissao anual equivalente de cerca de 11 mihoes de
automadveis (os indices utiizados para a correlacdo

foram retirados da Cetesb - 2014)

Fonte: http://www.portalabeeolica.org.br/

Tendo o continente europeu como referéncia mundial, pois o mesmo é
responsavel por grande parte da producdo de energia edlica do mundo, pode-se
observar a evolucdo da capacidade mundial através da Figura 3. Os dados foram
coletados duas vezes por ano, uma no final do ano, a primeira coleta foi no final do
ano de 2011 (no gréfico representado como: End2011), em seguida no meio do ano
de 2012 (mid2012) e assim sucessivamente até o final de 2015. No grafico é
possivel observar o aumento linear da energia edlica produzido durante esse
periodo, onde a producdo sai de 236 KW no final de 2011 e chega a
aproximadamente a 435 KW no final de 2015, ou seja um aumento de quase 90%

em sua producdo em quatro anos.

7

Ainda tratando do continente europeu, a Dinamarca € um pais que se
destaca por ter 42% de toda sua matriz energética proveniente da energia edlica, e
com estimativa de alcancar 50% até 2020, um aumento de 3% em relacdo aos
dados referente ao ano de 2014. Ainda analisando dados continentais, a Alemanha
estabeleceu um novo recorde, aumentando 5,3 GW sua producéo, sendo o primeiro
pais do continente e terceiro do mundo a aumentar a produ¢cdo em 5 GW em um

intervalo de um ano.


http://www.portalabeeolica.org.br/
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Figura 3 - A capacidade total de energia produzida pelos ventos no continente europeu
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FONTE: http://cerne.org.br/energia-eolica-mundial-atinge-recorde-de-435-gw-em-2015/

Como consequéncia dos investimentos proveniente de diferentes paises, 0
ranking de maiores produtores de energia tem oscilado, no entanto vale ressaltar
gue a China tem se mantido na lideranca, que segundo Tim Buckley, diretor de
Estudos em Financas em Energia do Instituto de Economia e Analise Financeira em
Energia — Institute for Energy Economics and Financial Analysis (IEEFA) em relatério
anual, a mesma produziu 30,5 GW de energia edlica no ano de 2015, ultrapassando
as expectativas do mercado financeiro. Alia-se a isto uma queda entre 4% e 5% do
consumo de carvdo no pais, que é uma das fontes mais utilizadas na regiéao.
Atualmente, a maior poténcia mundial em producdo de energia eodlica passa da
marca dos 145 GW, guase duas vezes mais que a poténcia dos Estados Unidos
com aproximadamente 74 GW, mais que o triplo da Alemanha que esta em terceiro
no ranking com cerca de 45 GW e mais que 5 vezes os 25 GW instalados na india,
classificada em 42 globalmente (ver Figura 4). Para dimensionar o tamanho do
investimento da China como produtora, ela tem em média 16 vezes mais que a
capacidade instalada no Brasil, que é de aproximadamente 9 GW. Porém, mesmo
diante da alta eficiéncia na producéo de energia edlica, essa fonte s6 abastece cerca
de 2,8% da sua populacéo, isso pela quantidade de gente no pais, mais de 1,378
bilhdes de pessoas. Ainda na regido Asiatica, houve significativas instalagbes no
Paquistdo e nas Filipinas ajudando o continente a liderar mais uma vez todo o
mercado regional e passar da Europa em termos de acumulacdo de capacidade
instalada, World Wind Energy Association (WWEA - 2015).


http://cerne.org.br/energia-eolica-mundial-atinge-recorde-de-435-gw-em-2015/
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Figura 4 - Principais paises produtores de energia edlica

1 China 148'000 32'970 29.0 114'763
2 United States 74'347 8'598 13.1 65'754
3 Germany 45'192 4'919 11.7 40'468
4 India * 24'759 2'294 10.2 22'465
5 Spain 22'987 0 0.0 22'987
6 United Kingdom 13'614 1'174 9.4 12'440
7 Canada 11'205 1'511 15.6 9'694
8 France 10'293 997 10.7 9'296
9 Italy 8'958 295 3.4 8'663
10 Brazil 8'715 2'754 46.2 5'962
11  Sweden 6'025 615 11.1 5'425
12 Poland 5'100 1'266 33.0 3'834
13  Portugal 5'079 126 2.5 4'953
14 Denmark 5'064 217 37 4'883
15  Turkey 4'718 955 25.4 3'763
Rest of the World 40'800 5'000 14.0 35'799
Total 434'856 63'690 17.2 371'374
* by november 2015 ©WWEA - 2016

** Includes all installed wind capacity, connected and not-connected to the grid.
*** Includes the net capacity addded during the year 2015.

Fonte: ABEEOdlica

A Dong Energy, empresa especialista em parque eo6lico maritimo,
mundialmente conhecido como uma das maiores produtoras do mundo,
principalmente da energia eolica offshore (parques eodlicos construidos na costa
maritima), iniciou o projeto do maior parque edlico global, na Inglaterra, mais
precisamente na Costa de Yorkshire, os trabalhos tem data prevista para conclusao
da obra em 2020. O parque Hornsea Project One ira gerar cerca de 1,2 GW, o Unico
parque em alto-mar do mundo a ultrapassar 1 GW de capacidade, alimentando mais
de 1 milhdo de residéncias. Em relacdo a perspectiva de aumento na producao de
energia edlica, é notério o avanco do Uruguai, conforme (WWF, 2013), 0 mesmo tem
um consumo aproximado de 1,2 GW de energia elétrica e sua produgéo de energia
proveniente dos ventos chega a ultrapassar os 95%, ou seja, abastece quase por
completo o territério nacional com a energia renovavel. Dessa forma, estariam



23

preservando praticamente toda a agua das represas e desativando as maquinas

térmica.

2.2 BRASIL

No Brasil, a energia edlica é relativamente nova, a primeira turbina da fonte
no pais foi instalada na ilha de Fernando de Noronha no Pernambuco em junho de
1992, na época essa torre abastecia cerca de 10% da populagéo local com gerador
assincrono de 75 kW. Torre de 23 metros de altura e rotor de 17 metros de diametro,
trazendo uma economia de 70 mil litros de diesel por ano. Este projeto foi realizado
pelo grupo de energia edlica da Universidade Federal do Pernambuco-UFPE e
financiada pelo instituto de pesquisa dinamarqués Folkecenter em parceria com a
companhia de distribuicdo elétrica do estado, CELPE. (ANEEL, 2000). Dez anos
depois, foi criado pelo governo federal o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), incentivando assim outras fontes
alternativas de energia como biomassa, eolica, solar e pequenas centrais
hidrelétricas (PCHs) (DECRETO N° 5.025, DE 30 DE MARCO DE 2004). Apesar de
tudo, foi em 2009 que o Brasil realizou seu primeiro leildo edlico, engajando assim
uma visao sustentavel que viria a crescer exponencialmente a cada ano, sendo hoje

a fonte energética que tem mais crescido no Brasil.

Depois que as leis 10.847/2004 e 10.848/2004 entraram em vigor, leis essas
que estabeleceram o principio de planejamento determinativo para a geracao de
energia nova, instituindo a necessidade de contratacéo por partes das distribuidoras
de até 100% da carga de energia necessaria para o atendimento da demanda futura.
Essas leis vetam assim a liberdade na decisdo de investimento e compra livre de
energia entre os agentes, onde era permitido inclusive que os grupos ligados a
concessionérias de distribuicdo, gerassem a sua propria energia, conhecido por self
dealing que significa auto negociacdo, conhecido também por modelo de
contratacdo de energia vigente. Essa demanda € gerenciada ano a ano pelas
distribuidoras e centralizadas todas na Empresa de Planejamento Energético (EPE,
2013), que veio a regular a contratacdo de carga requerida pelo sistema por meio de

leildes, a partir disso, os leildes de energia nova, passaram a ser, até os dias de hoje
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0 meio de contratacao do servigo, podendo escolher melhor os servigos, preco, entre
0s agentes geradores e distribuidores no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR).
O primeiro leildo ocorreu em Dezembro de 2009, no conhecido Leildo de Energia de
Reserva — LER, esse evento foi exclusivo para energia eodlica onde nele foram
contratados 1.805,07 MW correspondente a 71 projetos se distribuindo por cinco
estados, sendo eles: Rio Grande do Norte, Ceard, Bahia, Sergipe e Rio Grande do
Sul, com uma meédia de R$ 148,4 por MWh, totalizando cerca de R$ 8 bilhdes,
referente aos valores de 2009. O primeiro leildo esteve concluido, assim, a partir
disso, a fonte edlica iniciou uma fase competitiva, com crescentes volumes e precos
em queda constante nos leildbes que houve a diante, fazendo assim o Brasil

apresentar o menor valor em MWh de energia edlica global. (CRESESB, 2012).

Por consequéncia, com o aumento significativo de instalagbes de energia
edlica no pais, o Brasil passara de 1,8% em 2013 para 10,4% até 2018 a
participacdo da fonte edlica na matriz elétrica brasileira, a frente da biomassa que
projeta 6,9% em 2018 e se aproximando da térmica que chega a 14,5% nesse
mesmo ano (EPE, 2023).

Esse grande salto do Brasil nas estatisticas edlicas deve-se aos ventos, que
sempre atingem a média elevada em varias regides constantemente, com
regularidade que sao 6timos indicadores da permanéncia da velocidade ao longo do
dia, boa estabilidade em sua direcdo angular em torno de 120° e com baixa
variabilidade ao decorrer do tempo, valores préximos a 8,5 m/s em grande parte da
regido nordeste, predominantemente no litoral e 7,0 m/s no Rio Grande do Sul
(média anual). Esses fatores permitem que as maquinas operem com melhor
eficiéncia comparado aos paises europeus e norte-americanos. Para ilustrar melhor
em quais regides do Brasil h4 uma maior eficiéncia da forca dos ventos, pode-se

observar a Figura 5.

A partir do inicio dos trabalhos do Proinfa, a capacidade instalada de energia
eollica no territorio nacional passou de 22 MW em 2003 para mais de 600 MW em
2009, aumento superior a 27 vezes a quantidade de energia gerada antes da criagao
do projeto, dando um salto para 1 GW em 2011, energia suficiente para abastecer
400 mil familias. Os investimentos e o0 crescimento nos numeros Nnao param por ai, 0

Brasil participa constantemente de leildes para a adicdo de novas instalacoes.
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Figura 5 - Mapa do potencial edlico do Brasil do ano de 2015

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

Fonte: Atlas do Potencial Eélico Brasileiro, 2015

Atualmente, o pais conta com 360 usinas em funcionamento, 9 GW de
capacidade instalada, investimento de mais de R$ 52 Bilhfes, proporcionando em
média 130 mil empregos por toda a cadeia produtiva, reduzindo mais de 15,5
milhdes de toneladas de CO2 por ano, o0 que seria equivalente a emissao anual de 9
milhdes de automodveis. Estima-se que até 2018 o Brasil produza cerca de 15,2 GW,
aumentando em 70% a producédo de energia eodlica no pais em relagdo aos dias de
hoje. Ja sobre os anos anteriores, o Brasil aumentou 46% de sua capacidade
instalada apenas no ano de 2015, acrescentando 2,754 GW de capacidade
instalada, a partir disso, o pais chegou ao total de 8,72 GW até o fim de 2015, assim
ocupando a lista dos 10 maiores produtores de energia edlica do mundo, dados da

producdo estdo expressos na Figura 6.
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Figura 6 - Evolucao da capacidade instalada da fonte edlica no Brasil

16.000 Acumulada (MW)

14.000 13.487

12.000 11.099 11,149

9.824
10.000

8.000 7.310

6.000

3.445
2.507

4.000

2.000 .

606
27 235 245 323
0,0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

FONTE: ABEEGdlica, 2014

Dentre grande crescimento em um pequeno intervalo de tempo no setor
eolico brasileiro é consequéncia de varios fatores. A producdo dos equipamentos e
insumos por meio do Plano de Nacionalizacado Progressiva (PNP — FINAME) visa
atrair investimentos tendo como objetivo atrair empresas para operar no pais,
aumentando assim o percentual de atendimento e reduzindo tarifas de transmisséo
e distribuicdo. Essa medida teve resultados e hoje o Brasil tem fabricantes do setor
edlico como pas, aerogeradores, torres e fixadores de todas partes metélica, dando
énfase a regido nordeste, pela logistica, ocasionando por consequéncia um alto
indice de empregabilidade e renda para a regido. Por esse conjunto de fatores, o
Brasil passou a oferecer uma das tarifas mais competitivas do mundo na fonte
edlica, fazendo com que o Brasil até 2014 ja tivesse 10 fabricantes de
aerogeradores, 9 fabricantes de torre e 4 fabricantes de pas.

Entre todos os complexos edlicos do Brasil, o0 Campus Neutrais, representado
na Figura 7, € o maior complexo de energia edlica da América Latina, esta localizado
no extremo Sul do Rio Grande do Sul, nos municipios de Santa Vitéria do Palmar e
Chui, fronteira com o Uruguai, 0 complexo reune os parques de Geribatu,
Hermenegildo e Chui, com uma poténcia total instalada de 583 MW, 302

aerogeradores e uma area de mais de 10,6 mil hectares. A obra gerou mais de
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4.800 empregos de forma direta e indireta, e investimento ultrapassando os valores
de R$ 2,7 bilhdes, investidos por Eletrobras, Eletrosul, fundos de investimentos Rio
Bravo e Renobrax energias. Dentre os parques do complexo, o parque Geribatu € o
maior, além de ser o maior do Rio Grande do Sul, composto por 129 aerogeradores,
poténcia instalada de 258 MW, abastecendo o consumo de 1,6 milhdes de pessoas.
(Eletrobras, 2014).

Figura 7 - Complexos edlicos campos neutrais

aciii

Fonte: http://ru.ucpel.edu.br/2015/02/representante-da-eletrosul-airton-silveira-fala-sobre-
inauguracao-parque-eolico-campos-neutrais/

Para investimentos na area existe além de leildes, conferéncias que ocorrem
com o objetivo de melhorar o desempenho da fonte, assim como gerar negociacdes
no setor edlico. Dentre essas conferéncias, o Brasil WindPower é o maior evento de
energia edlica da América Latina, fornecendo as melhores oportunidades de
negocios e networking, além de participar de sessdes da conferencia do programa
focado em questdes relevantes para o setor edlico. Para ter ideia da abrangéncia
desses eventos, na ultima edicao realizada em 2016, o evento atraiu mais de 2.800
participantes, com 34 patrocinadores e 110 expositores.

2.3 NORDESTE

O Brasil € um pais bastante beneficiado quanto as acdes dos ventos, sendo

no Nordeste a maior concentracdo dos mesmos, com caracteristicas ideais para
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desenvolvimento de atividade edlica. Os ventos sdo constantes com auséncia de
ciclones e rajadas, sdo unidirecionais e se mantém por 80% do tempo com
velocidade superior a 8 m/s. Isso acontece porque a chapada do sertdo brasileiro
nao permite que os ventos que agem sobre o litoral partam para o interior do pais
(EPE, 2008). Essa afirmacao é devido aos ventos alisios, que sé atingem o litoral
nordestino, do Maranhd@o ao Rio Grande do Norte, mas no Ceard, principalmente, e
estes sopram do Equador para os tropicos. Além da qualidade dos ventos, a regiao
tem o clima a seu favor, favorecendo a complementaridade hidrico-edlica, tudo por
causa dos regimes de chuvas que se encontra no primeiro semestre, e uma
pequena queda dos ventos no segundo semestre por consequéncia da diminuicao
da temperatura, assim o Nordeste sempre vem alcancando uma boa média de
geracdo de energia. Isso traz uma economia razoavel para o consumidor, pois
quando a edlica trabalha a todo vapor em conjunto com a hidraulica, as
termoelétricas ddo uma freada, que € uma energia nao renovavel e cara para se
produzir.

O aproveitamento desse potencial € uma verdadeira oportunidade em termos
de producdo de energia. Isso vem sendo observado por grandes empresarios
nacionais e internacionais. O Nordeste tem atraindo grandes investidores do mundo
todo, desde os gigantes internacionais, até as empresas nordestinas. Entre eles
estdo nomes como a General Eletric (GE), Siemens, Alstom, Wobben, Impsa, GDF-
Suez, Suzlon, Fuhrlander, Iberdrola, EDP, Pacific Hydro, Fortuny, e nacionais como
Petrobras e Cemig.

A média internacional de eficiéncia em produtividade de um gerador edlico é
de 28% a 30% no Brasil, essa média passa dos 50%, chegando até 83% em alguns
picos no Nordeste. Esses ventos também chegam a Etidpia, Somalia e Venezuela,
porém eles ndo aproveitam a energia. Segundo Elbia Gannoum, presidente da
ABEEJ/lica, em artigo, “os bons ventos sobram para energia edlica brasileira”.

O Nordeste se encontra com 75% de toda a capacidade nacional, e 85% da
energia edlica que de fato o pais gera. Se mostrando ciente que tem a capacidade
potencial de gerar energia barata, segura e economicamente correta de forma farta,
ajudando ao Brasil a dar um salto no seu desenvolvimento. A maior parte do vento
nordestino esta localizado na parte setentrional da regido, com um potencial médio
de 300 GW, quase o total estimado para a poténcia total do Brasil, isso ocorre, pois,

a variacao de potencialidade depende da altura da torre edlica (Braga, 2015). Esse
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potencial ao longo do tempo mostrou cada vez mais eficiente, aumentando o0s
interesses em investimentos na regiao.

Das 360 usinas edlicas em operacdo no pais, a maioria esta no Cearda, no Rio
Grande do Norte, na Paraiba e em Pernambuco, somando um total de 232 apenas
na regido nordeste, segundo ABEEJdlica, 2015.

O aumento da exploragcédo no Nordeste, que pode ser visualizado na figura 8,
que faz um comparativo entre os anos de 2014 (verde) e 2015 (azul), como é
possivel observar ha um crescimento significativo em relacdo ao ano anterior
(ABEEOdlica, 2015).

Figura 8 - Geragéo edlica do Nordeste 2014/2015
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Fonte: ONS (O Operador Nacional do Sistema Elétrico)

No momento, o Rio Grande do Norte lidera o ranking do Nordeste e do Brasil
como maior produtor de energia edlica, porém essa ordem ndo dura por muito
tempo, o estado da Bahia contratou 3.832,1 MW de poténcia com previsdo de
término até dezembro de 2017, Somado a poténcia existente aos 1.103,4 MW
instalados, (ABEEO®lica, 2015), o estado Baiano chegara a um total de 4.935,5 MW
até o fim de 1017, passando do Rio Grande do Norte que até a mesma data chegara
a capacidade instalada de 4.776,5 MW, estando ainda em primeiro com 2.525,6 MW
(ABEEOlica, julho 2015) e poténcia em construcdo de 2.250,9 MW também até o fim
de 2017, considerando a todos os estados produtores, o Nordeste sera responsavel

por 86,82% de toda a energia edlica produzida até 2018 no Brasil, dando um salto
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de 9 GW em Marco de 2016 para 17,77 GW no fim de 2017, quase que dobrando
toda a capacidade instalada.

As expectativas sdo as melhores possiveis, para os dois anos ap0s esses
dados da ABEEOGlica considerados entre julho de 2015 a dezembro de 2017, ou seja,
até o fim de 2019, conforme explicou o superintendente de energia da Seinfra,
Silvano Ragno, os investimentos em energia edlica na Bahia até 2019 vao ser da
ordem de R$ 22,9 bilhdes. Nesse primeiro bimestre de 2016 sdo 47 parques
implantados, além de 60 em constru¢do e outros 123 com projetos ja aprovados e
que deverao ser instalados até 2019. Somados com os 220 projetos j4 cadastrados,
0 estado contard com 450 parques edlicos, sendo assim o maior produtor da fonte
eollica do Brasil nos proximos trés a quatro anos.

Apesar dos numeros relacionados a porcentagem de energia edlica
produzidas no Nordeste em relacdo a producdo energética da regido, aumentarem,
a quantidade de servigcos e poténcia contratada em 2015 diminuiu em relacdo ao ano
de 2014. Dados apurados em fevereiro de 2016 pela ANEEL, afirmam que em um
ano, essa colaboracdo edlica para o nordeste passou de 16,8% de toda geracéo
energética para 30% nos dias de hoje. No entanto, de acordo com a projecédo da
associacdo que reune distribuidoras, o consumo de energia elétrica devera cair
aproximadamente 1,7% no pais, consequentemente o governo diminuird a
contratacdo das energias movidas pelo vento, prejudicando desde o
desenvolvimento de parques até os fabricantes de equipamentos. Nesse contexto, o
maior impacto € sentido pelo nordeste, pois € a regido chefe da fonte. O setor fabril
edlico instalado no pais, esta apto a atender uma demanda em leildes de 2 GW a 3
GW por ano, segundo Rosana Rodrigues do Santos, a vice-presidente do Conselho
de Administracdo da ABEEOGlica, em relatério anual, 2015. Os leildes federais
contrataram 1,2 GW em usinas eolicas no total de 54 GW de energia total
arrebatada em 2015, mostrando uma significativa reducdo em relagédo aos 7,6 GW
de energia contratada em 2014, desse total sendo 1,4 GW de energia proveniente
dos ventos, diminuicdo clara, visto que o Brasil batia novos recordes a cada ano
desde o inicio dos trabalhos em 2009.

Ainda, apesar das agressbes ao meio ambiente serem bastante reduzidas
comparada a outras fontes, quando somado essas peguenas agressfes em
milhares de torres, esse impacto se torna grande. Isso ocorre em especial no

Nordeste, pois € onde se concentra em massa a instalacdo dos complexos, usinas e
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torres. Isso se torna um desafio atual para a expansao da fonte. Esses danos séo
prejuizos ambientais, por exemplo, a desestruturagdo da dindmica ambiental e
ecologica de dunas das regides, privatizacdo de locais de comunidades litoraneas e
as praias na qual tinha o direito natural de visitacdo, isso de acordo com Jorge
Anténio Villar, coordenador do Centro de Energia Edlica da PUC-RS, em publicacéo
ai site oficial da pocrs. Ja para Gannoum, 2015, afirma que os prejuizos decorrentes
das atividades sdo minimos, e mesmo assim a industria investe para reduzi-los,
como a diminuicdo dos ruidos ocasionados pela acdo dos ventos nas pas, problema

esse gue a tecnologia conseguiu minimizar.

2.4 RIO GRANDE DO NORTE - RN

O Rio Grande do Norte possui nos dias de hoje a maior matriz energética no
ramo edlico do Brasil, isso se da pela qualidade dos ventos (Arsep, 2015). O estado
esta situado na esquina do continente, recebendo vento de todo a regido litoranea
circunvizinha. De acordo com o mapa eodlico do Rio Grande do Norte, o estado,
Localizado no extremo nordeste do Brasil, esta situado entre os paralelos 6°58'57"S
e 4°49'53"S e os meridianos 38°34'54"W e 34°58'08"W, ocupando uma area
territorial de 53.307 km2, o que representa 0,62% do territorio brasileiro. Seus limites
sdo formados com o Oceano Atlantico ao leste e norte, e com os Estados da
Paraiba, ao sul, e Ceara, a oeste. O litoral, com extensdo da ordem de 400 km,
apresenta uma grande area de dunas e formacdes arenosas, orientadas segundo a
direcdo dos ventos alisios, intensos e constantes nesta regido da costa brasileira.
Com excec¢do da porcdo sudeste, onde o clima semi-Umido propicia um maior
desenvolvimento da vegetacdo verde, o restante do territério do Rio Grande do
Norte possui clima semi-arido, com mais de 7 meses de duracdo do periodo seco
anual, resultando no dominio da vegetacdo xerodfila seca e esparsa - a Caatinga.
Ventos com velocidade média sempre acima de 7 m/s alcancando em alguns picos
até 9 m/s considerando uma altura de 100 metros.

Entre 2009 e 2014 o Rio Grande do Norte obteve o primeiro lugar no pais em
novos leildes de fontes renovaveis de energia, iSso mostra que nao € apenas no
setor edlico que o estado recebe investimento, passando para fornecedor desse tipo

de recurso, com isso, demonstra autossuficiéncia energética, diminuindo a pressao
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nas demais produgbes de energia. (CERNE, 2014). Independentemente de a
economia andar na contramdo devido a crise, o0 setor eolico gerard
aproximadamente 35 mil novos empregos na area até 2019 no estado do Rio
Grande do Norte, numeros de acordo com o departamento de pesquisa do Centro
de Estratégias em Recursos Naturais e Energias (CERNE, 2014). Os dados, tem
como base 15 pontos de trabalho gerado para da 1 MW de energia produzida, tendo
como projecao 2,3 GW instalados nos proximos 3 anos e 3 bilhdes em investimento
nesse mesmo periodo. Desses 35 mil empregos, 10 mil serdo nesse ano de 2016 de
forma direta e indireta, seja na constru¢cdo dos parques ou nos setores de comercio
e servicos presentes na regido das novas usinas.

De acordo com Elbia (ABEEOlica, 2014), essa geracao de emprego abrange
na cadeia produtiva global de energia edlica, ou seja, a oportunidade abrange a
fabricacao de torres, pas, aerogeradores, obras de construcédo civil, fornecimento de
insumos, manutencdo e operacao, incluindo o setor hoteleiro, restaurantes,
comeércios, servicos juridicos e saude nas cidades onde as usinas estéo instaladas.
Diante desse fator, reconhecendo que o Rio Grande do Norte € o maior produtor no
setor, consequentemente € o maior beneficiado.

O estado conta com 90 parques eolicos instalados e 87 em construcao, sendo
lider no nimero de aerogeradores, com 1257 turbinas edlicas em funcionamento,
onde a maior parte, 371 sendo fabricadas pela GE. 81,6% da matriz elétrica potiguar
é formada por energia edlica, sendo esta a maior participacdo em todo o pais, mais
de 2,5 GW de poténcia instalada, prevendo uma poténcia total instalada de mais de
4,7 GW até 2017, segundo o boletim de dados da ABEEGlica de Dezembro de 2015.
A energia por ser uma fonte relativamente recente, constantemente sédo atualizados
os dados, com novas contratagfes, consequentemente mais obras em operacao e
usinas finalizadas em um pequeno intervalo de tempo.

O ramo eolico no estado, assim como as demais fontes renovaveis, é uma
aposta promissora segundo a professora da Universidade Potiguar (UnP) Ana
Katarina Galvao, destacando a partir de uma pesquisa que as profissdes voltadas
para as novas engenharias terdo boas oportunidades no setor energético (FEERN,
2016). O diretor de tecnologias do CT-Gas ER, Pedro Neto Nogueira, destacou o
investimento do Centro em acdes profissionalizantes que buscam atender a
demanda das empresas, principalmente de energias renovaveis, por mao de obra

qualificada. Segundo o reitor do IFRN, Belchior Neto, convidado ao debate (FEERN,
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2016), é preciso unir forgas para impulsionar a capacitacdo profissional e atender a
esse mercado promissor.

Segundo a assessoria da Voltalia Energia do Brasil, empresa responsavel pela
construcdo do parque eolico em Areia Branca, Figura 9, a Costa Branca potiguar,
comecou a funcionar com 30 aerogeradores, com poténcia unitaria de 3.0 MW,
totalizando 90 MW e gerando aproximadamente 400.000 MWh (Megawatt-hora) por ano.
O primeiro dos trés parques do Complexo de Areia Branca foi inaugurado em 24 de
outubro de 2014 e esta ligado ao sistema nacional de energia, por meio de uma linha de
transmissdo propria de 52 km, que se conecta a Subestacdo Mossor6. A empresa
também esta desenvolvendo e construindo novos parques proximos ao municipio de
Areia Branca. No inicio de 2017 sera inaugurada mais um complexo edélico no municipio

vizinho, na Serra do Mel, que junto aos parques de Areia Branca ira gerar 183 MW.

Figura 9 - Complexo Edlico de Areia Branca e VamCruz

Fonte: Cortez Engenharia

Os Proximos investimentos, no estado serdo iniciados na regido do Mato
Grande, Litoral Norte, onde ja existem parques edlicos, em Serra de Santana e
municipios da regido como Pendéncias, Jandaira e Lajes, localidades conhecidas


http://g1.globo.com/rn/rio-grande-do-norte/cidade/areia-branca-rn.html
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como éareas de expanséo da fronteira edlica. Outra area com investimento aplicado é
no municipio de Sao Bento, com os complexos Cutia e Bento Miguel, a partir de um
investimento de R$ 2 bilhdes da Companhia Paranaense de Energia (Copel), os
parques terdo 149 aerogeradores fornecidos pela WEG. Contando com as maiores
torres do género do mundo, de 120 metros de altura, 86 aerogeradores vao integrar
sete parques do Complexo Cutia. O restante, correspondente a 63 equipamentos
vao fazer parte dos outros seis parques do Complexo Bento Miguel. O final de 2018

€ a previsdo de concluséo das obras.
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3. FUNCIONAMENTO DE USINAS EOLICAS

Assim como a 4gua o ar também é um fluido, com a diferenca que suas
particulas estdo na forma gasosa, em vez de liquida, quando o ar se move
rapidamente na forma de vento essas particulas também se movem, esse
movimento se chama energia cinética das particulas. Para gerar energia através do
ar, existe a turbina eodlica também chamada de aerogerador, onde as pas das
turbinas sdo projetadas para absorver a energia cinética contida no vento por meio
da rotacéo, funcionando de maneira similar a um moinho de vento, em que a energia
das massas de ar € convertida em energia mecanica, auxiliando agricultores com a
moagem de grdos e bombeamento de agua. Ja no aerogerador, o vento movimenta
as pas e faz girar o rotor, que transmite a rotacdo ao gerador, que, por sua vez,
converte essa energia mecanica em energia elétrica (Atlantic Energias Renovaveis,
2016).

Este trabalho n&o tem a finalidade de se aprofundar na parte mecanica por
traz do funcionamento de um parque edlico, portanto apenas sera feito uma

explanacao das principais componentes de uma usina eolica.

3.1 TIPOS DE AEROGERADORES

Os aerogeradores sao basicamente divididos em dois grandes grupos, de
acordo com o posicionamento de seus eixos, classificam-se em aerogeradores com
rotor de eixo vertical ou eixo horizontal. Os verticais costumam ter um custo mais
elevado que o de eixo horizontal, devido ao gerador ndo girar conforme a dire¢cao do
vento, apenas O rotor gira enquanto o gerador permanece fixo, provocando um
desempenho inferior aos de rotor horizontal. S&o exemplos de rotores de eixo
vertical, rotores Savonius e Darrieus. Ja aerogeradores com rotor de eixo horizontal
sdo mais conhecidos e utilizados, devido a sua maior eficiéncia, compensando o seu
elevado custo. Esta categoria é subdividida em rotores multipas e os de duas ou trés

pas, sendo este Ultimo o mais comum.
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Quando as pas das turbinas capturam a energia do vento e comegcam a se
mover, elas giram um eixo que unem o cubo do rotor a um gerador. A turbina de
energia edlica mais simples possivel consiste em trés partes fundamentais: as pas
do rotor, 0 eixo e 0 gerador. As pas sao basicamente as velas do sistema, em sua
forma mais simples, atuam como barreira para o vento que quando os forcam a se
moverem, transfere parte de sua energia para o rotor, onde o eixo da turbina edlica é
conectado a sua extremidade e quando o rotor gira o0 eixo gira junto, desse modo, 0
rotor transfere sua energia rotacional para o eixo, que esta conectado a um gerador
elétrico na outra extremidade. A Ultima parte, o gerador, transforma essa energia
rotacional em energia elétrica. (MELO, 2012). A Figura 10 ilustra os principais

componentes de um aerogerador.

Figura 10 - Funcionamento de uma turbina edlica

Anemometro
Caixa de transmissao

Fonte: http://atlanticenergias.com.br/saiba-como-funciona-o-aerogerador-que-transforma-vento-em-
eletricidade/

3.1.1 ROTORES DE EIXO VERTICAL (TEEV)

Os rotores de eixo vertical tém a vantagem de ndo necessitarem de
mecanismos de acompanhamento para variacdes na dire¢édo do vento, o que reduz
a complexidade do projeto e os esfor¢os devido as forcas de Coriolis (forca inercial).

Os rotores de eixo vertical também podem ser movidos por forcas de sustentacao
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(lift) e por forcas de arrasto (drag). Os principais tipos de rotores de eixo vertical sao
Darrieus ou com torre de vortice e Savonius. Os rotores do tipo Darrieus, Figura 11
(a) sdo movidos por forcas de sustentacdo e constituem-se de laminas curvas (duas

ou trés) de perfil aerodinamico, atadas pelas duas pontas ao eixo vertical.

Figura 11 - (a) Rotor de eixo vertical-Darrieus e (b) Turbina Savonius

(a) (b)

Fonte: https://evolucaoaalp.wordpress.com/category/evolucao-da-ciencia/ e
http://forum.trailersailor.com/post.php?id=1405754

Os rotores do tipo Savonius, Figura 11 (b) sdo uns dos mais simples, 0s
esforcos exercidos pelo vento em suas faces do corpo oco, sdo de intensidade
variaveis, resultando em movimento rotativo do conjunto. Vale ressaltar que sua

eficiéncia se d4 em ventos mais fracos, chegando a 20%.

3.1.2 ROTORES DE EIXO HORIZONTAL (TEEH)

Sao os rotores mais comuns, e grande parte da producao de energia edlica é
baseada na utilizagdo desse tipo de rotor. S&o movidos por forcas aerodinamicas
chamadas de forcas de sustentacao (lift) e forcas de arrasto (drag). Um corpo que


https://evolucaoaalp.wordpress.com/category/evolucao-da-ciencia/
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obstrui 0 movimento do vento sofre a acdo de forcas que atuam perpendicularmente
ao escoamento (forcas de sustentacdo) e de forcas que atuam na direcdo do
escoamento (forcas de arrasto). Ambas sdo proporcionais ao quadrado da
velocidade relativa do vento. Aliam-se a isto, as forcas de sustentacdo que
dependem da geometria do corpo e do angulo de ataque, angulo formado entre a
velocidade relativa do vento e o eixo do corpo (Dutra, 2008).

Os rotores de eixo horizontal ilustrado na Figura 12 (aerogeradores
convencionais) ao longo do vento sdo predominantemente movidos por forcas de
sustentacdo e devem possuir mecanismos capazes de permitir que o disco varrido
pelas pas esteja sempre em posicao perpendicular ao vento. Tais rotores podem ser
constituidos de uma pa e contrapeso, duas pas, trés pas ou multiplas pas.
Construtivamente, as pas podem ter as mais variadas formas e empregar 0os mais
variados materiais. Em geral, utilizam-se pas rigidas de madeira, aluminio ou fibra de
vidro refor¢cada (Dutra, 2008).

Figura 12 - Rotor de eixo horizontal

Fonte: http://energiaeolicapai.blogspot.com.br/2012/11/aerogerador.html

Além da orientacdo vertical, horizontal, da quantidade de pas existente nos
rotores e das suas localizacfes, vale ressaltar também a classificacdo de acordo
com a posicdo do rotor em relagéo a torre, recebendo ventos frontalmente ou pela
parte posterior das torres, upwind e downwind respectivamente, representados na


http://energiaeolicapai.blogspot.com.br/2012/11/aerogerador.html
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Figura 13 mudando a posicdo das péas, de forma a trabalhar sempre a favor do

vento.

As turbinas downwind se adequam com a direcdo do vento, para o
funcionamento desse tipo de turbina, ndo € necessario algum mecanismo para o
direcionamento das turbinas sobre os ventos, pois 0 vento sopra pela retaguarda
das pas, sendo flexivel e auto orientavel. Logo, sO € usado em turbinas de pequeno
porte, por existir a possibilidade de colisdo das pas com a torre dependendo da
velocidade do vento, tendo ainda grande ruido, decorrido da maior turbuléncia pelas
flexibilidades das pas. Outra desvantagem no tipo de torre é a maior carga
necessaria para o funcionamento, visto que sdo usados mecanismos adicionais para
o movimento das turbinas, uma vez que para esse funcionamento acrescenta
pulsacdes de torque ocasionado pela passagem constante das pas pelas torres
(MATOS; M. S. M. 2012).

Figura 13 - Esquema (a) Upwind e (b) downwind

Fonte: http://esasrenovaveis.blogspot.com.br/2010/04/producao-de-electricidade-partir-da_09.html

Nas turbinas upwind, o vento sopra pela parte frontal, as pas séo rigidas e o
rotor é orientado segundo a dire¢do vento através de um dispositivo motor. Por ndo
ter uma interacdo dos ventos com as pas, ou seja, as pas ndo possuirem certa
flexibilidade em relagdo ao movimento do vento, geram menos ruidos. O modelo

upwind é a tecnologia dominante no mundo (MATOS; M. S. M. 2012).
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3.2 COMPONENTES DO AEROGERDAOR

Segundo Melo (2012), os principais componentes de uma turbina edlica de

eixo horizontal sao:

3.2.1 Nacelle ou Cabina

Localizada na parte superior do aerogerador, tem estrutura metalica
responsavel por abrigar outros componentes, como gerador, sistema de transmisséo
de poténcia e outros. A Figura 14 mostra uma foto parcial das pas edlicas acoplada

a Nacelle.

Figura 14 - Nacelle Parte externa

Fonte: http://profcide.blogspot.com.br/2010/10/energia-gerada-pelos-ventos.html

3.2.2 Cubo

Cubo é a parte do sistema responsavel por acoplar as pas ao rotor, como
ilustrado na Figura 15, de forma a transmitir a energia dos ventos, captada pelas
pas, para o eixo. Outra caracteristica € que no interior de alguns modelos é possivel

encontrar mecanismos que facilitam a orientacéo da turbina em relacéo a direcéo do
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vento, através de motores controlados pela informag¢do do cata-vento, bem como

sistemas de travas na presenca de ventos fortes.

Figura 15 - Cubo

Fonte: http://www.plastico.com.br/plastico-reforcado-qualidade-e-produtividade-elevadas-permitem-
disputar-aplicacoes-mais-rentaveis/

3.2.3 Pas

As pas, Figura 16, sdo responsaveis pela captacdo da energia dos ventos
como forma de aerofélio e a converte em energia rotacional no eixo. A maioria sao
fabricados a partir compostos sintéticos, fibra de vidro e carbono, onde tem um custo
mais elevado, no entanto com melhores caracteristicas mecéanicas e maior
resisténcia, além de serem leves. Tais caracteristicas sdo essenciais para uma pa,
visto que estéo sujeitas a condi¢cdes extremas de trabalho, principalmente pelo fato
de estarem expostas a longos periodos de rotacdo e agressfes ambientais e 0 po

arrastado pelos ventos.
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Figura 16 - Pas edlicas

Fonte: http://www.industriahoje.com.br/energia-eolica

3.2.4 Eixo

O eixo é o0 equipamento que se conecta ao cubo do rotor, Figura 17 e que
giram em sincronia. O rotor por sua vez tem a funcéo de transferir a energia para o
eixo, que estd conectado a um gerador elétrico na outra extremidade, ou seja, a
energia rotacional do eixo que € a mesma das pas é transformada em energia
elétrica pelo gerador. Por fim, vem o transformador que tem por funcéo estabilizar a

energia oscilante proveniente do gerador.


http://www.industriahoje.com.br/energia-eolica
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Figura 17 - Eixo Edlico

Fonte: http://www.calenderingmachine.com.pt/4-2-wind-power-turbine-shaft.html

3.2.5 Caixa de Engrenagem

Tem por funcdo elevar a velocidade de rotacdo do eixo entre o cubo do
gerador e o rotor. Vale ressaltar que a velocidade de rotagédo de um rotor de grande
porte € bem baixa, girando em torno de 10 a 30 rpm, isso quando comparada a
rotagcdo nominal de geradores elétricos convencionais, que giram em torno de 1200
a 1800 rpm, e tem uma proporcionalidade inversa, visto que quanto maior a turbina,
menor é a velocidade de rotacdo do rotor. A caixa de engrenagem pode ser
observada na Figura 18.


http://www.calenderingmachine.com.pt/4-2-wind-power-turbine-shaft.html
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Figura 18 - Caixa de Engrenagem

Fonte: http://www.cresesb.cepel.bf/inde§<.php?section:com_content&lang:pt&cid:231

Através do principio da lei de Faraday, o equipamento transforma a energia
mecanica do eixo rotor em energia elétrica, tal fato € em decorréncia do
eletromagnetismo no qual a rotacdo vai gerar a variacdo de um campo magnético
gue em conjunto com uma bobina induz uma corrente elétrica, podendo ser
convencional (com caixa multiplicadora) ou multipolos (auséncia de caixa
multiplicadora), ou seja, maquinas rotativas capazes de gerar energia elétrica a partir

de uma forga motriz, direta ou indireta do motor.

3.2.6 Unidade de Controle Eletronico

E a parte do equipamento responsavel por monitorar todo o sistema,
desativando a turbina se necessario, e efetuando o controle do mecanismo de ajuste
para alinhamento da turbina em relacdo a direcdo do vento. Em aerogeradores
regulado por controlador pitch (regulagem do eixo da pa), o controlador tambéem
realiza a comparacédo de poténcia, quando a mesma atinge um valor especifico, &

enviado um sinal para que inicie o giro das pas do rotor (Figura 19).


http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=231
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Figura 19 - Unidade de controle eletrdnico

Fonte: http://www.hbm.com/pt/4802/fraunhofer/

3.2.7 Torre

E a parte do sistema responsavel pela sustentacdo dos aerogeradores,
geralmente se apresenta em forma conica, conforme apresentado na Figura 20. Sua
composicdo é de material metdlico, e dependendo da altura, que varia em torno de
100 metros, o diametro de sua base pode chegar a quatro metros e um peso de até
100 toneladas. Possui uma entrada, que da acesso a escada em seu interior. Para a
fixacdo da torre € necessario levar em consideracdo a vibracdo que vai ser gerada
pelo rotor e a forca sofrida pelo vento, isso explica a necessidade de uma base

sélida.


http://www.hbm.com/pt/4802/fraunhofer/
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Figura 20 - Torre edlica em montagem

Fonte:

http://www.conferconstrutora.com.br/ultimas_obras/3/complexo_eolico_bom_jardim_da_serra_sc-17

3.2.8 Demais Componentes

Além de todos os componentes citados acima, ainda existe algumas

componentes que compdem um aerogerador, sdo eles:

Controlador de orientagdo: move o rotor para alinha-lo com a
direcao do vento;

Sistema hidraulico;

Resfriamento;

Unidade de medicao de direcdo dos ventos;

Sistema de posicionamento da nacelle;

Engrenagem de posicionamento;

Disco e pastilha de Freios;

Acoplamento do gerador elétrico;

Suporte do cabo de forga;

Anemometro;

Sensores de direcao e de vibracgao;

Eixo de alta velocidade: Essa parte é responsavel por frear a
rotacdo do eixo em caso de falha no sistema ou sobrecarga de

energia;
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4. VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DA ENERGIA
EOLICA

Segundo o Portal Energia, a utilizacdo da energia edlica comporta numerosas
vantagens face as energias tradicionais, mesmo quando comparada a outras fontes
renovaveis, devido ao seu alto desenvolvimento. Muitas vezes, por falta de
informacédo, até mesmo a populacdo que reside proximo aos parques eolicos
desconhece os beneficios do mesmo para aquela regido. De maneira geral,
podemos citar a redugdo do uso de combustiveis fésseis reduzindo polui¢éo local,
até a geracgdao direta e indireta de empregos.

Apesar da grande quantidade de vantagens no uso da energia edlica para a
producdo de energia elétrica, este tipo de aproveitamento energético também
apresenta desvantagens e impactos ambientais significativos, principalmente

quando se trata do uso de aerogeradores de grande porte.

4.1 BENEFICIOS AMBIENTAIS

Dentre os beneficios ao meio ambiente, a geracdo edlica se destaca pela
nao-emissao de dioxido de carbono na atmosfera. O didéxido de carbono é o gas com
maior responsabilidade pelo agravamento do efeito estufa levando a mudanca
climatica global a consequéncias desastrosas. A moderna tecnologia eblica
apresenta um balanco energético extremamente favoravel e as emissdes de
COz2 relacionadas com a fabricacao, instalacéo e servigos durante todo ciclo de vida
do aerogerador sdo "recuperados" depois dos trés a seis meses de fabricacéo,
reduzindo também a dependéncia de combustiveis fésseis. Nesse contexto, sao
citadas algumas vantagens e desvantagens.

4.2 VANTAGENS
Algumas vantagens do uso da energia edlica:

e Fonte inesgotavel,
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e Sem emissao de poluentes e auséncia da formacéao de residuos;

e Diminui a emissdo de gases responsaveis efeito estufa (GEE);

e Permite a utilizacdo simultanea do terreno em atividades distintas,
como agricultura e criacao de gado;

e Reduz a dependéncia energética do exterior, a partir do momento que
reduz a utilizacdo de combustiveis fosseis;

e Uma das fontes mais baratas de energia, podendo competir com a
rentabilidade das fontes tradicionais;

e Retorno financeiro r4pido, pois em menos de seis meses ja se arrecada

o valor investido em um aerogerador.

4.3 DESVANTAGENS

Como toda matriz energética, pode-se notar que a edlica também
apresenta pontos negativos, porém que se tornam minimos quando
comparados aos beneficios gerados ao aderir a essa fonte energética. No
entanto é de suma Importancia conhecer as principais caracteristicas da
energia que serd utilizada em determinada localidade, assim permitindo um
melhor aproveitamento do potencial, minimizando também possiveis prejuizos

ao meio ambiente.

e Variacdo da direcdo do vento, causando uma queda no rendimento da
turbina;

e Impacto visual, podendo ser notada de 10 a 15 km de distancia;

e Impacto Otico, por meio da reflexdo das luzes através das pas,
podendo atrapalhar motoristas préximo ao local;

e Colisdo de aves em migracao;

e A vibracdo gerada pela colisdo do vento com o as torres, podem gerar
um ruido constante de aproximadamente 43 db (decibel), restringindo a
habitacbes mais préximas a no minimo 200 m de distancia. Outro relato
€ que essa mesma vibracdo tem afastado peixes da costa, dificultando

outras atividades econémicas como a pesca.



49

4.4 IMPACTOS AMBIENTAIS

Dentre as desvantagens ja citadas anteriormente, pode-se destacar como
impacto ambiental, uma maior preocupacéo relativa a fauna, € com os passaros, 0s
quais podem vir a colidir com estruturas (torres de alta tensdo, mastros, janelas de
edificios) e com as turbinas edlicas, devido a dificuldade de visualizagdo. Mesmo
apresentando impactos como este, a energia eodlica apresenta grande vantagem em

relacdo a outras fontes energéticas, pois seus danos sdo bem inferiores as demais

fontes.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A crescente dependéncia energética mundial aliada a pressdes sociais e
ambientais tem gerado a necessidade de matrizes energéticas renovaveis e limpas.
Nesse panorama a energia edlica ganha destaque por se apresentar como uma das
principais solucdes para o problema.

Este trabalho teve como objetivo trazer informagdes relevantes referentes a
producdo efetiva de energia edlica, considerando aspectos geogréficos,
investimentos privados e governamentais. Para isto, fez-se uma analise do
crescimento da producdo mundial e observou-se que o Brasil tem tido um grande
crescimento no cenario internacional, tornando-se o quarto pais na producdo de
energia edlica, atrds apenas de grandes potencias como China e Estados Unidos.

Analisando um cenario menor, o Nordeste, foi visto que o mesmo é
responsavel por 75% da producao do pais, e dos estados que compde esta regiao,
destaca-se o Rio Grande do Norte que apresenta 81,6% da matriz elétrica formada
por energia eodlica, sendo esta a maior participacdo em todo o pais. O RN é lider no
namero de aerogeradores, 1257 turbinas edlicas em funcionamento, dentro de 87
parques edlicos em operacao.

Diante do estudo realizado nota-se o grande avanco no desenvolvimento e
utilizacdo dessa matriz energética por parte do Brasil, principalmente nos ultimos
anos, mesmo em meio a uma crise econdémica mundial os investimentos privados
aliados as concessbes governamentais conseguiram ndao s6 manter o0s
investimentos do setor, mas também aumentar a producdo. E muito se especula de
um crescimento maior para 0S anos seguintes, jA que nosso pais é favorecido
geograficamente e que sua capacidade de producédo pode ir muito além do que se
encontra hoje.

Devido ao crescimento, a energia edlica tem deixado a condi¢cdo de energia
alternativa e se consolida como uma forma competitiva economicamente, além de
ser uma energia limpa e renovavel. Portanto dentro do cenario descrito, € possivel
afirmar que o Brasil esta alinhado com a tendéncia internacional, que € configurar
esse tipo de energia como um importante nicho de oportunidade em producéo de

energia.
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