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RESUMO

O estudo buscou posicionar a viabilidade econdmica da geracdo de energia através de
aerogeradores. Os aerogeradores sdo utilizados para converter parte da energia cinética dos ventos
para energia elétrica, portanto, sdo uteis para saber o que ¢ o limite superior da energia extraivel,
0 que requer que sejam colocados em uma situacao ideal em que sdo feitos os processos na busca
da maxima perfei¢do. Conforme se verificou existem as oportunidades para aumentar de forma
significativa da oferta de energia edlica através do uso de aerogeradores ja existem, mas ja sdo
suficientes para levantar uma série de pontos onde seria necessario investir na aquisi¢ao de
conhecimento, e no desenvolvimento tecnolégico. O Estudo foi desenvolvido através de revisao
da literatura.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais com de 210 milhdes de habitantes, segundo estimativas do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), e se destaca como a quinta nagdo mais populosa do
mundo. Em 2022 Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), cerca de 95% da populacao tinha
acesso a rede elétrica. (ANEEL 2023).

No ano de 2001 o Brasil teve o problema que consistia na maior demanda de energia do
que existia de geracdo, vinha sendo contornado de todas as maneiras pelo atual governo para que
ele ndo emergisse diante da toda a populagdo e sem excegdes. De forma répida, do dia para a noite
0 pais teve como pesadelo do “apagdo”, que levou a uma crise que abalava profundamente a
economia bem como alterar sobremaneira os habitos dos cidadaos, cidadas brasileiras e todos os
movimentos da economia que sdo geridos pelas Industrias, Comércio e Mercados Financeiros.

Neste contexto, o pais busca o crescimento da producao de energia elétrica, para que nao

se repitam os efeitos de um racionamento como correu no comego desta década.
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Numa visao estrutural este estudo buscou posicionar a viabilidade econdmica da geragao
de energia através de aerogeradores.

Os aerogeradores sdo utilizados para converter parte da energia cinética dos ventos para
energia elétrica.

Consequentemente no aerogerador ¢ necessario a eliminacdo de todos os efeitos
dissipativos de energia, devido a viscosidade do ar, contribuindo para a ineficiéncia. Uma turbina
edlica nunca ¢ capaz de chegar a capturar 100% deste poder, tendo o vento incidente de tal forma
que o poder capturado pelo rotor da maquina ¢ muito inferior.

O coeficiente de poténcia de uma turbina edlica ¢ a eficiéncia com que trabalha e expressa
0 quanto da poténcia total possuido pelo vento incidente é realmente capturado pelo rotor da
turbina de vento. Além disso, deve notar-se que o coeficiente de poténcia com a operagdo de uma
turbina de vento geralmente ndo ¢ constante, ela varia dependendo das condi¢des de operagdo da
maquina.

Este estudo objetiva analisar estratégias de calculo aero baseado na combinacao de turbinas
edlicas e estudos da teoria da quantidade de movimento, onde vocé€ tem que aplicar as equagdes
de continuidade, momentum e energia, ¢ a teoria do disco poroso em que substitua o do rotor, o
qual € composto de um numero infinito de ldminas que rodam, por um disco totalmente porosa do
mesmo raio do rotor substitui.

Foram utilizadas teorias utilizadas em estudos e pesquisas das turbinas edlicas e
aerogeradores.

A area de energia renovavel no Brasil tem crescido muito nos ultimos anos devido a
disponibilidade desses recursos no pais. Esse aumento tem feito com que as pessoas fisicas e
empresas estejam prezando cada vez mais pelo seu uso, devido ao retorno econdmico e baixa

emissao de CO2.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

As turbinas eolicas extraem energia a partir do vento, diminuindo a quantidade de
movimento da corrente, portanto, ser util para saber o que € o limite superior da energia extraivel.
Isso requer colocado em uma situacdo ideal em que sdo feitos os processos com a maxima
perfeicdo. Consequentemente ele ¢ necessario para eliminar todos os efeitos dissipativos de
energia, devido a viscosidade do ar contribuindo para a ineficiéncias.

Uma turbina eolica, busca de forma simplificada, gerar energia elétrica através do vento e

como indica Maia (2011, p. 05):
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A primeira topologia de turbina eolica a se consolidar no mercado, se caracterizava por
aperar a velocidade constante, o que consiste em um gerador de indugdo conectado
solidamente a rede. Esse sistema comegou a ceder espagco devido as suas limitacdes
operacionais e problemas de qualidade de energia. A evolucdo paralela dos dispositivos
de eletronica de poténcia e a consequente reducdo dos custos dos mesmos, permitiram
um controle de operacdo dos geradores de inducdo, possibilitando sua conexdo a rede
elétrica eliminando grande parte dos problemas de seu antecessor. Por sua vez, o sistema
opera com maior excursdo de velocidade e uma maior estabilidade de operacdo e com
minimos transitorios de chaveamento.

De acordo com Gomes (2015) o vento ¢ uma fonte de energia a partir da qual o homem
tem conhecimento desde tempos muito antigos, embora, curiosamente, ele tenha se voltado para
o uso de energias menos saudaveis. Aproveitar o vento hoje pode substituir o combustivel {6ssil,
evitar superaquecimento e parar a grande emissao de milhdes de toneladas de diéxido de carbono.

A queima de combustiveis fosseis € o principal fornecedor de didxido de carbono, um géas
que acentua o chamado "efeito estufa", a medida que este gas se acumula na atmosfera, a energia
dos raios solares convertidos em temperatura ¢ mantida como em estufas para flores vocé vegetais,
nao podendo liberar em sua totalidade para o espago, aumentando progressivamente a temperatura
do planeta. (CASTRO, 2015)

As turbinas edlicas atuais sdo resultado de uma longa evolugdo, sendo que a energia edlica
foi usada inicialmente no Egito, por volta de 3000 aC, para impulsionar veleiros, em Hammurabi
nos moinhos de vento para a irrigacdo em 2000 aC. As primeiras fabricas conhecidas sdo Seistan,
o sétimo século. Em 1400, o Papa Celestino III reivindicam a posse vento: moinhos pode usar para
uma taxa. Halladay em 1854 introduz um moinho leve, que se destaca como um dos simbolos de
fazendas americanas. Em 1888 nas construgdes acredita-se que a primeira turbina eolica podia ser
utilizada para geragdo de energia, melhorou nos anos seguintes por Poul La Cour. O primeiro
moinho grande para gerar eletricidade, a turbina de Smith-Putnam foi construida em Vermont em
1945. Em 2005, sao geradores que produzem mais de 5 MW, e grandes parques de vento instalado
no mar.

No ano de 1888 surgiu a primeira turbina edlica automatica operacional para geragdo de
eletricidade (turbina de vento). Tinha um didmetro de rotor de 17 m e 144 laminas feitas de madeira
de cedro. Apesar do tamanho da turbina, o gerador foi de apenas 12 kW, sendo que as turbinas
eblicas de rotagdo lenta tipo americano tem eficiéncia média baixa, sendo que foi descoberto mais
tarde que as turbinas eolicas girando rapido com poucas pas rotor sdo mais eficientes para a
producdo de eletricidade do que lento. A turbina foi usada por 20 anos atuando como um
carregador de bateria. O Moinho de vento em Cleveland (12 kW, 17 metro) Poul la Cour (1846-

1908), ¢ considerado o pioneiro das modernas turbinas eolicas geradoras de energia elétrica,
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também foi um dos pioneiros da aerodindmica moderna, e construiu seu proprio tinel de vento
para experimentos. Em 1918, cerca de 120 empresas publicas locais tiveram uma turbina de vento,
geralmente do tamanho de 20 a 35 kW.
As turbinas eodlicas estdo geralmente definidas, dependendo da posi¢do do seu eixo de

rotagdo, em relagdo ao sentido do vento. Entao, eles sdo divididos em:

e Com eixo paralelo a direcao do vento.

e Com o eixo perpendicular a dire¢dao do vento.

e turbinas de eixo horizontal.

e cixo vertical turbinas eolicas.

e as turbinas edlicas, utilizando o deslocamento de um mével (apenas mencionado como

uma lembranga).

e sistemas de recuperacdo estaticos energia edlica.

As turbinas e6licas de eixo horizontal com eixo paralelo a dire¢ao do vento, atualmente sdo
as maquinas mais difundida e mais rendimentos do que o outro j4 existente, algo muito importante
quando se inicia um projeto.

Neste grupo aquelas com 1,2,3 ou 4 laminas, além dos multipas tipicos para bombear agua
estdo incluidos.

Entre estas maquinas essas que tém laminas posicionadas "enfrentar o vento" e aqueles que
tém a "de volta para o vento" se distinguem.

As turbinas edlicas em geral estdo equipadas com rotores de trés laminas ou de duas
laminas de frente para o vento.

Segundo Branco (2008) nas diversas atividades de produ¢@o ou na distribuicdo de consumo
de bens e servicos € necessario a utilizacdo cada vez maior de energia como resultado de um
crescente desenvolvimento material.

Certamente que ¢ indispensavel a utilizacdo da energia a sobrevivéncia didria, pois
proporciona "servicos essenciais" a vida humana — calor para aquecimento, para cozinhar e para
atividades manufatureira, ou forca para o transporte e para o trabalho mecanico.

A energia ¢ parte da sustentacdo do desenvolvimento de uma nagdo € que deveriam avaliar
a disponibilidade de energia, o seu acesso a populagao e principalmente o nivel de sustentabilidade
da geragdo de energia.

Segundo Branco (2008) as fontes energéticas que sdo representadas por combustiveis e

pelo fornecimento de insumos energéticos sao diversas e mal distribuidas pelo territorio nacional.
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Atualmente a energia necessaria a esses servigos provém de combustiveis — gas natural,
petroleo, carvao, turfa e energia nuclear convencional, que sdo as fontes de energia nao-
renovaveis. Existem outras fontes de energia primadrias, tais como: energia solar, e6lica, das marés
e das ondas ou hidraulica, madeiras, vegetais, esterco, quedas d’agua, fontes geoterminais, além
da for¢a muscular humana e animal. Essas sdo as fontes de energia renovaveis. (BRANCO, 2008)

Os sistemas de energia renovavel ainda se encontram num estagio de desenvolvimento

relativamente primitivo. (BRANCO, 2008)

3 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido através de revisdo da literatura, realizada por meio de leituras
sistematicas e da producdo de fichamentos de livros, artigos e fontes eletronicas que abordam o
tema proposto. A revisao da literatura acerca do assunto se apresenta como base para adquirir um
conhecimento prévio sobre o que foi tratado, em pesquisas anteriores, acerca do tema a se

investigar.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A energia eodlica tornou-se uma opg¢ao real e comercialmente atrativa para a geracao de
energia elétrica e, portanto, uma das que mais cresce. Esse crescimento foi impulsionado
principalmente pela adogdo de politicas energéticas que buscam favorecer e estabelecer objetivos
claros. no que diz respeito a producdo de energias renovaveis, bem como aos processos de
inovacdo nas empresas fabricantes de aerogeradores para reduzir os seus custos e melhorar o seu
desempenho.

Esse estudo, aplicado em uma empresa, ira promover uma avaliacao de viabilidade fisica
e econdmica afim de reduzir os impactos ambientais causados com o uso de energia nao limpa,
reducdo de custos mensais com energia elétrica e inser¢do da empresa dentre as pioneiras no uso
de energia renovavel.

Com o objetivo de expansao de energia renovavel, hd incentivos e valorizacao para a sua
implanta¢do, como financiamentos, isen¢ao no PIS e COFINS para compra de materiais € servigos
de acordo com o Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura,
recebimento do Certificado e Selo de Energia Renovével de acordo com a Associagdo Brasileira

de Energia Eo6lica e, também, a reducdo nos gastos de energia padrao.
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A partir do estudo de viabilidade na empresa, também pode-se influenciar outras empresas
a adotarem esse tipo de energia em suas bases de trabalho, buscando um método limpo e inovador
de produgao de energia.
Um mercado de energia como no Brasil, onde a eletricidade ¢ produzida principalmente
por usinas hidrelétricas, ¢ obrigado a ter usinas de geracdo de energia firmes que atendam a
demanda de energia em caso de secas.
Segundo Martinho (2020, p. 01):
O levantamento realizado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), “Energia Edlica
no Brasil ¢ Mundo”, aponta que o pais foi o quarto colocado no ranking mundial de
expansdo de poténcia edlica em 2014, com 2.686 megawatts (MW), sendo superado pela
China (23.149 megawatts), Alemanha (6.184 megawatts) e Estados Unidos (4.854
megawatts). No Plano Decenal de Expansdo de energia (PDE 2022), o governo estima
que a capacidade instalada eolica do Brasil chegue em torno de 24 mil MW. Desse total

21 mil MW deverdo ser gerados na regido Nordeste, o que vai representar 45% do total
produzido na regido.

A escolha da localizagdo dos projetos de geracdo edlica € essencial para o seu
desenvolvimento ideal. O planejamento de um projeto de geragdo edlica € muito complexo, dada
a quantidade de varidveis a serem levadas em consideragdo na hora de selecionar uma area
adequada para o seu assentamento. Como em qualquer projeto, devem ser avaliados os impactos
ambientais que podem ser gerados, bem como os requisitos técnicos que a drea onde vai se instalar
deve atender. O objetivo final € determinar uma area onde a rentabilidade economica seja maxima
e os impactos ambientais sejam minimos, o que representa um desafio para os planejadores de
hoje. No entanto, o planejamento deste tipo de projetos pode ser otimizado por meio de uma
avaliagdo espacial, através da integragdo de sistemas de informacao geografica (SIG) e métodos
de decisao multicritério (MDMC). GIS e MDMC sdo ferramentas que se complementam. Os GIS
oferecem a possibilidade de adquirir, armazenar, visualizar e analisar informagdes
georreferenciadas. Com base nessas informagdes, o MDMC fornece as técnicas e procedimentos
para estruturar um problema de decisdo e avaliar possiveis alternativas. Dada a utilizagao de SIG,
a qualidade dos resultados depende da qualidade dos dados de entrada utilizados, em termos de
resolucdo ou escala, proveniéncia, distribui¢ao espacial, concordancia temporal e consisténcia
logica.

O primeiro desafio foi estabelecer os critérios de restricdo e avaliacdo das areas com
potencial e6lico e fixar os valores-limite para as mesmas. Os critérios de restricao correspondem
aqueles que limitam o desenvolvimento de projetos edlicos, enquanto os critérios de avaliagdo

definem a adequacao de uma area para o desenvolvimento desses projetos.
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A energia edlica ¢ uma das fontes de energia renovaveis mais importantes a nivel mundial
e uma das renovaveis com maior crescimento da capacidade instalada na ultima década. Com a
implantacdo de projetos de energia edlica, o objetivo € reduzir a emissdo de gases de efeito estufa
e, assim, combater as mudangas climaticas. No entanto, os projetos edlicos geram impactos
ambientais cujas medidas de mitigagdo partem da escolha da sua localizacao. O objetivo deste
trabalho de pesquisa foi delinear uma metodologia para a identificacdo e avaliagdo de areas com
potencial edlico em que os SIG estejam integrados com o0 MDMC, critérios técnicos, econdmicos
e ambientais sejam levados em considera¢do e, com base nesta metodologia, ¢ estabelecida a
viabilidade das areas para o desenvolvimento de projetos de geragdo eolica. A integracdo do GIS
com o0 MDMC no planejamento de projetos de energia renovavel tem sido recentemente utilizada
na literatura como uma nova metodologia para identificar e avaliar areas com potencial edlico.
Isso para promover o estudo e o aproveitamento desse tipo de energia, que em paises como o Brasil
tem sido pouco estudado e estd apenas comecando a ser promovido. Nesse sentido, este trabalho
contribui para o estudo do potencial edlico. Isso para promover o estudo e o aproveitamento desse
tipo de energia, que em paises como o Brasil tem sido pouco estudado e esta apenas comegando a
ser promovido. Nesse sentido, este trabalho contribui para o estudo do potencial edlico. Isso para
promover o estudo e o aproveitamento desse tipo de energia, que em paises como o Brasil tem
sido pouco estudado e estd apenas comecando a ser promovido. Nesse sentido, este trabalho
contribui para o estudo do potencial e6lico.

A velocidade média do vento € o critério de maior importancia relativa na classificacao de
uma area. A partir da revisdo da literatura, fica claro que o método mais utilizado para atribuir
pesos aos critérios ¢ o AHP. As vantagens que este método oferece, como a apresentagdo de um
suporte matematico, a possibilidade de verificar a consisténcia dos julgamentos ou permitir a
participacdo de especialistas, fazem dele um dos métodos preferidos para a resolucdo de um
problema de decisdo. A aplicagdo deste tipo de metodologias concentra-se em paises europeus e
asiaticos, onde existe um quadro legislativo estabelecido para as energias renovaveis. Além disso,
existem objetivos claros quanto a participagdo futura das energias renovaveis no mercado de
energia. No caso brasileiro, ndo existe um marco regulatorio definido quanto ao posicionamento
dos parques edlicos. Por isso, os critérios de restricdo e avaliagdo das zonas foram definidos a
partir de uma revisdo da literatura e da legislagao brasileira correspondente. como a apresentacao
de um suporte matematico, a possibilidade de verificar a consisténcia dos julgamentos ou permitir
a participacao de especialistas, tornam-se um dos métodos preferidos para resolver um problema

de decisao.
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Segundo Martinho (2020, p. 01):

O primeiro passo para uma analise e determinar a utilizagdo do recurso edlico € a
avaliagdo do potencial de vento de uma regido. O relevo influencia na velocidade do vento
em um determinado local, bem como a sua distribuicéo e frequéncia (SILVA et al. 2006).
Devido a imensa extensao territorial, o Brasil possui varias regides com caracteristicas
que favorecem o aproveitamento eolico, sendo fundamental o conhecimento e o
comportamento do vento, especialmente sua velocidade e direcdo para ndo desperdigar
tal recurso natural e renovavel. Encontra-se nesses estudos a regido Nordeste, por
apresentar caracteristicas excepcionais, com um fluxo de ar livre de obstaculos naturais,
alta intensidade e continuidade dos Ventos Alisios, contando ainda com a
complementag@o do regime hidrologico com o regime de ventos (Plano Nacional Energia
_PNE, 2030).

Segundo o gedgrafo Telmo Amand Ribeiro da UnB, nem todas as regides possuem essas
caracteristicas. As chapadas do sertdo brasileiro ndo permitem que os ventos alisios que
incidem sobre o litoral sigam para o interior do Pais. Explica que esses ventos sopram do
Equador para os tropicos e so atingem o litoral nordestino, do Maranhdo ao Rio Grande
do Norte, principalmente no Ceara (PORTAL BRASIL, 2015).

O Atlas do Potencial Eoblico Brasileiro foi criado a partir de um sistema denominado
MesoMap onde apresenta em resolugdo de lkm x lkm as condi¢des médias anuais de
vento em todo o territorio brasileiro. A analise dessas estimativas, demonstra que nos
meses em que mais venta sdo os meses com menor incidéncia pluviométrica, isso vale
dizer que de junho a dezembro temos o maior potencial de energia edlica no Brasil.
Concluiu-se que o uso da energia edlica é excelente contra a baixa pluviosidade e
distribuigdo geografica dos recursos hidricos existentes no pais, podendo se preservar as
bacias hidrograficas minimizando o uso das hidrelétricas. Esse fato confirma que o vento
se apresenta como uma grande fonte suplementar a energia gerada por hidrelétricas, hoje
a maior fonte de energia elétrica do pais.

A aplicagdo deste tipo de metodologias concentra-se em paises europeus € asiaticos, onde
existe um quadro legislativo estabelecido para as energias renovaveis. Além disso, existem
objetivos claros quanto a participacao futura das energias renovaveis no mercado de energia. No
caso brasileiro, ndo existe um marco regulatério definido quanto ao posicionamento dos parques
edlicos. Por isso, os critérios de restri¢ao e avaliagdo das zonas foram definidos a partir de uma
revisdo da literatura e da legislagdo correspondente. como a apresentacdo de um suporte
matematico, a possibilidade de verificar a consisténcia dos julgamentos ou permitir a participagao
de especialistas, tornam-se um dos métodos preferidos para resolver um problema de decisdo. A
aplicacdo deste tipo de metodologias concentra-se em paises europeus e asiaticos, onde existe um
quadro legislativo estabelecido para as energias renovaveis. Além disso, existem objetivos claros
quanto a participagao futura das energias renovaveis no mercado de energia. Nao existe um marco
regulatorio definido quanto ao posicionamento dos parques eolicos. Por isso, os critérios de
restricdo e avaliacdo das zonas foram definidos a partir de uma revisao da literatura e da legislagado
correspondente. a possibilidade de verificar a consisténcia dos julgamentos ou permitir a
participacdo de especialistas, torna-se um dos métodos preferidos para resolver um problema de

decisdo. A aplicacao deste tipo de metodologias concentra-se em paises europeus e asiaticos, onde
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existe um quadro legislativo estabelecido para as energias renovaveis. Além disso, existem

objetivos claros quanto a participagdo futura das energias renovaveis no mercado de energia.

5 CONCLUSAO

Conforme se verificou, existem as oportunidades para aumentar de forma significativa da
oferta de energia edlica, através do uso de aerogeradores, que devem ainda buscar formas de
reducdo de custos na implantagao dos sistemas que ainda devera passar por formulacao de politicas
publicas para o seu incentivo de implantagao.

Desta forma qualquer unidade produtiva de energia edlica nos diversos pontos do Brasil,
devem trabalhar em um plano de geracdo interligada a redes, na busca de reducdo dos custos,
aumentando seu ganho produtivo, e realizando meios para o aumento da capacidade energética
brasileira, tanto para as residéncias como para o sistema interligado.

Consideram-se desta forma atingidos os objetivos e ainda ter contribuido com a literatura
sobre a tematica, apresentando subsidios que possam indicar o uso de aerogeradores na energia
edlica.

Para finalizar deve-se apresentar que o estudo ndo buscou determinar completamente os
resultados, e esgotar a tematica discutida. De forma contréria, buscou incentivar mais estudos

sobre dos temas discutidos.
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