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RESUMOO desenvolvimento da raça humana e o crescimento econômico mundial dependemessencialmente da utilização em larga escala da energia elétrica. Esse uso da energiaelétrica, atualmente, tem aumentado de maneira significativa, de forma que os recursosnaturais utilizados para o processo de sua geração estão cada vez mais ameaçados e anatureza corre o risco de não poder mais renová-los. Somando-se a isso, as formasutilizadas para a geração de energia elétrica causam impactos negativos ao meio-ambiente, os quais estão começando a serem sentidos com mais intensidade. Visando adiminuição dos efeitos nocivos ao planeta, uma transição às formas de geração deenergia chamadas limpas se faz cada vez mais necessária. Dentre essas formasalternativas, a utilização do vento para geração de energia elétrica tem se apresentadocomo uma grande promessa para a diversificação da matriz elétrica e também umasolução rumo ao desenvolvimento sustentável. O presente trabalho apresenta o estudoda viabilidade da instalação de um sistema de geração eólica de energia elétrica nacidade de Novo Hamburgo, região metropolitana de Porto Alegre. O intuito é de verificara possibilidade de se instalar este tipo de usina, que hoje é colocado em funcionamentoem locais beneficiados por grandes ocorrências de ventos e baixa densidadedemográfica em locais de menor ocorrência eólica, ou com maior densidadepopulacional.

Palavras-chave: Energia Eólica, Energia Elétrica, Estudo de Viabilidade,
Desenvolvimento Sustentável.



ABSTRACTThe development of the human race and world economic growth are mainly based onlarge-scale employ of electric energy. Nowadays, this electic energy emploiement hasincreased highly, so that the natural resources used for the process are increasinglythreatened and nature risks seriously of become unable to renew them ever. Adding tothis, the forms used for electricity generation cause negative impacts to theenvironment, and those are beginning to be sensed more powerful. Aiming to decreasethe harmful effects to the planet, a transition to the ways of generating clean energy isbecomig more and more necessary. Among these alternative ways, the use of wind forgenerating electricity has been presented as a great promise for diversifying the powersystem and a solution towards sustainable development. This report presents the studyof feasibility of installing a system generation from wind power in the city of NovoHamburgo, metropolitan region of Porto Alegre. The purpose is to ascertain whetherthis type of power plant, always put in operation in windy localizations and lowpopulation density could be installed in locations with lower wind occurrence, or withhigher population density.

Keywords: Wind Energy, Electric Energy, Feasibilty Study, Sustainable
Development.



RESUMELe développement de la race humaine et la croissance économique mondiale reposentessentiellement sur l’utilisation en large échelle de l’énergie électrique. Cet usage del’énergie électrique actuellement augmente de façon très élévée, ce qui fait lesressources naturelles employées pour le processus de génération devenir de plus enplus menacées et la nature risque de ne pas pouvoir les régénérer. En ajoutant, lesformes utilisées pour la génération de l’énergie électrique causent des impacts négatifs àl’environnement, ceux qui sont déjà sensés avec plus de force. En envisageant ladiminution des effets nocifs à la planète, une transition aux formes de génération dites
propres se fait de plus en plus nécessaire. Parmi ces formes alternatives, l’utilisation duvent pour la génération de l’énergie électrique se présente comme une grande promessepour la diversification de la matrice électrique et aussi une solution vers ledéveloppement durable. Ce travail presente l’étude de faisabilité de la mise en placed’um système de génération éolienne sur la ville de Novo Hamburgo, régionmétropolitaine de Porto Alegre. Le but est de vérifier jusqu’à quel point ce type d’usinequi est mis en place aujourd’hui sur des locaux beneficiés par de grandes occurences devent et de basse densité démographique pourrait être installée sur des locaux avec uneplus basse incidence éolique, ou avec une densité démographique plus importante.

Mots-clés: Energie Eolique, Energie Elctrique, Etude de Faisabilité,
Développement Durable.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 A PREOCUPAÇÃO COM O MEIO-AMBIENTE
Na história da humanidade, principalmente na presente época, a questãoambiental deste nosso planeta fez e faz cada vez mais parte de nossas preocupações. Omundo começou a demonstrar uma atenção ao meio ambiente muito mais acentuadanas últimas décadas, como demonstram as conferências ambientais realizadas a partirde 1970 (Rudek & Muzzillo, 2007). A questão do aquecimento global, por exemplo,mobiliza os governantes ao redor do mundo a tomarem suas decisões levando em contao impacto ambiental em seus projetos. Isso se reflete em todas as camadas da sociedadee a consciência de que “algo precisa ser feito” está se tornando comum e intrínseca atodas as pessoas, pois já está mais do que constatado que os maiores danos ao meioambiente do planeta são causados pela raça humana.
Sendo assim, não são novidade as discussões a respeito da utilização exageradados recursos naturais pelo ser humano. O consumo de energia, produto detransformações feitas utilizando esses recursos, é uma necessidade ao avanço da vidahumana. O problema é que as atividades humanas somadas ao progresso têm requeridouma quantidade cada vez maior do uso de energia, demandando cada vez mais oemprego dos recursos, desproporcionalmente superior à capacidade da natureza derenovar e oferecer os mesmos, além dos efeitos impactantes que sua utilização causa nomeio ambiente. No que diz respeito à utilização da energia elétrica isso tudo se traduzatualmente em duas questões merecedoras de estudos e investimentos em pesquisastecnológicas: a escassez dos recursos para a geração de energia elétrica (combustíveisfósseis1) e o impacto ambiental causado pelas instalações e operação das usinas como ashidrelétricas, termelétricas e nucleares, por exemplo.

1 Combustíveis fósseis: qualquer substância de origem mineral, formada por compostos de carbono,utilizada para geração de energia através da queima.
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1.2 GERAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA NO RS
A energia elétrica do nosso país provém majoritariamente de hidrelétricas, comodescrito no Atlas de Energia Elétrica do Brasil (ANEEL, 2005). No estado do RS não édiferente, as hidrelétricas em 2002 representavam cerca de 64% da potência instaladano estado, seguidas das termelétricas com cerca de 35%, dados do Atlas Eólico do RS(SEMC, 2002). Dados atualizados do Banco de Informações de Geração (BIG) da ANEELdemonstram que do total da capacidade instalada no RS, 69,99% da potência é geradapor Usinas Hidrelétricas (UHEs), seguido por Usinas Termelétricas (UTEs) com 23,72%.As Usinas Eolioelétricas (EOLs) correspondem a 2,14% da geração estadual atual emoperação (ANEEL, 2009).
A partir desse panorama, vê-se a alta dependência dos recursos hídricos para queo estado do RS (assim como o Brasil) tenha o seu fornecimento de energia elétricanecessária garantido. As principais usinas em operação no estado são as localizadas nasbacias dos rios Uruguai (Usina de Itá, 1.450 MW) e rio Pelotas (Usina Machadinho, 1.140MW e Usina Barra Grande, 698 MW), e na bacia do rio Jacuí (Usina Itaúba, 512 MW).
Os estudos demonstram que a demanda de energia elétrica tem apresentado umcrescimento de pouco mais de 5% ao ano no RS (Capeletto, 2005/2006/2007), ao passoque a geração de energia elétrica no estado deve apresentar uma margem de segurançaacima dos valores de demanda para garantir o abastecimento. Dessa forma a expansãoda matriz elétrica é necessária, acompanhando o ritmo do crescimento econômico epopulacional.

1.3 NECESSIDADE DA DIVERSIFICAÇÃO DA MATRIZ ELÉTRICA
Partindo da idéia da necessidade de se expandir a matriz elétrica paraacompanhar o crescimento, e levando em conta o fato de que a maioria das usinas no RS
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são hidrelétricas e termelétricas, as considerações dos impactos ambientais das mesmasrealmente recebem uma atenção maior. A partir dessas considerações, e porque não depressões da própria sociedade, surgem os interesses, cada vez mais políticos e degovernantes de investir em pesquisa e desenvolvimento de novas formas de geração deenergia elétrica (novas fontes de geração). Essas novas formas, que usam recursosrenováveis e fontes alternativas de geração, buscam proporcionar uma opção às usinastradicionais, de forma a reduzir o impacto ambiental negativo. Esse pode ser entendidocomo um conceito de geração limpa de energia elétrica.

Os impactos ambientais negativos causados pelas instalações de usinashidrelétricas se resumem a desmatamentos de grandes áreas de vegetação, matando aflora e ocasionando, por sua vez, impacto na fauna, além da mudança nas configuraçõeshídricas da região, desviando leitos de rios. Já as usinas termelétricas por sua vezimpactam negativamente o meio-ambiente de várias formas, dependendo docombustível utilizado para a geração de calor. As termelétricas a petróleo sãoresponsáveis pela emissão de gases de efeito estufa (CO2, CH4 e N2O), responsáveis pelasmudanças climáticas e variações na temperatura do planeta. Já os maiores impactos dastermelétricas a carvão são devidos aos processos de extração dos minérios, como aemissão de óxidos de enxofre, nitroso e outros poluentes pelas escavações e aberturasde poços. E ainda há as termelétricas a gás natural, que necessitam de altas quantidadesde água para o resfriamento, além das emissões dos já citados gases de efeito estufa(ANEEL, 2005). Outra justificativa para a diversificação da matriz elétrica, além dosimpactos citados, é, no caso da geração hídrica, a variabilidade sazonal que influencia osrios, (Tucci, Hespanhol, & Netto, 2001) e conseqüentemente a produção dashidrelétricas.
Por fim, mas não menos importante na atualidade, aparece ainda nesse contextoa idéia de desenvolvimento sustentável2 justificando mais fortemente a necessidade dadiversificação da nossa matriz elétrica.

2 Desenvolvimento sustentável: segundo o WWF, é a capacidade do mundo atual manter o seudesenvolvimento sem comprometer o desenvolvimento das gerações futuras, principalmente sem esgotaros recursos naturais.
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1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO
Seguindo a justificativa e motivação definidas pelo exposto anteriormente, estetrabalho tem como objetivo estudar a viabilidade da instalação de um sistema degeração eólica de energia elétrica (na forma de parque eólico) na cidade de NovoHamburgo, localizada na região metropolitana de Porto Alegre, RS. O estudo propostovisa determinar a possibilidade de se instalar esse tipo de sistema de geração em umacidade de médio porte, com média para alta atividade econômica (industrial, serviços,etc.) e, por conseguinte uma demanda importante de energia elétrica. Além do fato deser uma cidade localizada em um local próximo da capital do estado, tendo assim umadensidade demográfica considerável, Novo Hamburgo está situada em uma região quenão é beneficiada por ventos de alta intensidade para os padrões desse tipo de geração.A cidade fica localizada na região da Depressão Central do estado, caracterizada por seruma região de baixa altitude, com baixas ocorrências de ventos, de acordo com o AtlasEólico do RS (SEMC, 2002), diferentemente da situação do litoral gaúcho, por exemplo.
A proposta do trabalho é então verificar até que ponto a cidade poderia serbeneficiada com a instalação de um parque eólico, em termos de energia elétrica,levando em conta as características citadas anteriormente. O estudo visa qualificar aviabilidade técnica-econômica da implantação do sistema e o quanto de energia poderiase conseguir gerar, levando em conta as diretrizes do Programa de Incentivo às FontesAlternativas de Energia Elétrica (PROINFA) ao se conectar uma usina no nosso SistemaInterligado Nacional (SIN).

1.5 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO
Este trabalho está estruturado em vários capítulos. Inicialmente a parteintrodutória, com a exposição do problema motivador e as justificativas para a
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realização do projeto, é descrita. Dentro da introdução, o objetivo do trabalho éapresentado e uma breve explicação de como ele está estruturado.

Os dois capítulos seguintes à introdução situam o contexto da proposta dotrabalho, descrevendo brevemente os aspectos e evoluções históricas a respeito dageração de energia elétrica a partir dos ventos e uma apresentação da cidade de NovoHamburgo e suas características como consumo de energia elétrica e sua geografia(introduzindo uma visão do comportamento do vento na cidade e a distribuição dapopulação).
O quarto capítulo apresenta questões técnicas para o projeto de um parqueeólico. São explicadas as características dos ventos, a energia que pode se aproveitar doseu movimento, as tecnologias das turbinas eólicas e os aspectos técnicos para aintegração da geração de forma a abastecer um sistema independente.
O quinto capítulo descreve a metodologia de análise técnica da implementação dosistema de geração na cidade, descrevendo as alternativas escolhidas, bem como oscustos iniciais estimados, e também sobre as suas dificuldades e desvantagens.
Após as definições técnicas e caracterização da instalação do parque, o penúltimocapítulo do trabalho apresenta o estudo de viabilidade econômica para o projeto,levando em conta as medidas estabelecidas pelo PROINFA.
O último capítulo resume o trabalho apresentando as conclusões obtidas,analisando os resultados e projetando possíveis continuações e outros projetos comobjetivos de estudar a viabilidade de instalações de fontes alternativas de geração deenergia elétrica.
Ressalva-se que para os diversos cálculos numéricos e financeiros realizadosdurante a elaboração do trabalho, e apresentados neste documento, foram utilizados o

software de cálculo numérico MATLAB da MathWorks, na versão R2009a e o software deplanilha eletrônica EXCEL da Microsoft, na versão 2007.



21
2 CONSIDERAÇÕES SOBRE A UTILIZAÇÃO DO VENTO NA GERAÇÃO DE ENERGIA

ELÉTRICA

2.1 BREVE HISTÓRICO DA UTILIZAÇÃO DO VENTO COMO FONTE DE ENERGIA
Estima-se que a cada ano, o vento possa gerar cerca de 500.000 TWh de energia(ANEEL, 2005), uma quantidade enorme, mas de difícil aproveitamento. É esse potencialenorme que a energia eólica representa que tem impulsionado o homem a desenvolvermeios cada vez melhores de converter essa energia mecânica em eletricidade.
Desde o século VII a.C. já se viam cata-ventos de eixo vertical nas ilhas gregas. Oprimeiro moinho de vento de eixo horizontal foi fabricado na Pérsia em torno de 1000d.C. (Ackermann, 2005), espalhando-se a idéia através do Mediterrâneo e para a EuropaCentral, tendo sido o seu rápido desenvolvimento no velho continente bastanteinfluenciado pelas Cruzadas.
A performance dos moinhos de vento foi constantemente aprimorada entre osséculos XII e XIII. No final do século XIX, os moinhos típicos europeus apresentavam umrotor de 25 metros de diâmetro, e alcançavam altura de cerca de 30 metros. Os moinhoseram usados não apenas para a moagem de grãos, mas também para o bombeamento deágua para drenar lagos. Cerca de 20.000 moinhos europeus se encontravam emoperação na França nos anos 1800. Na Holanda 90% da potência usada na indústriaprovinha do vento. A partir daí a industrialização imprimiu um declínio gradual no usodos moinhos, porém em 1904 a energia dos ventos ainda provia 11% da energia daindústria, na Alemanha, com 18.000 moinhos ainda operantes.
A partir da época que os moinhos europeus começaram a lentamentedesaparecer, eles começaram a surgir na América do Norte. Pequenos moinhos para obombeamento de água tornaram-se populares. Esses moinhos, também chamados demoinhos americanos, operavam regulando-se de maneira autônoma, de forma quepodiam ser deixados sem assistência. O mecanismo auto-regulatório apontava o rotor
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para a direção do vento em altas velocidades. Ao contrário dos moinhos europeus, quenecessitavam ser rotacionados fora da ação do vento em altas velocidades, ou as velasdas pás deveriam ser recolhidas para evitar danos aos moinhos. A popularidade dosmoinhos nos EUA alcançou o máximo entre 1920 e 1930, com cerca de 600.000unidades instaladas. Vários tipos de moinhos americanos ainda são utilizados hoje emdia para propósitos agrícolas ao redor do mundo todo.

Em 1891, o dinamarquês Poul La Cour foi o primeiro a construir uma turbina devento que gerasse eletricidade. Os engenheiros dinamarqueses aprimoraram atecnologia durante a Primeira e a Segunda Guerras Mundiais e usaram a tecnologia parasuprir faltas de energia. As turbinas de vento da companhia dinamarquesa F. L. Smidth,construídas em 1941-42 podem ser consideradas como as pioneiras das modernasturbinas aerogeradoras. Baseadas no avanço do conhecimento à época foram asprimeiras a utilizar aerofólios. O quadro a seguir apresenta resumidamente algumas dasturbinas importantes historicamente:
Turbina e

País
Diâmetro

(m)

Área de
Varredura

(m2)

Potência
(kW)

Potência
Específica
(kW/m2)

Número
de pás

Altura
da

Torre
(m)

Ano

Poul La
Cour,

Dinamarca
23 408 18 0,04 4 - 1891

Smith-
Putnam,

EUA
53 2231 1250 0,56 2 34 1941

F. L. Smidth,
Dinamarca 17 237 50 0,21 3 24 1941

F. L. Smidth,
Dinamarca

24 456 70 0,15 3 24 1942
Gedser,

Dinamarca
24 452 200 0,44 3 25 1957

Hütter,
Alemanha

34 908 100 0,11 2 22 1958
Quadro 1 – Histórico das turbinas eólicas.

Fonte: (Ackermann, 2005).

O interesse nas turbinas eólicas diminuiu após a Segunda Guerra, remanescendoapenas algumas turbinas de baixa escala para energia de sistemas remotos ou paracarga de baterias. Porém, com a crise do petróleo de 1970, o interesse na geração eólica
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retornou. Os financiamentos para pesquisas e desenvolvimento de geração de energiaatravés dos ventos ganharam força. Em países desenvolvidos, como Alemanha, EUA eSuécia, protótipos de turbinas de MW foram desenvolvidos com esses subsídios.Entretanto, problemas técnicos impediam muitos dos protótipos de desempenharembem suas funções. Com o passar dos anos, países com suporte do governo conseguiramdesenvolver cada vez mais o campo da utilização da energia do vento. As turbinaspassaram a proporcionar potências maiores, e no fim dos anos 1980, cerca de 15.000turbinas foram instaladas na Califórnia proporcionando quase 1.500 MW, como umexemplo de sucesso graças ao auxílio influenciado pelos governos. A técnica das turbinaseólicas teve assim o seu estado da arte no fim do século XX, com turbinas de 1,5 a 2 MWtecnologicamente desenvolvidas.

A tecnologia de energia eólica foi a que mais cresceu dentre as tecnologias deenergias nos anos 1990 em termos de crescimento percentual da capacidade instaladapor energia. Contudo, a distribuição no mundo do uso dessa tecnologia é bastantedesigual. O quadro a seguir apresenta a capacidade operacional da energia eólica nomundo, contabilizada até 2003:
Região

Capacidade Instalada (MW) no final de cada ano1995 1997 1999 2000 2001 2002 2003
Europa 2.518 4.766 9.307 12.972 17.500 21.319 28.706

América
do Norte

1.676 1.611 2.619 2.695 4.245 4.708 6.677
Américas
Central e

do Sul
11 38 87 103 135 137 139

Ásia e
Pacífico

626 1.149 1.403 1.795 2.330 2.606 3.034
Oriente
Médio e
África

13 24 39 141 147 149 150
Quadro 2 – Capacidade operacional da energia eólica no mundo.

Fonte: (Ackermann, 2005).

Verifica-se ainda que o custo da manufatura de turbinas eólicas tem diminuídonuma proporção de 20% a cada vez que o número de turbinas manufaturadas dobra,nos anos recentes. A estimativa atual é de que a produção de turbinas dobre a cada trêsanos. A Agência Dinamarquesa de Energia prevê uma redução de 50% no custo de
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produção até 2020. A comparação geral do custo da produção de eletricidade a partir dovento é difícil de ser realizada entre os países, pois os custos de produção variamsignificativamente, dependendo da disponibilidade de recursos, das políticas e taxas, eoutras razões.
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3 A CIDADE DE NOVO HAMBURGO

A cidade de Novo Hamburgo (figuras 1 e 2) foi a escolhida para o estudo de casorealizado neste trabalho. Novo Hamburgo localiza-se na região metropolitana de PortoAlegre, RS, situando-se a cerca de 40 km ao norte da capital do estado (figura 3). Tendosua colonização iniciada por imigrantes alemães em 1824, o número de habitantes dacidade estimado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) em 2008 erade 255.945, número que representa cerca de 17,9% do total de habitantes de PortoAlegre, a título de comparação. Com uma área de 223 km2, a cidade localizada no Valedos Sinos teve seu desenvolvimento marcado pela economia do calçado, chegando areceber o título de Capital Nacional do Calçado. O desenvolvimento desse mercado foiresponsável pela instalação de vários curtumes, indústrias químicas, metalúrgicas e decomponentes eletro-eletrônicos industriais na cidade e região. Outras indústriasdestacam-se na economia local, como indústrias de plásticos e de máquinas industriais.A cidade ainda é reconhecida como o maior pólo comercial do vale.

Figura 1 – Visão do Centro de Novo Hamburgo.
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Figura 2 – Visão da cidade a partir do bairro Primavera, com a cidade de Dois Irmãos ao

fundo.

Figura 3 – Localização de Novo Hamburgo.

A empresa responsável pela distribuição de energia elétrica para a cidade deNovo Hamburgo é a AES Sul Distribuidora Gaúcha de energia S.A. Dados da empresaapontam que a AES Sul atende a 118 municípios das regiões metropolitana e centro-oeste do estado, divididos em cinco regionais. A empresa tem 48 subestações e 1.187MVA de potência instalada. Novo Hamburgo é atendida pela Regional Metropolitana commais 30 municípios.
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3.1 CONSUMO DE NOVO HAMBURGO

O consumo mensal da cidade de Novo Hamburgo é apresentado no quadro 3 e nográfico da figura 4 (dados fornecidos pela AES Sul).
Ano t (mês) C (kWh)

2007

Fev 49.512.036Mar 53.019.417Abr 52.777.050Mai 45.292.606Jun 47.676.155Jul 49.317.781Ago 49.624.493Set 49.589.780Out 48.704.197Nov 49.726.487Dez 51.008.149

2008

Jan 47.850.554Fev 51.093.506Mar 53.065.226Abr 50.117.786Mai 47.957.287Jun 48.660.332Jul 49.260.432Ago 50.834.900Set 48.884.514Out 48.537.210Nov 49.162.940Dez 52.077.896
2009

Jan 41.066.672Fev 50.950.339
Quadro 3 – Consumo de energia elétrica de NH.

Cortesia: (AES Sul, 2009).
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Figura 4 – Consumo de energia elétrica mensal de NH (fev/2007 a fev/2009).

A partir desses dados a média do consumo mensal da cidade para o período foicalculada como: ̅ = 49.430.710 kWh, o que corresponde a uma demanda média de 69MW aproximadamente. Considerando o ano de 2008 que possui uma série completa, oconsumo total anual da cidade foi: = 597.502.583 kWh.
Ao considerar-se a população da cidade de 255.945 habitantes, edesconsiderando-se a divisão por setores (industrial, comercial, etc.) chega-se a umvalor médio de demanda de 268,68 W por pessoa, ou um consumo de 2.353,62 kWh/anoper capita, que está de acordo ao valor apresentado pelo Atlas Eólico do RS(considerando o crescimento econômico ao longo dos anos), o qual fornecia um valorsuperior a 2.000 kWh/ano por pessoa em 2002 para o estado. Sendo assim, o valor basea ser utilizado para o estudo do projeto será o consumo total da cidade no ano de 2008.

3.2 GEOGRAFIA DA CIDADE – RELEVO, ZONAS NÃO POPULACIONADAS E CARACTERÍSTICAS EÓLICAS
A região de Novo Hamburgo é a chamada Depressão Central do Estado. É umaregião caracterizada por apresentar baixas altitudes, chegando ao máximo a 300 metros.Ela fica entre a Serra (norte), Litoral (leste) e Campanha (sul e sudoeste).
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3.2.1 Relevo de Novo HamburgoO relevo da cidade segue os padrões observados em toda a região da depressãodo Estado, com uma altitude média observada de 57 metros acima do nível do mar. Acidade integra a Bacia Hidrográfica do Rio dos Sinos sendo banhada pelo rio, que nasceem Caraá (numa altitude de 700 metros) e se estende até o Delta do Jacuí, percorrendo180 quilômetros. A zona rural da cidade, o bairro de Lomba Grande, fica localizada naparte sudeste do território. Ela apresenta um relevo um pouco mais acidentado, commorros e baixadas mais acentuadas, além de apresentar altitudes que chegam a 200metros em média, à medida que se afastam do curso do Rio dos Sinos.

A zona urbana da cidade é uma zona bem desenvolvida e populacionada, aocontrário de Lomba Grande. Lomba Grande é uma região com baixa densidadepopulacional, apresentando grandes áreas de terra e vegetação sem construções ouhabitação. A população da zona rural é estimada em torno de 14.000 pessoas, e a área dobairro é de 156,3 km2, o que dá uma densidade de 90 habitantes/km2, muito abaixo dadensidade demográfica da zona urbana da cidade, de 1.158 habitantes/km2. As figuras 5e 6 apresentam uma ilustração do relevo da zona urbanizada e da zona rural da cidade.

Figura 5 – Relevo da zona urbana de Novo Hamburgo.
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Figura 6 – Relevo da zona rural de Novo Hamburgo (Lomba Grande).

A partir disso, chega-se a conclusão inicial de que a instalação de um parqueeólico na cidade somente pode ser viabilizada na zona rural, onde grandes áreas debaixíssima densidade demográfica, como se pode observar na figura 7, permitem obrasde infra-estrutura de tamanho considerável.

Figura 7 – Lomba Grande.
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3.2.2 Características Eólicas de Novo HamburgoAs características eólicas da cidade podem ser identificadas analisando-se opanorama eólico do próprio Estado. A partir do que é apresentado no Atlas Eólico do RS,existe um escoamento atmosférico persistente de leste-nordeste ao longo de toda aregião Sul do Brasil. Esse escoamento atmosférico pode ser explicado a partir da análiseda existência do chamado anticiclone subtropical do Atlântico. A dinâmica desseanticiclone (anti = sentido anti-horário) aliada ainda a deslocamentos de massas de arpolares e a uma depressão barométrica do nordeste da Argentina é a responsável porcriar um gradiente de pressão atmosférica sobre a região Sul. Novo Hamburgo ficalocalizada numa região de depressão, sob a forma de corredor entre os Pampas e a Serragaúcha, desembocando para o Litoral. A Depressão Central é caracterizada pelaconvergência de ventos provenientes tanto das massas do anticiclone quanto dasmassas polares direcionadas ao norte pela influência da depressão argentina. Dessaforma, o regime de ventos na cidade é predominantemente nordeste, porém varia muitoao longo do ano pelas influências dos transportes das massas ao seu redor. O resultadosão ventos de velocidade moderada e ligeiramente inferiores aos observados no resto doEstado. Análises de mesoescala3 em alturas de 50 metros, (Castelão & Möller Jr., 2003) e(SEMC, 2002), apontam médias anuais da velocidade do vento de 5.5 a 6.5 m/s,diferentemente das regiões como Litoral e Campanha que apresentam médiassuperiores a 7 m/s.

3 Mesoescala é um termo utilizado em meteorologia, significando escalas que podem variar de um acentenas de quilômetros, dentro das quais os fenômenos estudados são intermediários entre a escalaplanetária sinótica e a microescala (exemplo: brisas do mar).
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4 QUESTÕES ENVOLVIDAS NO PROJETO

Para o início do estudo do projeto a ser implementado, definições a respeito decomo o mesmo deve ser realizado são necessárias. O sucesso de um projeto de parqueeólico depende da correta abordagem de pontos que devem ser considerados, de ordemtécnica, econômica, social e ambiental, apresentadas na seqüência.
4.1 CONSIDERAÇÕES NECESSÁRIAS PARA UM PROJETO DE APROVEITAMENTO DA ENERGIA EÓLICA

A implementação de um sistema de geração eólica de energia elétrica de grandeporte necessita um estudo cuidadoso de vários aspectos. Questões econômicas etécnicas devem andar juntas nos estudos para definir a viabilidade e a posteriorimplantação do projeto. A Associação Americana de Energia do Vento (AWEA) define 10fatores a serem considerados no momento de se construir um parque eólico, entre eles:
Entendendo Seus Recursos Eólicos. O fator mais importante a serconsiderado na construção de um sistema eólico de geração de energiasão os recursos eólicos do local. O local deve apresentar uma média develocidade anual do vento mínima de 11 mph (4,9 m/s) a 13 mph (5,8m/s) para ser considerado. Dados meteorológicos locais de aeroportos eestações meteorológicas podem dar uma idéia sobre a velocidade média.[...]Determinando a Proximidade a Linhas de Transmissão Existentes. Umponto crítico para manter baixos os custos ao construir um parqueeólico é minimizar a quantidade de infra-estrutura de transmissão quenecessita ser instalada. Linhas de alta tensão chegam a custar milharesde dólares por milhas. Sempre que possível disponibilidade e acesso alinhas existentes devem ser considerados ao escolher o local.Acesso Seguro a Terra. Proprietários de terra, tanto particulares comopúblicos, esperam ter algum retorno sobre qualquer utilização quepossa ocorrer das suas terras na instalação do sistema. Royalties ouacordos de locação devem ser discutidos com todas as partesenvolvidas. Estradas, equipamentos de transmissão, manutenção,
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turbinas, e todo o resto que pode ser envolvido na instalação devem serconsiderados. Além disso, a construção do parque eólico necessita douso de equipamento industrial pesado. Desenvolvedores necessitaminvestir em estradas capazes de suportar peso significativo. Para isso, énecessária a cooperação dos proprietários e, em alguns casos, dacomunidade local.Estabelecer o Acesso Ao Capital. Construir um parque eólico não ébarato. A geração pode custar cerca de R$5milhões por megawatt dacapacidade instalada. [...]Considerando a Viabilidade do Projeto e a Planta. O fato de o local serabordado por grande quantidade de vento nem sempre significa que éapropriado para um parque eólico. O desenvolvedor precisa considerarmuitos fatores na escolha do local. Tem alta atividade de avespredatórias na área? Existem espécies protegidas que podem serameaçadas pela presença da planta? A geologia do local é apropriadapara o desenvolvimento industrial? O barulho e a estética incomodarãoa comunidade local? As torres das turbinas irão obstruir rotas de vôopara o tráfego aéreo local? Existem ainda certas questões ambientais esociais a serem levadas em consideração no projeto do parque. [...]Entender a Economia da Energia dos Ventos. Existem muitos fatores quecontribuem para o custo e a produtividade de uma planta eólica. Apotência que uma turbina pode gerar é função do cubo da velocidademédia do vento no local, o que significa que pequenas variações navelocidade do vento ocasionam grandes diferenças na produtividade eno custo da eletricidade. Adicionalmente, a área de captação do rotor daturbina é função do quadrado do comprimento da pá (raio da área devarredura do rotor). Um incremento modesto no comprimento da páimpulsiona a captura de energia e melhora o custo-benefício. Métodosde financiamento podem fazer grande diferença na economia do projeto.Assegurar capital de investimentos significativos ou formar sociedadesno projeto pode reduzir os custos significativamente. [...]Estabelecer Diálogo com Fabricantes de Turbinas e Projetistas. Cadaturbina eólica é diferente apesar de apresentarem taxas de potênciasimilares. Algumas máquinas são projetadas para operar maiseficientemente em baixas velocidades, ao passo que outras sãointencionadas para regimes de vento mais robustos. Um projetista depotência eólica deve ser sábio para investigar as várias considerações ecomparar o desempenho das diferentes máquinas existentes. [...](American Wind Energy Association, 2008).
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Considerações adicionais (de ordem técnica) podem ser resumidas como:

1) Sistema isolado ou conectado:Os aerogeradores ou são conectados à rede, ou são utilizados em sistemasisolados. Esses últimos servem, sobretudo, a alimentar zonas de habitação ou sistemasde telecomunicação isolados. São aerogeradores de menor porte, e representam apenas0,8% da potência elétrica gerada a partir do vento no mundo (Ackermann, 2005). Assim,a maior parte dos aerogeradores é conectada às redes elétricas. Ainda, a tecnologiadessas máquinas é a que mais tem evoluído nos últimos anos, como ilustra a figura 8 aseguir.

Figura 8 – Evolução das turbinas até 2002. H = altura, P = potência, D = diâmetro.Fonte: (Martins, Guarnieri, & Pereira, 2008).
2) Número de pás:Os aerogeradores possuem quantidades variáveis de pás. Quanto maior o númerode pás, maior será o conjugado de partida e menor será a velocidade de rotação(Ackermann, 2005). Os aerogeradores modernos possuem uma, duas ou três pás. Asmáquinas de uma ou duas pás têm a vantagem de pesar menos, mas elas produzemmaiores flutuações mecânicas, com um rendimento energético menor, maior ruído àmedida que a velocidade de giro é maior e ainda provocam um impacto visual maior.Isso explica o porquê de 80% dos fabricantes de aerogeradores preferiremcomercializar os de três pás;
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3) Eixo horizontal ou vertical:Os aerogeradores são os de turbina com eixo vertical (figura 9) ou horizontal(figura 10). Atualmente, praticamente todas as turbinas comerciais são de eixohorizontal. As turbinas de eixo vertical eram promessa nos anos 80 e começo dos anos90, mas seu rendimento aerodinâmico inferior assim como as flutuações elevadas dapotência elétrica afastou-as do mercado.

Figura 9 – Aerogerador com turbina de eixo vertical.Fonte: (SANDIA, 2006).

Figura 10 – Aerogerador com turbina de eixo horizontal.Fonte: (Centro de Referência para Energia Solar e Eólica, 2008).
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4.2 POTÊNCIA EÓLICA DISPONÍVEL NO LOCAL

Sendo o vento ar em movimento, uma quantidade de massa de ar sedeslocando com velocidade possui uma energia cinética igual a (Ackermann, 2005):= . . [ J ] (1)
A potência dessa massa de ar em movimento é a variação do fluxo da energiacinética por segundo:= . ( ). [ W ] (2)
Considerando-se que: = densidade do ar [ kg m⁄ ],= área varrida pelas pás do rotor [ m ],= velocidade do ar [ m s⁄ ],

então, a taxa volumétrica do fluxo de ar será . , e a taxa do fluxo de massa emkilogramas por segundo será . . , e a potência será dada por:= . ( . . ). = . . . [ W ] (3)
Observa-se que a potência varia com o cubo da velocidade do vento, de forma queao dobrar a velocidade a potência seria oito vezes maior. O fluxo médio (dependente davelocidade média do vento), ou densidade de potência eólica disponível em umaplanta, dada por unidade de tempo e por unidade de área de captação das pás de umaturbina, também chamada de potência específica da planta, se escreve como:= = . . [ W m⁄ ] (4)
Já a densidade do ar é função da pressão e da temperatura, as quais são ambasfunções da altitude acima do nível do mar. A densidade do ar, de acordo com a lei dosgases, é dada por: = . [ kg m⁄ ] (5)

onde: = pressão [ kgf m⁄ ],
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= constante especíica dos gases, igual a 287 J kg/K⁄ ,= temperatura do ar [ K ].

Ao nível do mar, a uma pressão de 1 atm (10.332,27 kgf m⁄ ) e uma temperaturade 288,71 K (15,56 oC), a densidade do ar é de 1,223 kg m⁄ . Usando-se esse valor comoreferência para a densidade do ar, pode-se calcular a densidade para temperaturas epressões específicas. A equação a seguir (Courtney, 2006) combina os efeitos de ambasna densidade do ar, sempre considerando a aproximação de que, em média, pressão etemperatura dependem apenas da altitude, válida para altitudes de até 6.000 metros:= . . . [ kg m⁄ ] (6)
onde é a altitude em metros.

A velocidade do vento é estimada a partir do seu estudo estatístico, provenientede medições realizadas no local de interesse. Utiliza-se nesse estudo a distribuição deWeibull 4, cuja densidade de probabilidade é dada por:( ) = . . para 0 < < ∞ (7)
onde k é um parâmetro de forma e C é um parâmetro de escala, de acordo com o AtlasEólico do RS (SEMC, 2002). A função de distribuição de probabilidade de Weibull podeser analisada em qualquer escala de tempo, normalmente usa-se análises ao ano, àsestações, ao mês e ao dia.

A velocidade cúbica média do vento na fórmula (4) pode ser encontrada atravésda integração do momento de ordem 3 da função (7):= ∫ . ( ) [ m s⁄ ] (8)
Resolvendo-se a equação (8) obtém-se:

4 Distribuição de Weibull. Nomeada a partir de seu criador Waloddi Weibull, é uma distribuição contínuabastante usada em estimativa de falhas.
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= . 1 + [ m s⁄ ] (9)

onde é a Função Gamma.
Finalmente, substituindo-se as expressões (9) e (6) em (4) obtém-se a expressãopara o fluxo de potência eólica da planta:( , , ) = . . . . . . 1 + [ W m⁄ ] (10)
Segundo o apresentado em (Mattuella, 2005) e (Justus, Hargraves, Mikhail, &Grader), os parâmetros de forma e de escala podem ser determinados segundo duasalternativas. A primeira alternativa leva em consideração a relação de com o desviopadrão da velocidade do vento, e a expressão da velocidade média do vento, atravésdas fórmulas a seguir: = . [ adimensional ] (11)= . 1 + ≅ (0,90 ± 0,01). [ m s⁄ ] (12)
A segunda alternativa usa a seguinte expressão para o parâmetro , a partir davelocidade média e do desvio padrão:

= [ adimensional ] (13)
A variação da velocidade do vento em função da altura, por sua vez, pode sercaracterizada através da influência de fatores de origem térmica, os quais podem causarinstabilidade na atmosfera (Silva, 1999). Como explicado em (Dutra, 2001), no estudodo deslocamento do ar sobre a superfície da Terra determina-se uma camada limite agrandes alturas. No interior desta camada limite, o escoamento do vento é feito de modoturbulento, de forma que a altura das turbinas eólicas deve ficar abaixo dessa camada. Oestudo do vento deve fornecer um conhecimento do perfil da velocidade do vento emrelação à altura do local. Modelos usualmente empregados para se apresentar adistribuição de velocidade com a altura utilizam a Lei de Potência, mais simples, e a LeiLogarítmica, mais complexa. Neste trabalho será utilizada a primeira.
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A Lei de Potência é expressa pela equação:( ) = ( ). [ m s⁄ ] (14)

onde: ( ) = velocidade do vento na altura a ser estimada [ m s⁄ ],( ) = velocidade do vento na altura de referência [ m s⁄ ],= expoente de camada limite [ adimensional ].
Usando essa equação pode-se determinar o expoente de camada-limite a partirdo conhecimento da velocidade do vento a duas alturas:= ( )( ) [ adimensional ] (15)
O valor do expoente depende de fatores como estabilidade atmosférica,velocidade do vento e rugosidade do terreno. A literatura apresenta estudos quedemonstram que esse expoente tem valor típico de 0,14 e ele descreve os perfis de ventonos primeiros 100 m em condições de estabilidade neutras (Farrugia, 2003). Segundo(Aria, 2001) este expoente alcança valores de 0,10 para superfícies lisas tais como mar,neve e gelo e em torno de 0,40 para superfícies de área urbana bem desenvolvida.Alguns trabalhos encontraram valores de de 0,15 (Blessmann, 1973) e 0,11 (Hsu,Meindl, & Gilhousen, 1994) e (Loredo-Souza, Schettini, & Paluch, 2004) para a superfícieoceânica. Para campos abertos este valor situa-se em torno de 0,17 (Alvarez y Alvarez &Wittwer, 2006), já para superfícies mais rugosas, como florestas ou regiões comobstáculos, os valores de são da ordem de 0,31 (Hsu, Meindl, & Gilhousen, 1994), 0,34(Loredo-Souza, Schettini, & Paluch, 2004)e 0,25 (Alvarez y Alvarez & Wittwer, 2006).

4.3 POTÊNCIA CONVERTIDA PELAS TORRES EÓLICAS
Com a instalação das turbinas no local de captação do vento, é possível entãorealizar a extração de parte da potência disponível pelo vento, e convertê-la em energiaelétrica. Para se determinar a quantidade de potência que pode ser aproveitada, utiliza-
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se a diferença das velocidades do vento antes de atingir as pás da turbina, e após terpassado por elas, como na figura 11.= . ( ). ( − ) [ W ] (16)
onde: = potência mecânica extraída pela turbina [ W ],= velocidade do vento entrando na turbina [ m s⁄ ],= velocidade do vento saíndo da turbina [ m s⁄ ].

Figura 11 – Ilustração da passagem do vento por uma turbina.

Fonte: adaptado de (Centro de Referência para Energia Solar e Eólica, 2008).

A variação do fluxo de massa de ar através das pás rotatórias é derivadamultiplicando-se a densidade do ar pela velocidade média do vento:= . . [ kg s⁄ ] (17)
Substituindo-se a expressão (17) em (16) tem-se a potência mecânica no eixo dorotor, transmitida ao gerador elétrico:= . . . . ( − ) [ W ] (18)
Reorganizando a expressão:

= . . . . . [ W ] (19)
A potência extraída é comumente expressa em termos do coeficienteaerodinâmico de potência do rotor, :
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= . . . . [ W ] (20)

com: = . [ adimensional ].
Assim, a potência recuperada pela turbina é a fração da potência disponívelpelo vento antes de cruzar a turbina. O resto da potência não aproveitada perde-se como vento que sai da turbina e com as perdas mecânicas. Este coeficiente está intimamenteligado à aerodinâmica da turbina, sendo que o valor teórico máximo para é de 0,593ocorrendo quando a razão ⁄ é igual a um terço. Normalmente o máximo atingidocom turbinas de duas pás é um coeficiente inferior a 0,5 e para turbinas de três pásentre 0,2 e 0,4 (SEMC, 2002).
Já, a energia gerada pela torre eólica também é menor do que a energia cinéticadisponível pelo vento. Deve-se levar em consideração no cálculo o rendimento doaerogerador utilizado na torre. A figura 12 ilustra a densidade da energia gerada pelaturbina, e a densidade da energia cinética disponível no local, em função dadistribuição anual da velocidade do vento.

Figura 12 – Comparação entre a energia disponível e a energia gerada por uma turbina E-

40 da WOBBEN em um período de um ano.

Fonte: (Dutra, 2001).
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O cálculo de e de podem ser realizados da forma a seguir (Dutra, 2001):= . . . . [ Wh ] (21)= ( . ). [ Wh ] (22)

onde H é o número total de horas consideradas, sendo igual a 8.760 horas para umaavaliação anual, 2.160 horas para sazonal e 720 horas para mensal.
4.4 ASPECTOS TECNOLÓGICOS DAS TORRES E CONJUNTOS TURBINAS-AEROGERADORES

Como visto anteriormente, a geração de potência de um aerogerador estácondicionada à velocidade da turbina. Esta, por sua vez, possui uma faixa de operaçãoque varia de uma velocidade mínima do vento a uma velocidade máxima, a qual servepara desativar o sistema e evitar danos devidos a velocidades muito altas. A figura 13apresenta uma curva típica de rendimento de um conjunto de 1.500 kW de potência.

Figura 13 - Curva típica para uma turbina de 1.500 kW com corte de operação em 25 m/s.A linha tracejada é a histerese da turbina.Fonte: (Ackermann, 2005).
A conversão e o aproveitamento da energia, assim, não são uniformes para todasas velocidades do vento. Para a conversão da energia ocorrer o vento deve ter umavelocidade mínima suficiente para movimentar as pás da turbina, velocidade
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denominada velocidade de entrada (cut-in). A partir daí, o aumento de energia elétricaproduzida é proporcional ao aumento gradativo da velocidade do vento, atingindo apotência nominal do sistema à velocidade nominal. Acima da velocidade nominal, ossistemas que possuem controle por inclinação (pitch) mantêm a potência constante atéa velocidade máxima (cut-out), quando o sistema então é desacionado para evitar danosnas estruturas.

4.4.1 Componentes da Torre EólicaA torre eólica possui três grandes componentes mecânicos: a torre, a nacele e orotor. A figura 14 apresenta o esquema de uma torre eólica.

Figura 14 – Principais componentes mecânicos de uma torre eólica.Fonte: adaptado de (American Wind Energy Association, 2008).
O rotor normalmente é consistido de duas ou três lâminas de fibra de vidro quesaem da caixa do eixo. Na maioria das turbinas, o rotor é montado num eixo transmissãodentro da nacele para operar com o vento frontal da torre. Em alguns casos, o rotor élocalizado atrás da torre e da nacele. O rotor conecta com o sistema direcionador queparte da frente da nacele. Motores hidráulicos dentro da caixa do eixo do rotor movemcada lâmina de acordo com as condições do vento, servindo para proporcionar umaoperação eficiente da turbina a velocidades variáveis do vento.
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A nacele é o componente que fica no topo da torre, atrás do rotor. Ela abriga osprincipais componentes mecânicos da turbina: sistema direcionador, caixa deengrenagens (quando presente), transformador e gerador. A nacele é geralmenteequipada com um anemômetro e uma biruta que indicam a velocidade e direção dovento e os informam ao controlador eletrônico. A nacele é montada sobre umaengrenagem de guinada, a qual posiciona dinamicamente o rotor agindo no eixo verticalda torre.
A torre suporta a nacele e o rotor. A torre é geralmente construída em aço e podeser tanto tubular quanto treliçada. A maioria das torres tubulares tem uma porta deacesso e uma escada de segurança interna e/ou um elevador de acesso à nacele.
A potência gerada por cada turbina eólica é transmitida a um transformadorlocalizado na nacele ou adjacente à base da turbina para elevar a tensão da eletricidadeproduzida pelo gerador da turbina ao nível de tensão do sistema de potência. Estesistema pode ainda consistir de cabos subterrâneos e aparentes, os quais transportam aeletricidade de e entre grupos de turbinas, para a subestação elevadora e o ponto deinterconexão entre a planta geradora e a matriz elétrica localizada.
O preço de uma torre eólica é composto de custos da turbina com suas pás ealternador, da construção da torre e suas fundações, da preparação do terreno e de suasrotas de acesso para as gruas gigantes, mais altas que as torres, e das conexões elétricasincluídas as cabines de adaptação e do cabo de potência subterrâneo até a subestaçãocapaz de transmitir a potência ao sistema elétrico a ser abastecido (SIN ouabastecimento independente).

4.5 ESCOLHA DO LOCAL A SER INSTALADO O PARQUE
A definição do local escolhido para a instalação do parque eólico na região deabrangência da cidade levou em consideração dois fatores principais. O primeiro fatorconsiderado foi a urbanização do território: por ser uma obra de porte considerável, um
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parque eólico não pode ser instalado em meio a conglomerados urbanos por inúmerosmotivos (alteração da infra-estrutura já consolidada, desapropriação, altos custos do usodo território urbano, etc.). Isso força a busca por zonas não habitadas ou com densidadedemográfica muito baixa.

O segundo fator foi o relevo do território municipal: por se tratar de um projetoque depende de áreas com grande captação de vento, é preferível a instalação da plantanas maiores altitudes possíveis de se construir na cidade. Isso deve ser considerado comatenção no caso de Novo Hamburgo, devido ao fato da cidade localizar-se em umaposição geográfica de difícil ocorrência de ventos de maior intensidade (na chamadaDepressão Central do estado), e os estudos como os apresentados pelo Atlas Eólico doRS demonstram que a altitudes mais elevadas, a média da intensidade do vento tende aser maior.
A instalação de um número diversificado de torres eólicas em uma planta develevar em conta os aspectos do aproveitamento do vento no local. A partir de estudos demecânica dos fluidos, tem-se que a velocidade do vento a jusante do rotor na torre, , éreduzida, devido à energia cinética recolhida pela rotação das pás. Essa velocidade serecupera gradativamente à medida que a massa de ar se desloca afastando-se da torre, ea partir de certa distância, o vento volta a ter a sua velocidade inicial . Essa distânciadefine o espaçamento em linha reta de duas torres que deve ser respeitado para umaotimização no aproveitamento da energia eólica disponível na planta. Fatores comovelocidade média do vento, condições de operação das turbinas, rugosidade do terreno econdições de estabilidade térmica vertical da atmosfera influenciam na determinaçãodessa distância (SEMC, 2002).  A equação a seguir, (DEWI - Deutsches Windenergie-Institut, 1998), apresenta a relação entre a velocidade do vento a uma distância axialdo rotor, , e a velocidade de escoamento livre no local, := . 1 − 1 − 1 − . . . [ m s⁄ ] (23)

com ≈ . ( ⁄ ) e = .. .
onde: = coeici ent e aerodinâmico de tração na turbina [ adimensional ],= diâmetro do rotor [ m ],
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= constante de decaimento da planta [ adimensional ],= altura do eixo do rotor [ m ],= rugosidade do terreno [ m ],= força axial (tração)sobre o rotor [ N ].

Os estudos de análise numérica dos modelos tridimensionais de parques,baseados na equação (23), levam à conclusão de que, em teoria, para um terrenocomposto por campos, a distância mínima entre duas torres para que a velocidade dovento recupere 95% do seu valor inicial antes de passar pelo segundo rotor é de cercade 12 metros. Ainda, diversos outros estudos experimentais com torres, apresentadosna literatura, especificam uma superfície de instalação por torre considerando umalargura de cinco vezes o diâmetro D por um comprimento de dez vezes o diâmetro Dcomo apresentado na figura 15.

Figura 15 – Distribuição recomendada das torres no terreno.

Fonte: (Energia, Atlas do Potencial Eólico Brasileiro, 2001).

A figura 16 exemplifica o estudo do modelo de uma planta, com a disposição dastorres procurando otimizar o aproveitamento eólico do local.
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Figura 16 – Simulação de uma planta com a disposição das torres para o melhor

aproveitamento do vento.

Fonte: (SEMC, 2002).

A partir deste planejamento é que são definidas as modificações físicas que serãorealizadas no terreno da planta, para a localização adequada das torres.
O local propício para a construção do parque fica então condicionado aoconhecimento topográfico do terreno de Lomba Grande, para a determinação da área aser arrendada. A figura 17 apresenta um mapa altimétrico obtido a partir dolevantamento topográfico realizado pela Secretaria Municipal de Meio-Ambiente ePlanejamento Urbano de Novo Hamburgo (SEMAM).

Figura 17 – Mapa altimétrico da região de Lomba Grande.

Cortesia: (SEMAM NH, 2009).
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De posse de mapas atualizados da região de Lomba Grande, o trabalho de escolhado local fica facilitado, necessitando em conjunto uma visita técnica aos locaispotencialmente promissores para se instalar o empreendimento. A escolha do lugar estásempre condicionada ao fator de disponibilidade de arrendamento das terras. Deve-setrabalhar junto ao município e aos proprietários / associações rurais, que têm a possedas terras para que se possa estudar a forma de utilização e modificação do terreno edefinir-se como se dará o arrendamento. Neste trabalho não são abordados estesaspectos legais na questão do uso das terras, porém no projeto isto é uma das etapasimperativas, como citado na seção 4.1.
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5 CARACTERIZAÇÃO TÉCNICA DO PROJETO DO PARQUE

5.1 REGIME DE VENTOS EM NOVO HAMBURGO
O primeiro passo na evolução do estudo do projeto do parque eólico é o deconsiderar a característica eólica do local a ser instalada a usina. Para isso, é necessárioum conhecimento das velocidades médias mensais do vento na cidade de NovoHamburgo, na forma de séries anuais. Não existe um período mínimo em anos paraessas séries serem consideradas representativas no projeto, porém a literaturaapresenta algo como em torno de três a cinco anos de medições de médias mensais paraa localidade (SEMC, 2002).
Novo Hamburgo não possui estações meteorológicas, portanto não existem dadosa respeito do comportamento do vento na cidade. Sendo assim, o levantamento davelocidade do vento na cidade deve ser obtido por meio de medições realizadas emcidades próximas da região. A alternativa considerada para a obtenção de sérieshistóricas da velocidade do vento na cidade foi a seguinte: estimá-las a partir do estudodo Atlas Eólico do RS os dados da velocidade do vento na cidade de Porto Alegre; a partirdessas séries, utilizando ainda o Atlas Eólico, estimar a série de medidas para a cidadede Novo Hamburgo; e por fim corrigir os dados para a altura a ser considerado o projeto.Dessa forma, o projeto pode ser baseado em medições com um teor significativo, porserem de uma localidade regionalmente próxima ao local de estudo.
A figura 18 ilustra a metodologia utilizada para se estimar o potencial eólico deNovo Hamburgo, com o Atlas Eólico. Em seguida, toda a metodologia é descrita.
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Figura 18 – Ilustração da metodologia para estimar o potencial eólico de NH.

5.1.1 Metodologia para a Estimativa da Velocidade do Vento Utilizada no AtlasEólico do RSPartindo dos dados apresentados pelo Atlas Eólico, procedeu-se à estimação davelocidade do vento na região da cidade de Novo Hamburgo. O Atlas Eólico nãoapresenta os valores das séries de medidas em que ele se baseou para realizar olevantamento, apresentando somente os resultados sazonais em forma de mapas eólicospara as quatro estações do ano, em três alturas: 50, 75 e 100 metros. A metodologiaempregada pelos realizadores do atlas eólico consistiu em utilizar os registrosanemométricos medidos em 21 torres altas espalhadas pelo Estado. A partir daí,realizou-se a interpolação dos regimes de vento por modelagem de mesoescalaMesoMap (da TrueWind Solutions, LLC), e por fim fez-se o cálculo na resolução de 1 kmx 1 km utilizando o software WindMap (da Brower&Co.)
As 21 torres anemométricas possuíam alturas de 40 a 50 metros, instaladas deacordo com as recomendações do instituto alemão Deutsches Windenergie-Institut(DEWI) e da agência norte-americana International Energy Agency (IEA), e as medições
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foram realizadas em um intervalo de tempo superior a 12 meses, validados porcomparações climatológicas e filtragem de efeitos locais de topografia e rugosidade. Oregime de vento para todo o território gaúcho foi assim interpolado em um modelo demesoescala, o qual utiliza simulação atmosférica a partir de um banco de dadosmeteorológicos validados e consolidados, representativos para 15 anos, além demodelos computacionais abrangendo vários fenômenos físicos, os quais não sãoexplicados no Atlas, porém são referenciados na sua bibliografia.

Por fim, através do cálculo da camada-limite, utilizou-se o software WindMappara mapear em resolução de 1 km x 1 km. Esse mapeamento utiliza um modelotridimensional de escoamento, constituído por equações de conservação de massa eequações de camada-limite (incluindo a consideração da estabilidade térmica vertical daatmosfera). Detalhes adicionais são encontrados no Atlas Eólico e suas referências.
5.1.2 Dados Obtidos com Base no Atlas Eólico do RSCom os resultados do estudo realizado pelo Atlas Eólico, fez-se então a análisedos seus resultados (os quais são de caráter bastante qualitativo) para chegar-se aséries de medidas da velocidade do vento que pudessem ser consideradas válidas paraeste projeto.

O Atlas Eólico apresenta dados de medidas anemométricas de localizações comoos principais aeroportos da região e dados de medições indiretas sobre o oceano. Asfontes de obtenção de tais medições foram o Ministério da Aeronáutica (MAER) e aagência norte-americana National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Ográfico da figura 19 demonstra o que está apresentado no Atlas sobre essas medidas:
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Figura 19 – Medições da velocidade do vento no Estado do RS.

Fonte: (SEMC, 2002).

Dentre todas as séries que aparecem no gráfico, encontra-se a série denominada“POASalgadoFilho”, referente à uma torre de medida no aeroporto de Porto Alegre. Estasérie informa a velocidade média mensal levantada para o período de 1994 a 1999,segundo o atlas a uma altitude de 40 metros. O quadro 4 representa a estimativa visualdos valores que podem ser observados na série do gráfico.
Ano Mês / Velocidade (m/s)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1994 3,08 2,64 3,08 2,45 2,86 2,53 2,31 2,69 3,08 3,83 4,47 3,81
1995 3,08 3,11 2,64 3,11 2,2 2,64 3,04 2,64 4,08 5,29 4,14 5,05
1996 2,86 1,56 2,97 2,42 2,64 3,31 3,75 2,42 4,41 3,77 3,81 3,97
1997 4,58 3,39 3,08 2,86 2,62 3,11 3 2,89 3,22 4,85 4,84 4,83
1998 3,88 3,75 3,11 2,91 2,86 2,67 2,64 3,57 3,53 4,19 4,74 3,53
1999 4,58 3,86 3,08 4,12 3,33 2,86 2,6 3,17 3,5 4,63 4,25 4,87

Quadro 4 – Valores da velocidade do vento média mensal extraídos do Atlas Eólico.

Com esses valores, tem-se uma base estimada (ainda que bastante suscetível aerros) do comportamento mensal do vento na cidade de Porto Alegre. O gráfico da figura20 apresenta esta série estimada:
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Quadro 4 – Valores da velocidade do vento média mensal extraídos do Atlas Eólico.
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Quadro 4 – Valores da velocidade do vento média mensal extraídos do Atlas Eólico.

Com esses valores, tem-se uma base estimada (ainda que bastante suscetível aerros) do comportamento mensal do vento na cidade de Porto Alegre. O gráfico da figura20 apresenta esta série estimada:
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Figura 20 – Série de medidas da velocidade do vento no aeroporto Salgado Filho (POA).

Fonte: (SEMC, 2002).

Observa-se que existe certo padrão no comportamento do vento ao longo do ano,com velocidades mais baixas no primeiro semestre e velocidades mais altas do segundosemestre até o final do ano.
5.1.3 Medições do Vento para Novo Hamburgo e sua Distribuição ProbabilísticaO próximo passo foi determinar a série de medidas para a cidade de NovoHamburgo utilizando a série estimada para Porto Alegre. O Atlas Eólico apresenta mapassazonais para o Estado com um gráfico de cores relacionando a velocidade média dovento para alturas de 50, 75 e 100 metros. Esses mapas foram obtidos através dosmodelos e interpolações dos dados das 21 torres anemométricas. A figura 21 apresentaos quatro gráficos referente às estações para uma altura de 100 metros.
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Figura 21 – Mapas eólicos sazonais para o Estado do RS (altura de 100 metros).

Fonte: (SEMC, 2002).

A partir da análise visual dos gráficos, estimou-se a velocidade média do vento nacidade de Porto Alegre e também na região de Novo Hamburgo. O quadro 5 apresenta asvelocidades médias estimadas.
Verão Outono Inverno Primavera

POA 6,0 m/s 4,9 m/s 6,5 m/s 7,1 m/s
NH 6,2 m/s 5,5 m/s 7,0 m/s 7,7 m/s

Quadro 5 – Velocidades médias sazonais a 100 metros para POA e NH.

Novamente vale notar que esses dados são observações puramente visuaisdaquilo que apresenta o Atlas Eólico, mas que servem como base aceitável para o estudodo projeto. Observa-se novamente o comportamento característico do vento na cidadede Porto Alegre (e também de Novo Hamburgo) com os ventos mais fortes na estação daprimavera, e os ventos mais moderados na estação do outono.
A seguir, definiu-se um coeficiente de proporcionalidade entre as velocidades dovento das cidades de Novo Hamburgo e Porto Alegre a partir dos dados observados.Esse coeficiente serve simplesmente para ajustar as séries de medidas obtidas de PortoAlegre para a cidade de Novo Hamburgo. Considerando que os modelos do Atlas Eólicoforam obtidos através de interpolação entre os diversos dados das 21 torres (além dasconsiderações de relevo e rugosidade do solo) usando meteorologia de mesoescala



55
(escalas de um quilômetro até algumas centenas de quilômetros), e ainda levando emconta que a distância das duas cidades é de cerca de 40 quilômetros, ficando dentro damesoescala a alternativa foi considerar uma interpolação aproximadamente linear entreos valores das duas cidades. Dessa forma, definiu-se o coeficiente de proporcionalidadeentre as medições das velocidades do vento como sendo:= [ adimensional ] (24)
onde: = velocidade média do vento na cidade de Novo Hamburgo [ m s⁄ ],= velocidade média do vento na cidade de Porto Alegre [ m s⁄ ],= coeici ent e de proporcionalidade entre as velocidades das duas cidades.

Calculando R para cada uma das quatro estações, a partir do quadro 5, tem-se:
Verão Outono Inverno Primavera Média

R 1,033 1,122 1,077 1,085 1,079
Quadro 6 – Coeficiente R para cada estação, e seu valor médio.

Usando o valor da média calculada para o coeficiente definido, o próximo passofoi o de corrigir as séries de medidas da cidade de Porto Alegre para a cidade de NovoHamburgo, multiplicando os dados de Porto Alegre pelo coeficiente R. Tomando a sérieobtida em 5.1.2, a respectiva série corrigida para Novo Hamburgo é apresentada noquadro 7 e gráfico da figura 22.
Ano Mês / Velocidade (m/s)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1994 3,32 2,85 3,32 2,64 3,09 2,73 2,49 2,9 3,32 4,13 4,82 4,11
1995 3,32 3,36 2,85 3,36 2,37 2,85 3,28 2,85 4,4 5,71 4,47 5,45
1996 3,09 1,68 3,2 2,61 2,85 3,57 4,05 2,61 4,76 4,07 4,11 4,28
1997 4,94 3,66 3,32 3,09 2,83 3,36 3,24 3,12 3,47 5,23 5,22 5,21
1998 4,19 4,05 3,36 3,14 3,09 2,88 2,85 3,85 3,81 4,52 5,11 3,81
1999 4,94 4,16 3,32 4,45 3,59 3,09 2,81 3,42 3,78 5 4,59 5,25

Quadro 7 – Série de medidas da velocidade do vento estimadas para NH (altura de 40

metros).
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Figura 22 – Série estimada para a velocidade média mensal do vento em Novo Hamburgo.

Com esses dados considerados como aceitáveis, seguiu-se então à determinaçãodo expoente de camada-limite para a região da cidade de Novo Hamburgo. Para o cálculodo expoente, foram utilizados os valores sazonais da velocidade do vento para a cidade.Lembrando que os dados do quadro 7 são medições originadas a 40 metros de altura,calculou-se a média para cada estação do ano para o total dos 6 anos (1994 – 1999).Esses valores são apresentados a seguir:
Verão Outono Inverno Primavera

(m/s) 3,69 2,91 2,88 4,15
Quadro 8 – Velocidade média sazonal do vento para Novo Hamburgo.

A partir destes valores e dos valores do quadro 5, usou-se a expressão para ocálculo do expoente de camada-limite, expressão (15), com =40 m e =100 m:
Verão Outono Inverno Primavera Média

n 0,566 0,696 0,969 0,676 0,727
Quadro 9 – Estimativas do expoente de camada-limite por estação do ano para Novo

Hamburgo.

Observa-se a partir desses dados que o expoente de camada-limite calculado éum valor relativamente alto. Os valores apresentados por estudos na literatura apontampara valores máximos em torno de 0,4 em regiões densamente urbanizadas (Ray,Rogers, & McGowan, 2006) e (Elliott & Schwartz, 2006). Verifica-se assim a necessidadede trabalhar com dados de medições concretas do local de estudo. Certamente, deve-seconsiderar que a cidade de Novo Hamburgo não possui um nível de urbanização comoPorto Alegre. O alto valor do expoente representa que a região de observação (no caso a



57
cidade de Porto Alegre originalmente) é um ambiente muito urbanizado. A partir desseresultado, decidiu-se analisar e comparar dois cenários para a caracterização dopanorama eólico de Novo Hamburgo: o primeiro utilizando o expoente de camada-limiteigual a 0,727 ( ) calculado a partir das estimativas e o segundo utilizando o valorapresentado pela literatura de 0,4 para região com alta urbanização ( ).

Com o valor do expoente de camada-limite tendo sido obtido, é possível aobtenção da série de medições da velocidade do vento estimada para a altura desejada(100 metros). As séries estimadas são apresentadas nos quadros 10 e 11 e no gráfico dafigura 23.
Ano Mês / Velocidade (m/s)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1994 6,46 5,55 6,46 5,14 6,02 5,31 4,85 5,65 6,46 8,04 9,38 8
1995 6,46 6,54 5,55 6,54 4,61 5,55 6,39 5,55 8,57 11,12 8,7 10,61
1996 6,02 3,27 6,23 5,08 5,55 6,95 7,88 5,08 9,27 7,92 8 8,33
1997 9,62 7,12 6,46 6,02 5,51 6,54 6,31 6,07 6,76 10,18 10,16 10,14
1998 8,16 7,88 6,54 6,11 6,02 5,61 5,55 7,49 7,42 8,8 9,95 7,42
1999 9,62 8,1 6,46 8,66 6,99 6,02 5,47 6,66 7,36 9,73 8,94 10,22

Quadro 10 – Série de medidas da velocidade do vento estimadas para NH (altura 100

metros, expoente de camada-limite 0,727).

Ano Mês / Velocidade (m/s)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1994 4,79 4,11 4,79 3,81 4,46 3,94 3,59 4,18 4,79 5,96 6,95 5,93
1995 4,79 4,85 4,11 4,85 3,42 4,11 4,73 4,11 6,35 8,24 6,45 7,86
1996 4,46 2,42 4,62 3,77 4,11 5,15 5,84 3,77 6,87 5,87 5,93 6,17
1997 7,13 5,28 4,79 4,46 4,08 4,85 4,67 4,5 5,01 7,55 7,53 7,52
1998 6,04 5,84 4,85 4,53 4,46 4,15 4,11 5,55 5,5 6,52 7,37 5,5
1999 7,13 6 4,79 6,42 5,18 4,46 4,05 4,93 5,45 7,21 6,62 7,57

Quadro 11 – Série de medidas da velocidade do vento estimadas para NH (altura 100

metros, expoente de camada-limite 0,4).
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Figura 23 – Velocidade média do vento em NH estimada para 100 metros, com =0,4 e

=0,727.

Finalmente, procedeu-se com a determinação da função de distribuiçãoprobabilística da velocidade média mensal do vento a 100 metros de altura. Usando adistribuição de Weibull (conforme 4.2) para estimar o comportamento do vento,encontra-se inicialmente a média e o desvio padrão das séries a 100 metros de altura, eposteriormente calculam-se os parâmetros e para a distribuição:
 Com = : = 7,155 m/s= 1,7 m/s= 1,77,155 . = 4,76= = ,. = 7,815 m/s

( ) = 4,767,815 . 7,815 , . , , (25)
 Com = : = 5,3 m/s= 1,26 m/s= 1,265,3 . = 4,76= = ,. = 5,79 m/s

( ) = 4,765,79 . 5,79 , . , , (26)
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A figura 24 ilustra a distribuição probabilística para a cidade, a 100 metros dealtura, com os dois valores do expoente de camada-limite. A freqüência de ocorrênciadas velocidades (eixo vertical), neste caso, é anual (pois o gráfico é feito a partir deséries de 12 meses), e a velocidade (eixo horizontal) é média mensal.

Figura 24 – Distribuição de probabilidade da velocidade do vento a 100 m de altura em

NH, para os dois valores = , e = , .

5.2 POTENCIAL EÓLICO DO LOCAL
Com a série de medições da velocidade do vento na cidade, é possível sedeterminar o potencial eólico do local a ser instalado o parque. Novamente, conforme ocapítulo 4.2, e considerando-se como estimativa inicial a altura de 100 metros para astorres, encontram-se os valores respectivos para a densidade do ar nessa altitude, osvalores da velocidade cúbica média e por fim a potência específica da cidade, para osdois valores de expoente de camada-limite:

 Com = : = 1,223. . .= 1,211 kg m⁄ (27)
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= 5,79 . 1 + , = 428,23 m s⁄= . 1,211.428,23 = 259,29 W m⁄ (28)

 Com = : = 7,815 . 1 + , = 174,15 m s⁄= . 1,211.174,15 = 105,45 W m⁄ (29)
Verifica-se uma diferença considerável entre os valores calculados para apotência específica de Novo Hamburgo a 100 metros, ao considerarem-se os doisvalores de expoente de camada-limite. Com o valor estimado de = 0,727 a potênciaespecífica calculada da cidade é cerca de 2,45 vezes superior à calculada com o valorteórico de = 0,4. Em comparação, o valor da potência específica calculada para oParque Eólico da cidade de Osório é de cerca de 200 W/m2.
Com o valor de calculado, e sabendo-se a demanda média mensal de NovoHamburgo (conforme 3.1), pode-se determinar a área teórica necessária de captação dovento para suprir a demanda da cidade. Considerando = 69 MW a demanda médiamensal da cidade, a área necessária para os dois casos de será:

 Com = : = = 69 E06259,29 = 266.111,3 m (30)
 Com = : = = 69 E06105,45 = 654.338,55 m (31)

Estes resultados da área de captação são úteis na hora de se estipular o númerode torres eólicas a serem instaladas para a produção da energia desejada. De posse dasespecificações do rendimento do aerogerador escolhido para o projeto, e a área daplanta, verifica-se a possibilidade de se atender ou não os requisitos para a geração com
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aquele fabricante. Pode-se assim estudar alternativas que visem o melhor custo-benefício na escolha dos equipamentos.

Em seguida determina-se a densidade da energia eólica anual, disponível para acidade ( ), em função da velocidade do vento. Para isto, é necessário multiplicar adistribuição de probabilidade do vento pela potência, dada pela equação (3), e pelotempo (um ano = 8.760 horas):
 Com = :( ) = 8760 × . 1,211. . × ,, . , , . , , [ Wh.(m/s)-1 ] (32)
 Com = :( ) = 8760 × . 1,211. . × ,, . , , . , , [ Wh.(m/s)-1 ] (33)

A densidade de potência do local depende da área considerada, neste caso, a áreadas pás do rotor de uma turbina. Considerando por exemplo uma turbina com pás de 32metros de comprimento e área de captação igual a 3.217 m2 (um valor típico paraturbinas de 2 MW), a densidade da energia anual teórica que a turbina geraria em NovoHamburgo seria como no gráfico da figura 25.

Figura 25 – Densidade de energia anual disponível em Novo Hamburgo para uma turbina

com pás de 32 m de diâmetro.
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A partir do gráfico da densidade de energia anual para esta turbina, observa-seque, para = 0,4 a maior quantidade de energia gerada é para ventos em torno de 6,3m/s e para = 0,727 a velocidade é em torno de 8,5 m/s. Em seguida, é necessárioqualificar a geração da energia ao acoplar-se o aerogerador na turbina.
Integrando-se as equações (29) e (30) em relação à velocidade do vento V épossível de se calcular a energia total ET captada em um ano pela turbina, em função daárea A varrida pelas suas pás:

 Com = :( ) = ∫ 8760 × . 1,211. . × ,, . , , . , , [ Wh ] (34)
 Com = :( ) = ∫ 8760 × . 1,211. . × ,, . , , . , , [ Wh ] (35)

Por fim, com o auxílio do MATLAB, as equações (34) e (35) resultam em:
 Com = : ( ) = 2.272 × [ kWh ] (36)
 Com = : ( ) = 923,8 × [ kWh ] (37)
5.3 AEROGERADORES E TORRES EÓLICAS PARA O PROJETO

Seguindo a tendência atual dos projetos de parques eólicos, os aerogeradoresmais utilizados para a geração em grande escala são as máquinas de potência nominalentre 1,5 e 2,5 MW, por operarem com velocidades menores e gerarem menores ruídos.Sendo assim, prosseguiu-se o estudo analisando duas alternativas de aerogeradores, deduas fabricantes diferentes. O Brasil ainda não uma diversidade de fabricantes de
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aerogeradores, tendo apenas a Wobben Windpower, subsidiária da empresa alemãEnercon, a argentina IMPSA e a alemã Führländer que planeja instalar uma fábrica nofinal de 2009.

A escolha de aerogeradores e turbinas fabricados no próprio país reduz custoscomo importação e compra de material com preços praticados no mercadointernacional. A importância de se desenvolver um mercado interno de manufatura doscomponentes utilizados em parques eólicos é uma premissa imperativa para aviabilidade desse tipo de projeto.
Os aerogeradores escolhidos para serem analisados no projeto foram o FL2500da Führländer com potência nominal de 2.500 kW, e o E-70 E4 da Wobben, compotência nominal de 2.300 kW. Esse último foi o aerogerador utilizado na construção doParque Eólico de Osório. A seguir as características técnicas dos dois aerogeradores,recuperadas dos sites dos fabricantes:

Wobben modelo E-70 E4
Potência nominal 2.300 kW
Diâmetro do rotor 71 metros
Altura do eixo do
rotor

64 – 113 metros (torre tubular em concreto ou aço e diferentesfundações)
Rotor Controle ativo de ângulo de passo das pás
Número de pás 3
Área de captação das
pás

3.959 m2
Material das pás

Epoxy (reforçado com fibra de vidro), com proteção total contradescargas atmosféricas
Velocidade do rotor Variável, 6 – 21,5 RPM
Controle de potência 3 sistemas elétricos de acionamento sincronizado do ângulo de passodas pás
Gerador Gerador síncrono de anel com acionamento direto rotor/gerador
Controle de
orientação

Ativo por engrenagens, amortecimento dependente do esforço
Velocidade de cut-in 2,5 m/s
Velocidade nominal 13,5 m/s
Velocidade de cut-out 28 – 34 m/s

Quadro 12 – Especificações técnicas do E-70, fornecidas pela Wobben.
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Führländer modelo FL2500
Potência nominal 2.500 kW
Diâmetro do rotor 80 – 100 metros
Altura do eixo do rotor 85 – 160 metros (torre tubular em aço ou treliçada)
Número de pás 3
Área de captação das pás 5.027 – 7.854 m2
Material das pás Plástico reforçado com fibra de vidro
Velocidade do rotor Variável, 9,4 – 17,1 RPM
Controle de potência Por inclinação (pitch)
Gerador Assíncrono com motor de indução de anéis.
Controle de orientação Motores de 4 engrenagens elétricas
Velocidade de cut-in 3,5 m/s
Velocidade nominal 11,5 m/s
Velocidade de cut-out 25 m/s
Quadro 13 – Especificações técnicas do FL2500, fornecidas pela Führländer.

Para os dois modelos de aerogeradores escolhidos, os fabricantes disponibilizamas respectivas curvas de rendimento, da potência de saída do gerador pela velocidade dovento. Essas curvas são utilizadas para a especificação da quantidade necessária detorres a serem instaladas na planta para atender a geração da potência desejada. Apotência instalada do parque será dada pela quantidade de máquinas geradorasinstaladas e sua potência nominal. O Fator de Capacidade FC5 do parque pode serestimado a partir da razão entre real geração das turbinas e a potência instalada. Para ocálculo da real geração do parque, consideram-se além do FC, o coeficiente aerodinâmicodo rotor e ainda o Fator de Utilização do parque, FU, que representa a porcentagemanual de funcionamento de todas as torres (para a etapa do estudo do projeto utiliza-secomumente FU=97% (Mattuella, 2005)). As figuras 26 e 27 apresentam as curvasteóricas de rendimento dos dois modelos de aerogeradores.

5 Segundo a AWEA, a média mundial do Fator de Capacidade para os parques eólicos existentes é de 30%.Para o Parque Eólico de Osório esse fator é de 34%.
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Figura 26 – Curva teórica do rendimento da E-70, fornecida pela Wobben.

Figura 27 – Curva teórica do rendimento da FL2500, fornecida pela Führländer.

Com as curvas do rendimento dos aerogeradores e a distribuição de Weibull davelocidade do vento na cidade de Novo Hamburgo é possível de se determinar adensidade da energia gerada pelo aerogerador, DEG(V), durante o período de um ano emfunção da velocidade do vento. Para isso, multiplica-se a função distribuição deprobabilidade anual do vento pela curva de rendimento do aerogerador:( ) = 8760 × ( ) × ( ) [ Wh.(m/s)-1 ] (38)
Em seguida, calcula-se a energia total gerada pela máquina durante um ano, EGintegrando-se a expressão (38) em relação à velocidade do vento:= ∫ ( )∞ [ Wh ] (39)
Resolvendo-se as equações (38) e (39) com o auxílio do MATLAB para os doismodelos de aerogeradores têm-se os resultados no quadro a seguir:
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E-70 (rotor de 71 m) FL2500 (rotor de 80 m)= = 4.947,1 MWh = 4.947,1 MWh= = 1.953,4 MWh = 1.953,4 MWh

Quadro 14 – Energia gerada pelos aerogeradores durante um ano em Novo Hamburgo.

Observam-se os resultados idênticos fornecidos pelos dois aerogeradores, tendoexplicação devido ao fato de que: sendo as curvas dos rendimentos muito semelhantes,salvo apenas pela potência nominal diferente, verifica-se que a mesma somente éconseguida com velocidades do vento superiores a 14 m/s para os dois modelos, e comoa esta velocidade (e velocidades superiores) a freqüência de ocorrência é praticamentenula (ver 5.1), os aerogeradores terão performances praticamente idênticas. Essaanálise mostra que, conhecendo bem o comportamento eólico do local, pode-setrabalhar no nível do projeto com uma liberdade de opções para aerogeradores devariados modelos, e definir aquele que venha ser a melhor alternativa de custo.
Com os resultados da energia total convertida pelo aerogerador, pode-sedeterminar o seu rendimento η utilizando os resultados das equações (36), (37) e (39):= ( ) (40)
O quadro a seguir apresenta os rendimentos para os dois modelos:

E-70 (área do rotor de 3.959 m2) FL2500 (área do rotor de 5.027 m2)= = 55% = 43%= = 53% = 42%
Quadro 15 – Rendimento dos dois modelos de aerogeradores para a cidade de Novo

Hamburgo.

Conclui-se desses resultados que, devido à característica do comportamento do ventona cidade forçar os dois aerogeradores a terem conversão idêntica quantitativamente, omodelo FL2500 por ter uma área de captação maior que o modelo E-70, ele estarárendendo menos mesmo captando mais vento, pois isso não altera a quantidade depotência na saída. Sendo assim, em termos de rendimento, o aerogerador da Wobbendentre esses dois, seria o mais indicado para o parque em Novo Hamburgo. Dessa forma



67
escolheu-se a Wobben e seu modelo E-70 E4 como o conjunto aerogerador-turbina-torre para o parque.

5.4 FATOR DE CAPACIDADE DO PARQUE, POTÊNCIA INSTALADA E ÁREA NECESSÁRIA
Finalmente, tendo o conhecimento e a caracterização do regime de ventos deNovo Hamburgo, do potencial eólico da cidade, e do comportamento e rendimento dastorres eólicas a serem instaladas, partiu-se para a configuração da planta a fim deatender o requisito do projeto. Inicialmente determinou-se o Fator de Capacidade doparque, a partir de η, FU e 6: = × ×Para = : = 0,97 × 0,3 × 0,55 = 16,05%Para = : = 0,97 × 0,3 × 0,53 = 15,42%

(41)(42)(43)
Os valores calculados para o FC demonstram o que já era esperado: NovoHamburgo é pobre em recursos eólicos. O aproveitamento é comprometido devido aobaixo rendimento dos aerogeradores, que estarão trabalhando muito abaixo do seuponto ótimo de funcionamento. Em comparação com o Parque de Osório, por exemplo, orendimento dos aerogeradores lá chega muito próximo a 98%, de forma que o FC fiqueem torno de 34%. O resultado prático disso é que em Novo Hamburgo ter-se-iapraticamente o dobro de torres do que em Osório para se gerar a mesma potência.
Visando atender a demanda da cidade, de 69 MW, e com o FC em torno de 15,5%,seria necessária uma potência instalada de 445 MW. Trabalhando com as diretrizes doPROINFA, este parque não seria contemplado no programa. O programa do Governoestabelece um máximo de geração de 220 MW que pode ser contratado por Estado. NoRS já existe o Parque de Osório com 150 MW de potência instalada, fazendo parte doPROINFA. Existem outras usinas também previstas no Estado, porém não em fase de

6 Coeficiente aerodinâmico de potência do rotor (ver capítulo 4.3). As folhas de dados dos fabricantes nãofornecem esta informação, portanto utilizou-se = 0,3.
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operação, por isso, considerou-se 50 MW do programa para o parque de NovoHamburgo. Com essa potência instalada e o FC calculado, o parque forneceria cerca de7,75 MW líquidos, o que representa 11,23% da demanda da cidade.

Para se ter uma potência instalada de 50 MW serão necessárias 21 torres eólicasWobben E-70, totalizando a potência instalada do parque PI = 48,3 MW. Como visto nocapítulo 4.5, cada torre deve reservar uma área própria de 50.D2, onde D é o diâmetro dorotor, 71 metros no caso deste modelo. Chega-se assim a uma área de 252.050 m2 portorre, e um total de 5,29305 km2 de área necessária para o parque. Como visto nocapítulo 3.2.1, o local propício para a instalação do parque seria o bairro de LombaGrande, e a área do parque ocuparia 3,39% da área total da zona.
Finalizando, os aspectos técnicos principais para o parque ficam definidos, com oconhecimento do potencial eólico de Novo Hamburgo, o número de torres a serinstalada, a área necessária para o parque, e o local mais propício.

5.5 ESTIMATIVA DO CUSTO DE INSTALAÇÃO DO PARQUE
A literatura apresenta comprovadamente que cerca de 67-80% dos custos de umempreendimento de energia eólica de grande porte correspondem às torres eequipamentos (Mattuella, 2005). Para um parque eólico de médio a grande porte, oscustos iniciais do projeto são apresentados no quadro 16.

Categoria de custos iniciais do projeto Porcentagem do custo total
Estudo de viabilidade Menos de 2 %

Negociações de desenvolvimento 1 – 8 %
Projeto de engenharia 1 – 8 %

Custo de equipamentos 67 – 80 %
Instalações e infra-estrutura 17 – 26 %

Diversos 1 – 4 %
Quadro 16 – Custos iniciais de projetos em energia eólica.

Fonte: adaptado de (Dutra & Tolmasquim, 2003).
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A partir de contatos realizados com os fabricantes Führländer e Wobben, ocusto de construção total de um projeto de parque eólico, na fase de entrega para entrarem operação fica em torno de R$5,5 milhões por MW instalado.
O preço do aerogerador é assim estimado em cerca de R$ 3,5 milhões/MW. Umaturbina de 2.300 kW teria dessa forma um preço igual a R$ 8 milhões. Retomando oquadro 16, a divisão dos custos ficaria aproximadamente da seguinte forma:

Categoria de custos iniciais do projeto Custo
Estudo de viabilidade Menos de R$5,3milhões

Negociações de desenvolvimento R$2,66 – 21,25milhões
Projeto de engenharia R$2,66 – 21,25milhões

Custo de equipamentos R$178 – 212,5milhões
Instalações e infra-estrutura R$45,16 – 69milhões

Diversos R$2,66 – 10,63milhões
TOTAL R$265,65milhões

Quadro 17 – Estimativas de custo do projeto do parque eólico de Novo Hamburgo.

Com esta estimativa do custo inicial do projeto, é possível a realização de umestudo de viabilidade econômica do empreendimento, definindo se o projeto retornaráfinanceiramente o desejado ou não.
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6 ANÁLISE ECONÔMICA DO PROJETO

Tendo sido realizado o desenvolvimento do estudo técnico do parque eólico,procedeu-se então com uma análise preliminar da sua viabilidade econômica. O projetofoi considerado como sendo uma realização dentro das leis do PROINFA. Os custosconsiderados na análise para o investimento inicial foram calculados no capítulo 5.5.
O método utilizado para a determinação da viabilidade do projeto é o da TaxaInterna de Retorno (TIR7). Esse método é estipulado pelo próprio PROINFA como sendoum indicador de viabilidade econômica dos projetos envolvendo fontes alternativas. Ométodo permite calcular o quão rentável o investimento seria, no período estipuladopara o contrato da compra da energia gerada. O PROINFA prevê um contrato de comprade energia elétrica da usina pelas Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRÁS)durante um período de 20 anos, com valor determinado para a compra, chamado deValor Econômico da Tecnologia Específica da Fonte (VETEF). Dados mais recentes daELETROBRÁS apresentam esse valor, conforme as premissas indicadas no art. 3º doDecreto n.º 5.025, de 30 de março de 2004 da ANEEL, como sendo igual a R$247,305 porMWh.
Os projetos contemplados dentro do PROINFA podem receber auxílio do BancoNacional de Desenvolvimento Social (BNDES), de até 80%. Este financiamento deve seramortizado em até 12 anos, com taxa de juros estipulada pelo BNDES.  O BNDES praticaduas modalidades de empréstimo: Operação Direta (o banco financia direto com omutuário) e Operação Indireta (o banco repassa recursos através de um ou mais agentesfinanceiros). A Operação Direta é preferível para investimentos superiores aR$10milhões.

7 A taxa interna de retorno é uma figura da engenharia econômica que representa a taxa em que os saldosfuturos no investimento se igualam no presente ao custo do investimento.
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6.1 DEFINIÇÃO DOS PARÂMETROS DO FLUXO DE CAIXA DO INVESTIMENTO

Para a elaboração do fluxo de caixa do investimento, foram definidos parâmetrospara os diversos componentes da análise, como impostos, gastos de operação emanutenção (O&M), arrendamento da terra, taxas do financiamento do BNDES, etc. Aanálise, realizada nos moldes apresentados em (Mattuella, 2005), é uma análisepreliminar da viabilidade econômica, sendo que um enfoque mais detalhado serianecessário para definir mais precisamente a viabilidade econômica do empreendimento.Os parâmetros utilizados são apresentados a seguir:
 Período de autorização de operação pela ANEEL e vigência do contrato: 20 anos;
 Potência unitária: máquinas de 2.300 kW (Wobben E-70 E4);
 Número de torres: 21 (100 metros de altura);
 Potência instalada no parque (PI): 48,3 MW;
 Fator de Capacidade do parque (FC): 15,5%;
 Perdas na transmissão: 2%;
 Valor da compra de energia (VETEF): R$247,305/MWh;
 Investimento em equipamentos e construção da planta: R$5,5mil/kW;
 Impostos sobre a receita (PIS8, COFINS9): 7,6% + 1,65%;
 Custo do arrendamento: 1% da receita bruta anual;
 Custo do seguro operacional: 0,5% do total da instalação, anualmente;
 Custo de transmissão: R$1,25/kW/mês;
 Custo de recultivação: R$3,50/kW/ano;
 O&M, divididos por períodos: 1º e 2º anos – R$50,00/kW de PI, 3º ao 10º anos –R$100,00/kW de PI, 11º ao 20º anos – R$120,00/kW de PI.

8 PIS, ou programa de integração social: imposto devido pelas pessoas jurídicas para o pagamento doseguro-desemprego.9 COFINS, ou contribuição para o financiamento da seguridade social: imposto sobre a receita bruta dasempresas destinado a financiar a seguridade social.
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Além desses parâmetros, deve-se considerar a taxa de juros do financiamento doBNDE. Considerando a modalidade de Operação Direta, o BNDES considera para umprojeto de geração dentro do PROINFA a seguinte composição simplificada da taxa:= + çã á + é [ % a.a.] (44)

onde: = taxa de juros do financiamento,= taxa de juros a longo prazo.
Para a TJLP, a média trimestral tem-se mantido em 6,5%. A remuneração básicado BNDES é estipulada para o projeto como 1,5% em média e a taxa de risco de créditode 1,5%. Com esses valores chega-se a uma taxa de financiamento i de 9,5% a.a.,bastante considerável.
Dentre os parâmetros, o custo de recultivação refere-se à reserva financeira parase desmontar o parque eólico no 20º ano e reconstituir a área. Além disso, deve-se terconhecimento da Energia de Referência, Er do projeto para um ano de operação, que édefinida na lei do PROINFA como:= × × (1 − ) × (1 − ) × 8760 [ Wh ] (45)

onde: = taxa equivalente de indisponibilidade forçada,= taxa equivalente de indisponibilidade programada.
A TEIF é a porcentagem que representa o quanto a usina perde na geração devidoa fatores não controlados, como sombras do vento interferentes atrás das turbinaseólicas. A TEIP é a porcentagem representando paradas programadas da usina,principalmente para manutenção. Estima-se em média uma TEIF igual a 5% e uma TEIPigual a 3% (Mattuella, 2005). Assim, a energia de referência para o projeto será igual a:= 0,155 × 48,3 × (1 − 0,05) × (1 − 0,03) × 8760 =60.433,57 MWh (46)
Para o investimento, considerou-se inicialmente um financiamento com o BNDESde 80% do valor do investimento total (0,8 × R$ 265,65milhões = R$ 212,52milhões). Apartir dessas considerações efetuou-se o fluxo de caixa e a estimativa da viabilidade doempreendimento através da TIR.
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6.2 REALIZAÇÃO DO FLUXO DE CAIXA DO INVESTIMENTO

Utilizando os parâmetros definidos, o fluxo de caixa foi realizado, inicialmentesem considerar as despesas devidas à amortização e aos juros do financiamento. Oquadro a seguir apresenta o fluxo inicial:
1º - 2º ano 3º - 10º ano 11º - 20º ano

Er 60433,57 MWh
VETEF R$ 247,31/MWh
PI 48.300 kW

Investimento R$ 5.500,00/kW
Investimento total (IT) R$ 265.650.000,00

Financiamento BNDES (FB) R$212.520.000,00
Receita Bruta (RB) = VETEFxEr R$ 14.945.524,87 R$ 14.945.524,87 R$ 14.945.524,87

Perdas 2% sobre RB R$ 298.910,50 R$ 298.910,50 R$ 298.910,50
Impostos sobre a receita 9,25% sobre RB R$ 1.382.461,05 R$ 1.382.461,05 R$ 1.382.461,05

O&M 1º - 2º ano R$50/kW R$ 2.415.000,00
O&M 3º - 10º ano R$100/kW R$ 4.830.000,00

O&M 11º - 20º ano R$120/kW R$ 5.796.000,00
Arrendamento 1% sobre RB R$ 149.455,25 R$ 149.455,25 R$ 149.455,25

Seguro Operacional 0,5% sobre IT R$ 1.328.250,00 R$ 1.328.250,00 R$ 1.328.250,00
Transmissão da Energia R$2,5/kW/mês R$ 1.449.000,00 R$ 1.449.000,00 R$ 1.449.000,00

Recultivação R$3,5/kW/ano R$ 169.050,00 R$ 169.050,00 R$ 169.050,00
Despesas sem a amortização
e os juros do financiamento R$ 7.192.126,80 R$ 9.607.126,80 R$ 10.573.126,80

Quadro 18 – Fluxo de caixa para o projeto.

Para a amortização do financiamento do BNDES de 9,5% a.a., utilizou-se osistema de amortização PRICE10, indicado para investimentos desse tipo. As parcelas dopagamento anual, Pag, são calculadas com as fórmulas:= ×( )( )= × (47)(48)
10 Método de amortização desenvolvido por Richard Price, consistindo em realizar pagamentos da dívida(amortização + juros) sempre iguais.
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O prazo de amortização total deve ser 12 anos. Resolvendo-se as duas expressõesencontra-se o valor de R$ 30.430.253,03 para as parcelas do pagamento anual, as quaissão muito superiores à receita bruta. Dessa forma, verifica-se a não viabilidade doprojeto com as considerações feitas.
As principais razões que inviabilizam o projeto do ponto de vista consideradoestão relacionadas ao potencial eólico do local do parque e ao financiamento junto aoBNDES:

 Tendo o parque um FC baixo, a receita gerada é baixa;
 A taxa de juros do financiamento é consideravelmente alta, o que torna asparcelas do pagamento das amortizações e juros altos;
 O período de amortização da dívida do financiamento é curto.

Para efeito comparativo, realizou-se um novo fluxo de caixa, considerando umfinanciamento de 25% do BNDES (FB = R$ 66.412.500,00) com juros de 1% a.a.Repetindo o cálculo para as parcelas do pagamento, da dívida do financiamento,encontrou-se Pag = R$ 5.900.670,18. O quadro a seguir apresenta o saldo de cada anoconsiderando agora as parcelas do pagamento Pag:
1º - 2º ano 3º - 12º ano 13º - 20º ano

Receita Bruta (RB) R$ 14.945.524,87 R$ 14.945.524,87 R$ 14.945.524,87

Despesas sem a amortização
e os juros do financiamento R$ 7.192.126,80 R$ 9.607.126,80 R$ 10.573.126,80

Parcela do pagamento da
dívida do financiamento (Pag) R$ 5.900.670,18 R$ 5.900.670,18 R$ 0,00

Saldo (Sn) R$ 1.852.727,90 – R$ 562.272,10 R$ 4.372.398,08

Quadro 19 – Saldo anual considerando o pagamento da dívida do financiamento.

Observa-se que com os novos parâmetros do financiamento houve umadiminuição na dívida do financiamento, tornando o saldo positivo nos dois primeirosanos e a partir do décimo terceiro ano. Isso indica apenas que o retorno do investimentoé positivo nesses anos, porém a análise deve ser feita em relação à TIR. A equação querelaciona a TIR com o custo do investimento é:− = ∑ ( ) (49)
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onde: = saldo no ano .
Resolvendo-se a equação (49) com IT = R$ 265.650.000,00, FB = R$66.412.500,00 e Sn conforme o quadro 19, encontrou-se uma TIR igual a -10,08%.Novamente, o investimento não se apresentou como sendo viável economicamentenessa abordagem. Mesmo com taxa de juros praticada muito pequena, o valor da receitabruta anual do parque não é suficiente para cobrir as despesas do mesmo e pagar adívida com o BNDES.
Resumindo, seguindo a proposta apresentada pelo programa do PROINFA, e como financiamento do BNDES, parques eólicos com FC baixo como o de Novo Hamburgo,mostram-se proibitivos, pelo próprio PROINFA, pelo fato de que o tamanho do parque econseqüentemente o seu custo tanto de instalação quanto de operação e manutençãosão altos frente ao baixo retorno que se obtém com o parque em operação.
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7 CONCLUSÃO

Ao final da realização do trabalho, pode-se dizer que objetivo principal foiatendido, mas com possibilidades de melhorias. A caracterização da cidade de NovoHamburgo em termos de potencial eólico foi realizada a um nível aceitável, de acordocom dados do Atlas Eólico do RS, os quais foram estimados a partir de medidasrealizadas em cidades próximas e interpolações de modelos atmosféricos, levando emconsideração características da geografia da região.
Inicialmente, toda a parte de pesquisa a respeito das questões envolvidas noprojeto de um parque eólico foi suficiente para nortear a metodologia utilizada noseguimento do trabalho. As definições técnicas para o projeto a partir da caracterizaçãodo comportamento do vento na cidade puderam ser realizadas na seqüência, e os custosde instalação de um projeto de parque eólico foram estimados com base nessasdefinições. Assim, realizou-se por fim o estudo da viabilidade econômica de talempreendimento, sempre dentro das diretrizes do PROINFA, e constataram-se asdesvantagens e conseqüente inviabilidade do parque para Novo Hamburgo.
Um estudo mais detalhado das caracterizações técnicas e econômicas pode aindaser desenvolvido. No que diz respeito ao potencial eólico de Novo Hamburgo, ficouevidente a necessidade de se trabalhar com dados reais, de medições da velocidade dovento in loco, pois estimações estão sujeitas a variações significativas quando setrabalha com modelos atmosféricos e climatológicos. No que diz respeito ao estudoeconômico do projeto, pode-se detalhar mais o estudo preliminar realizado, utilizandovalores pesquisados no mercado local, por exemplo, para os custos de O&M e demateriais de infra-estrutura, além do que, os equipamentos para as torres são os quemais oneram o custo inicial, e uma pesquisa com as diversas alternativas de modelos,fabricantes, e até mesmo importando material, deve ser realizada para se obter umcusto-benefício condizente com o projeto.
Dentro da perspectiva da diversificação da matriz elétrica brasileira, umempreendimento de geração com fonte alternativa não deveria ser analisado
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individualmente, mas sim no âmbito da própria matriz, uma vez que o que vai ditar ocusto da geração é o valor da energia nas projeções pelos prazos definidos peloOperador Nacional do Sistema (NOS). Verifica-se que o custo inicial do investimento,mesmo sendo alto, não deve constituir a palavra final na hora da decisão de se construirou não um parque eólico.

Além disso, estão surgindo também alternativas de empreendimentos que levamem consideração a geração de energia elétrica a partir de mais de uma fonte, oschamados sistemas híbridos. Para esses sistemas, a análise do custo não é realizadasobre a instalação do projeto aproveitando apenas uma fonte, e sim no quanto a energiapode custar quando a sua origem de produção é diversificada, mais ou menos o queacontece com a matriz elétrica brasileira. Isso torna a avaliação do projeto mais realistae consistente, o que poderia ser proposto, por exemplo, para o parque eólico dotrabalho, usando como opção uma geração baseada em energia eólica-solar-diesel.
Por fim, no que diz respeito à área da geração de energia elétrica, vê-se que existehoje em dia uma grande preocupação no que diz respeito ao crescimento da suautilização, questões ambientais envolvidas, e busca pela viabilização das novas formasde geração de energia, e já está se criando, ainda que muito pequeno, o mercadocomprador da energia eólica, o que fará com que os custos envolvidos atualmentevenham a cair até o ponto de no futuro esse tipo de energia se tornar competitiva.
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