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Resumo

Este artigo tem por objetivo mostrar o uso da energia edlica no Brasil, sua capacidade
instalada e como essa fonte de energia renovavel vem crescendo e tornando-se uma
forma de beneficio ao meio ambiente e como uma nova fonte alternativa de energia.
Visa, também, demonstrar o custo de instalacdo de um parque edlico, o conceito, o
funcionamento e os componentes de um aerogerador. Inicialmente, para melhor
compreensao é feito um resumo das fontes de geracéo de energia existentes na matriz
energética brasileira, com as vantagens e desvantagens de cada energia. E feito
também a classificacdo dos tipos de aerogeradores, 0s principais parques eolicos do
Brasil acima de 100MW (cem megawatts) e informacdes a respeito do atual panorama
e como a chegada de energias de fontes renovaveis tem mudado a nossa sociedade
garantindo um crescimento sustentavel.

Palavras-chaves: Energia edlica. Fontes alternativas. Aerogeradores.

RENEWABLE ENERGY USING WIND ENERGY:
Environmental Technology and Growth Evaluation in the Global

Environment with Interface of Brazilian Energy Production

Abstract

This article has the objective of showing the use of wind energy in Brazil, its installed
capacity and how this source of renewable energy has been growing, being beneficial
to the environment and as a new alternative source of energy. It also aims to
demonstrate the cost of installing a wind farm, the concept, operation and components
of a wind turbine. First and foremost, for a better understanding a summary of the
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existing sources of electrical energy in the Brazilian power matrix is made, with the
advantages and disadvantages of this energy. It also classifies the types of wind
turbines, the main wind farms in Brazil and the information about the current scenario
and how the arrival of renewable energy sources has changed our society assuring
sustainable growth.

Keywords: Wind energy. Alternative sources. Wind turbine.

Introducéo

Este artigo é um relato breve a respeito da geracao de energia nas modalidades
hidrelétricas, e termelétricas no Brasil. Portanto, este artigo busca retratar,
inicialmente, a geracdo de energia destacando que no ano de 1889, comecou a
funcionar a primeira usina hidrelétrica no Brasil chamada Marmelos-Zero da
Companhia Mineira de Eletricidade, as margens do Rio Paraibuna na cidade de Juiz
de Fora - Minas Gerais.

Ja em S&o Paulo, no municipio de Santana de Parnaiba a empresa canadense
Light & Power iniciou suas atividades de geracao e distribuicdo de energia elétrica em
1899, com a obra da Usina Hidrelétrica Parnaiba. Somente em 1905 eram iniciadas
as atividades de geracao e distribuicdo no estado do Rio de Janeiro. Trés anos mais
tarde foi criada a maior usina do Brasil e uma das maiores do mundo naquela ocasiao,
chamada usina hidrelétrica Fontes Velhas, situada no municipio de Pirai com poténcia
nominal de 24.000 KW (vinte e quatro mil quilowatts), fornecendo energia a 800.000
(oitocentos mil) habitantes na cidade do Rio de Janeiro.

Na regido do nordeste, a primeira usina hidrelétrica nomeada Angiquinho,
localizada as margens da cachoeira de Paulo Afonso, foi criada para o abastecimento
de uma industria téxtil daquela regido.

Predominantemente, o sistema de geracédo de energia no Brasil € através de
usinas hidrelétricas, implicando em impacto s6cio econémico ambiental e originando
diversos problemas na biodiversidade da fauna e flora e alto custo financeiro para
construcdo de novas usinas. Outro ponto negativo € que no processo de geracdo de
energia, gera enormes quantidades de metano, gas carbdnico e éxido nitroso, gases
esses que provocam o chamado efeito estufa. Em alguns casos, elas podem liberar
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mais gases poluentes do que as usinas termelétricas movidas a carvao mineral ou a
gas natural, denominados gases quentes.
Trés fatores sao responsaveis pela producdo dos gases quentes numa usina
hidrelétrica:
v' A decomposicao da vegetacdo pré-existente, ou seja, das arvores atingidas
pela inundacéo de areas usadas na construcao dos reservatorios;
v' A acdo de algas primarias que emitem CO2 (diéxido de carbono), nos lagos
das usinas;
v' O acumulo nas barragens de nutrientes organicos trazidos por rios e pela
chuva.
A disponibilidade de agua devido as chuvas, conforme demonstrado no grafico
1, durante o ano varia em periodo Umido e periodo seco, conhecido como periodo
sazonal. O consumo no periodo Umido € menor que a demanda de carga disponivel,
ja no periodo seco o consumo € maior que a demanda.
Desta forma, o comportamento do mercado de eletricidade ao longo do ano tem

caracteristicas préprias, que podem ser visualizadas no Grafico 1.

Grafico 1. Comportamento do Consumo/Demanda de energia ao Longo do Ano
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Fonte: Revista Light
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A curva A representa a disponibilidade média de dgua nos mananciais a ser
representada nos reservatorios das usinas hidrelétricas, constituindo o potencial
predominante de geracdo de eletricidade. A curva B representa o comportamento
médio do mercado de energia elétrica a nivel nacional, assumindo um valor maximo
justamente no periodo em que a disponibilidade de agua fluente nos mananciais é
minima.

Esse fato permite identificar, em funcéo da disponibilidade hidrica, uma época
do ano denominada “periodo seco”, que é compreendido entre maio e novembro de
um ano, e outro denominado “periodo umido”, de dezembro de um ano até abril do
ano seguinte. O atendimento ao mercado no periodo seco so é possivel em virtude da
capacidade de acumulacao dos reservatorios das usinas que estocam a agua afluente
durante o ano. Assim, o fornecimento de energia no periodo seco tende, também, a
ser mais caro, pois leva a necessidade de se construir grandes reservatorios e,
eventualmente, operar usinas térmicas alimentadas por energéticos importados.

Era indiferente para o consumidor utilizar a energia elétrica durante a
madrugada ou no final da tarde, assim como consumir durante o0 més de junho ou de
dezembro. O governo brasileiro através das concessionarias de distribuicdo de
energia elétrica instituiu o0 modelo de tarifa sazonal e horario de ponta e fora de ponta,
onde ha valores diferentes de tarifa, fazendo com que os clientes passassem a usar a
energia elétrica de forma inteligente, considerando os horarios em periodos diferentes.

O Gréfico 2 mostra o comportamento médio do mercado de eletricidade, ao

longo de um dia.
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Gréfico 2. Curva de Carga do Sistema (Dia util)
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Fonte: Revista Light

No horario das 17 as 22hs, hd uma intensificacdo do uso da eletricidade
variando em varias classes de consumo que normalmente comp&em o mercado, ou
seja: industrial, comercial, residencial, iluminagéo publica, rural e outras. O horario de
maior uso, acima identificado, € denominado “horario de ponta” do sistema elétrico, e
€ justamente o periodo em que as redes de distribuicdo assumem maior carga,
atingindo seu valor maximo aproximadamente as 19 horas, variando pouco este
horario de regido para regiao.

Devido a escassez d’agua, na década dos anos 50, direcionaram-se estudos
para outras fontes alternativas de energia, assim foi criada em 1954 a primeira usina
termelétrica & combustédo de grande porte chamada Usina Termelétrica Piratininga
com dois geradores de 200 MW (duzentos megawatts). Em 1960 foram instaladas
duas novas turbinas ampliando a geracao de energia para 472 MW (quatrocentos e
setenta e dois megawatts).

Com o crescimento da populacgio mundial novos equipamentos
eletroeletrénicos surgiram, portanto, atualmente se consome mais de 50% (cinquenta
por cento) da energia que o planeta é capaz de produzir, por isso € importante ndo so
a mudanca de habito, mas criar outras fontes geradoras de energia que nao prejudique

0 meio ambiente, conhecidos como fontes alternativas.
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As alternativas tecnoldgicas ou fontes alternativas de energia sdo aquelas que
ndo dependem de combustivel disponivel na natureza, independentemente da fonte
de producao de energia. O governo instituiu através da Eletrobras programas que
visam a redugdo de consumo, tais como o Programa de Conservacdo de Energia —
PROCEL e o Etiqueta Nacional de Conservacéo de energia — ENCE, que tem como
objetivo prestar informagdes sobre o desempenho dos produtos no que se diz respeito
a sua eficiéncia energética.

A ENCE classifica os equipamentos, veiculos e edificios em faixas coloridas
como “A” (mais eficiente) e “E” (menos eficiente). Apesar da energia de fontes
alternativas é sempre bom racionalizar de forma inteligente, visando menor cosumo
de energia na compra de aparelhos eletrodomeésticos que tenham o selo “verde” e o

uso de lampadas e luminarias mais econémicas.

Referencial Teodrico

Os recursos naturais ou artificiais produzem energia direta ou indiretamente,
movimentando a inddstria, agricultura, transportes e outros. Devido ao
desenvolvimento s6cio econdmico precisa-se sempre buscar novos recursos para a
geracao de energia.

No Brasil em 2001 devido a crise energética, houve um incentivo nos
empreendimentos de geracao por outras fontes, entre elas a de energia edlica criando
o Programa Emergencial de Energia Edlica - PROEOLICA, com objetivo de contratar
empresas para a producdo de energia nesse seguimento. Ndo tendo o resultado
esperado, foi substituido pelo Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica — PROINFA a partir da aprovacdo da lei 10.438, revisada pela lei
10.762, com o objetivo de buscar pequenos empreendimentos termelétricos,
hidrelétricos e de biomassa sem vinculos concessionarios a participar de fontes
alternativas renovaveis.

Em 2002 foi criada a Associacao Brasileira de Energia Edlica - ABEEOGlica, uma

associacdo sem fins lucrativos que tinha como objetivo ampliar as matrizes
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energéticas gerando menos impactos ambientais, promovendo a divulgacdo dessa
energia limpa e mostrando sua eficiéncia. No inicio apenas pessoas comprometidas
com o meio ambiente ligadas as empresas do setor e empreendedores que buscavam
essa renovagdo no setor elétrico eram associados, hoje conta com mais de cem
associados entre o poder publico e a iniciativa privada través de leildes e concessdes
publicas para empresas interessadas. Os leildes comecaram a acontecer em 2009

envolvendo empreendimentos na regido do Nordeste.

A Histéria da Energia Edlica

Os moinhos de ventos se popularizaram nos Paises Baixos (regido da costa
Europeia ocidental, aonde a maior parte é localizada na Holanda e na Bélgica), onde
além de bombeamento de agua os moinhos de ventos passaram a ter outras funcoes
que era produzir 6leos vegetais, drenagem de terrenos alagados, producdo de
pigmentos e tinturas, entre outras. Com a criagcdo da midia em papel e a vasta
necessidade de producao foi construido um moinho para alavancar a producdo de
papel.

As leis para a construcdo de moinhos instituem que seja proibida a plantagao
de arvores préximas as usinas edlicas, favorecendo o “direito ao vento”. Com o
desenvolvimento do sistema de controle, eixos e pas as atividades foram otimizadas

devido a forgca motriz produzida pelo vento.

No final do século XIX iniciou o ajuste dos cataventos para producdo de
eletricidade. O primeiro catavento, que gerou 12 KW (doze quilowatts) em corrente
continua foi projetado por Charles F. Bruch para alimentacdo de um campo contendo
trezentos e cinquenta lampadas através de baterias armazenadoras de energia um

marco do uso do catavento na geracdo de energia elétrica.
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Fontes De Energia - Classificacao

s

A geracdo de energia é classificada em fontes de energias renovaveis e nao
renovaveis mencionadas abaixo e fazem parte da matriz energética brasileira

compreendendo as seguintes fontes geradoras:

Hidrelétrica

Biomassa

Gas Natural

Edlica

Petréleo

PCH (Pequena Central Hidrelétrica)
Carvao Mineral

Nuclear

AN N NN N Y NN

Energia Hidrelétrica

Energia produzida através do aproveitamento da for¢a das aguas. A agua entra
pela tubulacdo em alta velocidade e com grande for¢ca chamada de energia potencial,
ela passa pelas turbinas fazendo-as girar, transformando a energia potencial da agua
em energia mecanica. Essas turbinas estao ligadas a um gerador que transforma essa
energia mecanica em energia elétrica.

O processo de geracdo dessa energia causa um impacto sécio econémico
ambiental, uma vez que dependem da construcdo de uma barragem, sendo que a
dgua é armazenada em um reservatorio, que implica em desmatamento com
eliminacéo de fauna e flora, causando um desequilibrio no meio ambiente. Resaltando,
ainda, que essa energia tera que ser transportada por centenas de quildmetros, com
elevado valor, ndo sé na constru¢do, mas, também na transmisséo.

O custo de construcdo de uma usina hidrelétrica dependendo do porte pode
variar entre 20 (vinte) e 30 (trinta) bilhdes de reais.

Vantagens: Fonte renovavel, coleta 4gua das chuvas que € considerada
potavel, a qual pode ser também utilizada para consumo humano e para irrigacdo em

lavouras.
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Desvantagens: destruicdo do ecossistema, extingdo de espécies e a
desocupacdo de comunidades ribeirinhas, quilombolas e indigenas e alto custo de

construcao e transmissao.

Energia da Biomassa

Obtida através do sol. As arvores e plantas que recebem a luz solar, a partir do
processo de pirdlise, quando a matéria organica € retirada na natureza ou se
decompde essa energia acumulada é liberada e os residuos sdo coletados das
fazendas ou fabricas, logo ap0s sdo queimados para aquecer a agua e gerar vapor,
esse vapor gira uma turbina que fornece energia a um gerador produzindo assim
eletricidade.

Vantagens: baixo custo, ndo contribui para o efeito estufa, menos agressiva ao
meio ambiente, baixa corrosdo dos equipamentos.

Desvantagens: desmatamento, ruim armazenamento e baixa quantidade de

calor liberado.

Gas Natural

Formado por uma combinacé&o de hidrocarbonetos. Ele ndo tem cor nem cheiro,
considerado fonte de energia esgotavel, limpa, derivado do petréleo e do carvao.

Vantagens: N&o polui o ar, reduz o desmatamento, rapida construcdo de
Usinas, flexibilidade operacional.

Desvantagens: Nao renovavel, contribui para o efeito estufa.

Petréleo

Composto por hidrocarbonetos, enxofre, oxigénio e nitrogénio. O petroleo € a

principal fonte de energia em todo mundo, retirado a partir de matéria organica que se
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acumula no fundo dos oceanos, fica impregnados nas rochas sedimentares
permedaveis permitindo seu deslocamento para o interior da crosta terrestre.
Vantagens: uma pequena quantidade do 6leo produz uma grande quantidade
de energia, para o atendimento da Infraestrutura de Transportes.
Desvantagens: Emissdes de Gases de Efeito Estufa, Poluicido da Agua e da

Terra, chuva acida.

PCH (Pequena Central Hidrelétrica)

Usina hidrelétrica de pequeno porte com baixa carga instalada variando de 1
(um) a 30 MW (trinta megawatts), sua area de reservatoério precisa ser inferior a 3kmz
(trés quildmetros quadrados).

Vantagem: menor impacto ambiental e social, ndo gera gas do efeito estufa e
fonte renovavel.

Desvantagem: desmatamento, ainda que menor que as grandes usinas

hidrelétricas.

Carvao Mineral

Extraida por processo de mineracdo, € um mineral ndo metalico com
capacidade combustivel que libera energia quando queimado. Constituido de carbono
e magnésio. Sua maior utilizacdo € em industrias quimicas, fabricacdo de explosivos
e nas termoelétricas, suas maiores reservas estdo na Russia, Estados Unidos da
América e China. No Brasil € encontrado nos estados do Parang, Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e S&o Paulo.

Vantagens: é uma das fontes de energia mais fartas do mundo e pode ser
convertido tanto na forma liquida quanto na gasosa.

Desvantagens: é a maior fonte de poluigdo do ar, representa um risco a saude,

em particular para pessoas com problemas respiratorios.
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Energia Edlica

Tem por objetivo a conversdo do vento em energia elétrica. Pode ser obtida de
varias formas. O mais convencional é por meio de aerogeradores. O aerogerador é
um tipo de gerador de eletricidade colocado junto a um catavento, convertendo assim
a energia eolica (energia dos ventos) em energia elétrica. E implantado em parque
eolico na terra ou mar (offshores), com presenca de vento mais abundante, nele é
acomodado um conjunto de centenas de aerogeradores conectados a uma rede de
transmissao de energia elétrica.

Vantagens: Inesgotavel, ndo produz residuo, ndo emite gases poluentes, baixo
custo.

Desvantagens: por necessitar de um fendmeno da natureza ela pode nao gerar
energia em momentos necessarios, causa desconforto sonoro e pode afetar o habito

migratorio das aves.

Para melhor ilustracéo, nos gréaficos 3 e 4 demonstram, uma analise comparativa
do ranking mundial de Energia Eodlica e da Matriz Energética Brasileira,
respectivamente. E representada no grafico 3 a capacidade produzida de energia
edlica e de paises, estando o Brasil se despontando em oitavo lugar com capacidade
de 12,76 GW (doze virgula setenta e seis gigawatts) e tendéncia de crescimento,
devido a ventos excepcionais e razoavelmente constantes na regido do nordeste,
caracteristicas da costa brasileira, que se encontra com potencial de vento entre os
maiores paises do mundo. Segundo o Atlas Edlico, o Brasil possui 7.367 km de
extensdo litoranea, com o oceano Atlantico compondo um complexo indutor de
mecanismos de mesoescala ao longo dos quais ocorrem brisas marinhas de variadas

amplitudes diurnas e sazonais.
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Gréfico 3. Ranking Mundial de Energia Edlica
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No gréfico 4 a matriz energética brasileira com o percentual de geracao e

distribuicdo de energia.

Gréfico 4. Matriz Energética Brasileira 2018
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De acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Eolica (ABEEOGlica), o
potencial de 1GW (um gigawatt) € suficiente para abastecer uma cidade com
populacdo de 1,5 milhdo de habitantes. Conforme apresentado no Grafico 3,
considerando que a capacidade instalada de 12,76 GW (doze virgula setenta e seis
gigawatts) de energia edlica no Brasil é capaz de suprir uma populacdo de um pouco
mais de 19.000.000 (dezenove milhdes) de habitantes, bem superior & populacdo da
cidade de S&o Paulo, que é de 12.011.000 (doze milhdes e onze mil) de habitantes,

segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE de 2017.

Considerando como referéncia, o local onde estou desenvolvendo o meu
trabalho académico, cito o municipio de Nova Iguacu, localizado no estado do Rio de
Janeiro, com uma populagéo de 798.647 (setecentos e noventa e oito mil e seiscentos
e quarenta e sete) habitantes, de acordo com o IBGE/2017, que poderia ser suprido
com apenas 1GW (um gigawatt) de energia e sobraria para abastecer outra cidade de

mesmo porte.

Componentes do Aerogerador

Aerogeradores

S&o turbinas conforme mostra a Figura 1 que convertem a energia do vento
(energia cinética) em energia mecanica rotacional, através da movimentacdo das
hélices, que é retransmitida até um gerador elétrico, sendo que este € um equipamento
simples, composto de um condutor e de imas utilizando a inducéo eletromagnética
para produzir a tenséo elétrica, ja integrada, para fazer a conversao da energia edlica
em energia elétrica. A energia elétrica é produzida e transportada para a rede elétrica

Na Russia foi desenvolvida a primeira turbina eodlica de grande porte com
aerogerador de 100KW (cem quilowatts) de poténcia conectado a uma usina
termelétrica de 20MW (vinte megawatts), conseguindo gerar duzentos e 80.000kWh

(oitenta mil quilowatts hora) ao ano com sucesso.
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Uma contribuig@o importante para o desenvolvimento dos geradores edlicos de
médio e grande porte foi a segunda guerra mundial. Os paises reduziram o gasto dos
combustiveis fésseis aumentando a producdo de aeronavegadores. Um novo
aerogerador foi construido nos Estados Unidos da América ligado a rede elétrica com
corrente alternada, mas devido ao peso de suas pas metélicas ela rompeu por fadiga

funcionando durante quatro anos ininterruptos.

Hoje com mais de 95% de producdo de energia de fontes renovaveis, a
Alemanha trouxe uma inovacao tecnologica entre os anos de 1955 e 1968 construindo
aerogerador operando a ventos de 8 m/s (oito metros por segundo) com potencia de
100KW (cem quilowatts), feito de material mais leves, reduzindo assim a fadiga
causada pelo peso das pas aumentando seu tempo de uso. No Brasil a primeira
empresa a fabricar aerogeradores foi uma empresa alema.

Considerado com grande potencial na producéao de energia edlica foram criados
aerogeradores de grande porte chegando 1GW (um gigawatt) de poténcia, com
especialistas na operacdo, manutencdo e assisténcia técnica, contribuindo para a
reducédo de 1.200.000 toneladas (um milhdo e duzentas mil) de emisséo de didxido de
carbono ao ano, gerado pelas demais usinas. Contando com trés fabricas s6 no Brasil,

ela chegou a atingir indices de nacionalizacdo de 60%.

Figura 1. Modelo de Aerogerador

Fonte: energiaeolicapai.blogspot.com
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Ha dois tipos basicos de aerogeradores, eles sao divididos em eixo horizontal

e vertical, conforme mostrado a seguir:

Eixo Horizontal

E dependente diretamente da sua geometria e angulo, composto de uma a trés
pas ou multiplas pés (acima de trés) e perfil aerodindmico, o mais utilizado € o de trés
pas por ter custo baixo ele também € capaz de gerar cinco megawatts e é 45% mais
eficiente em comparacéo aos outros. Os rotores de duas pas séo eficientes, porém
sao instaveis com possivel turbuléncia colocando em risco sua estrutura. Os rotores
de multiplas pas sdo mais bem utilizados em pogos artesianos para o0 bombeamento
de agua, ndo impedindo sua utilizacdo na geracao de energia. Comparado ao de eixo
vertical ele tem maior produtividade e menor exposicdo a esforcos mecanicos, a
turbina no topo € mais simples e proporciona grandes resultados em poténcias
elevadas sem contar que ele tem melhor estabilidade. Esse rotor tipo hélice € muito
usado na producao de eletricidade em grande escala. Com as categorias divididas em
upwind e downwind conforme mostrado na figura 2.

Upwind (Frontal) — O aerogerador é posicionado de forma que o vento seja
recebido pela frente, com pés rigidas a orientacdo do rotor é feita conforme a direcéo
do vento. Downwind (Retaguarda) — O aerogerador € posicionado de forma que o

vento seja recebido pela parte traseira, rotor flexivel e auto-orientavel.

Rev. Episteme Transversalis, Volta Redonda-RJ, v.11, n.1, p.242-267, 2020.
256



EPISTEME

Transversalis

Figura 2. Upwind/Downwind

Sentido N
do RRIIIIR W
vento

Fonte: evolucaoenergiaeolica.wordpress.com

Eixo Vertical

N&o precisa de mecanismos para acompanhar as variagoes de direcéo do vento,
reduzindo assim a complexidade do projeto e dos esfor¢os, tem capacidade inferior a
50 KW (cinquenta quilowatts). Mais faceis de construir, manutencdo mais acessivel
por seu gerador estar proximo ao solo, a baixa velocidade de arranque também é um
fator positivo em caso de pouco vento. Indicado para meios urbanos, pois nao
necessita de vento constante afetando diretamente seu desempenho, baixo custo e
gerador fixo.

Existem dois tipos de aerogeradores de eixo vertical, o rotor Savonius e o rotor

Darrieus:

Rotor de Savonius - Tém relativamente alto momento de partida, embora em baixa

velocidade.

Rotor de Darrieus - E 0 mais forte concorrente aos cataventos convencionais tipo

hélices, pode ser combinados a outros rotores para aumentar o momento de partida
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e alta eficiéncia. E composto por duas ou trés pas funcionando através de forca de

sustentacdo, tornando ele 40% mais eficiente que o rotor savonius.

Mecanismos de Funcionamento do Aerogerador

Figura 3. Desenho técnico de um Aerogerador

Ellpas

[Pl nacele

E Multiplicador de velocidade
4 Acoplamento elastico

[E sensores de vento

[ rotor

[FAl cerador elétrico

1 sistema de freio a disco

[E3 Torre de sustentacao

T8 controle de giro

[FE] sistema de controle

[ sistema de freio
aerodinamico

Fonte: infraestruturaurbanal?.pini.com.br

Pas do Rotor

S&o responsaveis pela captacéo da energia cinética do vento e convertendo em
trabalho mecéanico. No inicio eram fabricadas em aluminio, hoje s&o fabricadas em
fibras de viro reforcadas com epoxi, sdo presas por flanges em estrutura metalica a

frente do aerogerador chamado de cone.

Nacele
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Local onde esta o gerador, a caixa de engrenagens (quando utilizada), todo o
sistema de controle, medicdo do vento e motores para o melhor posicionamento de
acordo com o vento e para a rotacao do sistema, fica montada acima da torre.
Multiplicadores de Velocidade

Composta por eixos, engrenagens de transmissédo e acoplamentos, fazendo
com que a baixa velocidade do rotor seja adequada a velocidade de rotacédo fazendo

o gerador elétrico funcionar.

Acoplamentos elésticos

E suma importancia evitar os efeitos vibratérios da turbina.

Sensores de Vento

Composto por um anemémetro que mede ou registra a velocidade e a direcao
do vento, esses dados sdo enviados ao sistema de controle, dando inicio ao
funcionamento do gerador quando a velocidade do vento estad entre 3m/s e 5m/s,
guando essa velocidade supera 25m/s ele faz com que o gerador pare seu

funcionamento preservando a mecanica do equipamento.

Cones do Rotor ou Rotor

Material em aco ou liga de alta resisténcia. Os aerogerados que utilizam
controle de velocidade o cone além de acomodar as pas acomoda 0s mecanismos e
motores para ajustar o angulo de ataque de todas as pas.

Gerador. Transforma a energia mecanica em energia elétrica atraves de
equipamentos de conversao eletromecéanica. Hoje existem varios modelos de

motogeradores, sao eles: geradores de corrente continua, geradores sincronos,
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geradores assincronos e geradores de corrente alternada, todas com vantagens e
desvantagens devendo ser analisadas de acordo com a necessidade ao sistema de

conversao de energia edlica.

Sistemas de Freios a Disco

Ele é acionado quando o freio aerodindmico das pas ou da partida do

aerogerador entra em colapso.

Torres de Sustentacéo

Item estrutural de grande porte, inicialmente de trelicas metalicas, mas com o
crescimento do uso dos geradores de poténcias cada vez mais elevadas e naceles
sustentando um peso muito maior tanto do gerador quanto das pas, era necessario
dar mais mobilidade e seguranca para suportar todo peso em alturas maiores, hoje
utilizamos torres de metal tubular ou de concreto, sustentadas ou ndo por cabos
tensores fazendo assim com que posicionando o rotor fiqgue em uma altura adequada

para que funcione perfeitamente.

Controles de Giro

Controla a orientacdo do rotor, velocidade e carga. Os aerogeradores mais
atuais utilizam o principio de controle aerodinamico que faz com que a extracdo da
potencia seja limitada a potencia nominal do aerogerador. Com o crescimento dos
pesos das maquinas, os fabricantes usam o sistema de controle de passo, por ser
mais flexivel na operacédo das turbinas. Toda vez que a poténcia nominal do gerador
€ ultrapassada, devido a um aumento da velocidade do vento, as pas do rotor mudam
0 seu angulo de passo diminuindo a extracdo do vento.

Sistemas de Controle.
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Verifica as condicbes em que o aerogerador esta operando, sobrecarga,
elevacdo da temperatura ou algum erro no funcionamento através de um
microprocessador emitindo um sinal para que o gerador pare monitorando as

operacdes mecanica e elétrica do mesmo.

Sistemas de Freio Aerodinamico

O controlador do sistema envia a informagéo ao sistema de freio sempre que a
velocidade do vento aumenta e a potencia nominal do gerador € ultrapassada girando
as pas do rotor e mudando seu angulo de passo, reduzindo assim o angulo de ataque,
logo as forgas aerodinamicas atuantes e a extracao da poténcia diminuem. Quando a
velocidade do vento for superior & velocidade nominal o &ngulo € escolhido para a que
a turbina produza s6 poténcia nominal. As fases da transformacdo da energia em

eolica em energia elétrica através de um aerogerador sdo mostradas na figura 4.

Figura 4. Funcionamento de um Aerogerador Fonte:

' 1]
1 .
Energia Edlica | Energia | Energia
(Cinética) Mecanica . Elétrica
|
—_—— ; :
)
' '
L ' Conversio
H t:le lTou;u; e Converséao da
' elocicade Energia Mecanica
L . - em Energia Elétrica
| © Conversor . Rede
Vento - l_‘:" Mg Eletrénico
_—_— ' il iy W e W
! oo Elétrica
+ Mulsplicador Transformador !
—— ' Mu:cp&mo =4 B ' a.‘v"m,
' Gerador
: Eletrico
—_——— '
Tudina, | ! .
Eoca | ¢ Sistema de Supenisdo e Controle
e L d '

'
)
) '
. Conversio

Energia Edlica

Fonte: eletricaemsuavida.blogspot.com
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Dimensdes de um Conjunto se Equipamento - Torre/Aerogerador

As dimensdes variam de acordo com o projeto. Para melhor ilustracdo, segue
detalhamento do Complexo Edlico de Osorio, localizado em: Oso6rio Rio Grande do
Sul (RS), com as seguintes especificagfes: as torres tém aproximadamente 98m
(noventa e oito metros) de altura e pesa cerca de 810 t (oitocentos e dez toneladas),
constituida de 24 (vinte e quatro) partes de concreto pré-moldado e aco que sao
montados no local. Cada torre estd firme em uma base de concreto de
aproximadamente 430 m3 (quatrocentos e trinta metros cubicos), sustentada por 32
(trinta e duas) estacas de aproximadamente 35 m (trinta e cinco metros) de
profundidade e 50 cm (cinquenta centimetros) de diametro.

As pas possuem cerca de 35 m (trinta e cinco metros) de comprimento.

Principais Parques Eolicos Brasileiros

Parque Edlico de Osoério

Localizacdo: Osoério (RS) - Capacidade instalada: 375,4 MW. A energia

produzida anualmente resulta em quantidade equivalente ao consumo residencial de

aproximadamente 525.000 (quinhentos e vinte e cinco mil) familias.

Complexo Edlico do Alto do Sertéo |

Localizacao: Caetité, Guanambi e lgapora (BA) - Capacidade instalada: 293,6
MW. A energia produzida anualmente resulta em quantidade equivalente ao consumo

residencial de aproximadamente 410.000 (quatrocentos e dez mil) familias.
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Parque Edlico Geribatu

Localizacdo: Santa Vitéria do Palmar (RS) - Capacidade instalada: 258 MW. A
energia produzida anualmente resulta em quantidade equivalente ao consumo

residencial de aproximadamente 360.000 (trezentos e sessenta mil) familias.

Contextualizacdo Historica da Energia E6lica no Brasil

Além de ser de baixo custo, o Brasil tem uma tendéncia de crescimento, para a
geracdo de energia eolica, devido as condicbes favoraveis de ventos fortes e
continuos. No ano de 2016, por exemplo, a média da relagdo entre a capacidade
instalada nas usinas edlicas no pais e a efetiva geracdo de energia foi de 40,7%,
enquanto a média mundial foi de apenas 23,8%.

A matriz energética nacional fundamentalmente amparada nas hidrelétricas,
vem dando espaco para novas alternativas, como a energia edlica. Respondendo por
apenas 8,20% da producdo, os parques edlicos espalhados pelo Brasil tém geracéo
de energia superior a capacidade da usina hidrelétrica Belo Monte, localizada na Bacia
do Rio Xingu, no sudoeste do estado do Para, com poténcia instalada de 11.2GW.

Até o ano 2020, mais 287 (duzentos e oitenta e sete), parques vao operar e
gerar mais 7GW (sete gigawatts) de energia e, assim, garantir 10% do abastecimento
de energia do pais. Segundo a ABEEOGlica em dezembro de 2017 o Brasil contava com
mais de 500 parques edlicos instalados por todo o pais. Em 2016, ultrapassou a Italia
no ranking e conseguiu avancar, ocupando o 9° (nono) lugar.

No ano seguinte, passou a ocupar o 8° (oitavo) lugar, no ranking mundial, com
a producao de 12,76GW (doze virgula setenta e seis gigawatts). Embora no Brasil a
producado de energia eodlica seja pouco representativa, é possivel ver a sua evolucao.
Com relacdo a matriz energética brasileira ocupa a 4° (quarta) colocacao de fonte
produtora, que correspondente a 8,2% (oito virgula dois por cento) de energia sendo

produzida por origem edlica, conforme os graficos 3 e 4.
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Atualmente, a maior fonte geradora de energia no Brasil continua sendo a de
origem hidrelétrica, cuja producéao € de 95,25GW (noventa e cinco virgula vinte e cinco
gigawatts), corresponde a 60,90 % (sessenta virgula nove por cento).

Devido as condicfes geograficas, o Brasil € um pais privilegiado, devido a costa
litordnea possuir extensao de 7.367 km (sete mil e trezentos e sessenta e sete
quildmetros), banhado a leste pelo oceano Atlantico, tendo uma tendéncia de
producdo de energia edlica de 500 GW (quinhentos gigawatts), porém é necessario
investimento no processo de implantacdo dessa fonte de geracdo energética e buscar
meios para a implantacédo de linhas de transmissao, para captar futuros clientes em
potencial, conscientizando-os para uma utilizacdo de uma energia limpa e oferecendo

valor de tarifa competitivo.

Beneficios ao Meio Ambiente

Trata-se de uma forma de producdo de energia que assegura nossa fauna e
flora das regides proximas, além de ndo poluir o ar ou 0 meio ambiente com qualquer
emissdo de elementos ou producdo de residuos de qualquer natureza, reduzindo
significativamente a poluicdo por chuva acida. Caso seja adotada em maior escala,
essa fonte geradora podera substituir outras fontes, pois ao contrario da agua e do
petréleo, o vento (ar em circulacdo) ndo se esgota e ndo tem restricAo para seu
aproveitamento. Outro fator importante € a geracdo de um novo mercado de trabalho,
devido ao crescimento da economia local, com essa mudanga.

A preocupacgdo com a emisséo de gases, em varios paises tem criado um ambiente
muito oportuno quanto ao uso da energia edlica como uma fonte renovavel.

Estima-se que com apenas 1.000KW (um mil quilowatt) de carga instalada é
possivel deixar de emitir duas mil toneladas de diéxido de carbono em um ano
equivalente a 2.589.987,83 m2 (dois milhdes e quinhentos e oitenta e nove mil e
novecentos e oitenta e sete e oitenta e trés metros quadrados) de area florestal,

tornando o parque um gerador de energia mais eficiente.
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Custo e Viabilidade

Para a utilizacdo da energia edlica o custo para producdo de um aerogerador
de alta potencia pode ser elevado, como exemplo: O Parque Eodlico de Oso6rio no Rio
Grande do Sul que custou R$ 670.000.000,00 (seiscentos e setenta milhdes de reais),
ou seja, R$ 4.460.000,00 (quatro milhdes e quatrocentos e sessenta mil reais) por MW
(megawatt) instalado e R$ 13.100.000,00 (treze milhdes e cem mil reais) por MW
(megawatt) efetivo. Em comparacdo com as usinas hidrelétricas, cujo custo, pode se
em torno de R$ 20 (vinte) a R$ 30 (trinta) bilhdes de reais, a energia edlica apresenta

um custo mais baixo.

E valido ressaltar que o custo de um parque edlico vai variar de acordo com a
localizac&o e dimensdo do empreendimento refletindo no retorno financeiro. Com o
crescimento de industrias especializadas e de mao de obra, a construgcdo de um
parque edlico € de aproximadamente dezoito meses.

Outro aspecto econémico € que os aerogeradores ndo necessitam de outros
combustiveis para o seu funcionamento e a manutencdo é de baixo custo, Os
equipamentos em geral requerem pouca manutencao, de 6 (seis) em 6 (seis) meses.

O retorno do investimento na producéo de energia edlica € em longo prazo.

Consideracgdes Finais

O objetivo, deste trabalho cientifico, foi demonstrar que o Brasil possui alto
potencial para produzir energia edlica, principalmente nas areas litoraneas da regido
nordeste e também em algumas zonas do interior da Bahia e de Minas Gerais.

Embora esteja se despontando para essa iniciativa, ainda faltam investimentos
para intensificar a instalacdo de maior quantidade de parques edlicos, que
representam muito pouco, no ambito nacional. Destacando, ainda, que essa fonte

renovavel de energia elétrica, € uma fonte limpa, diferente de outros recursos

energeéticos, evitando o0 agravamento dos impactos ambientais a nivel global.
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Trata-se de uma fonte renovavel, pois o vento nunca se esgota com a sua
utilizacao na forma de combustivel para os aerogeradores, ele é renovavel e também
nao emite poluentes na atmosfera.

Buscou, ainda, definir o que é um aerogerador, os modelos e capacidades
existentes em locais distintos no Brasil. Destacando, de acordo com o PROINFA, a
colocacgao dessa producéo de energia alcangcando o 3° (terceiro) no ranking da matriz
energética brasileira, bem como as diversas formas de producéo de energia elétrica,
sobretudo, a tendéncia de crescimento da energia edlica no mercado brasileiro e
mundial.

Essa fonte de energia alternativa € uma das opc¢des para paises que estdo em
constante preocupacdo com o meio ambiente e com o risco de longas secas, por

eventual fala de chuva.
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