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RESUMO

O presente trabalho visa estudar a viabilidade técnica de fontes renovaveis e
inesgotaveis com foco na cidade de Itajai-SC, que vem se tornando um polo industrial
cada vez maior, o que atrai mais pessoas para a regidao, aumentando sua demanda
energética. Afim de buscar novas tecnologias e possibilidades de fontes limpas de
energia, foram realizados estudos com dois tipos de fontes renovaveis, edlica e
maremotriz. A primeira etapa desse estudo refere-se a viabilidade do potencial edlico,
e com isso foi realizada uma revisdo bibliografica demostrando os conceitos
relacionados a geracao de energia edlica, e o processo de implementacdo de um
parque eolico. Quatro areas foram analisadas e fez-se um levantamento da média
anual da velocidade dos ventos da regiao, utilizando a base de dados de 3 estacdes
meteoroloégicas que estdo dentro do territério da cidade de ltajai. A segunda etapa
apresenta um estudo de viabilidade do potencial maremotriz, uma segunda revisao
bibliografica foi realizada, demostrando os principais conceitos relacionados a geragao
de energia através dos oceanos, foram apresentadas cinco tecnologias promissoras
que estdo ou estiveram em operagdo pelo mundo, duas tecnologias apresentaram
boas possibilidades de gerar energia através das ondas que podem ajudar a suprir a
demanda energética da cidade.

Palavras-chave: Energia Edlica; Energia Maremotriz; Fontes Renovaveis.



ABSTRACT

The present work aims to study the technical feasibility of renewable and
inexhaustible sources with focus on the city of Itajai/SC, that is becoming an
increasingly industrial center, attracting more people to the region, which increases
energy demand. In order to find new technologies and possibilities for clean energy
sources, studies were carried out with two types of renewable sources: wind and tidal
wave. The first moment in this study refers to the viability of the wind potential, and for
this a bibliographical review was carried out demonstrating the concepts related to the
generation of wind energy, and the process of implementing a wind farm. Four areas
were analyzed and a weighing was made of the annual average wind speed in the
region, using the database of 3 meteorological stations in Itajai. In a second moment,
presents a feasibility study of the tidal wave potential, a bibliographic review was
carried out demonstrating the main concepts related to energy generation through the
oceans, where five promising technologies that are or have been used around the
world were presented, and two of them showed good possibilities to generate energy
from waves that can help supply the demand of the city.

Key words: Wind Energy, Tidal Wave Energy, Renewable Sources.
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1INTRODUGCAO

Nos ultimos anos o Brasil vem sofrendo com uma crise energética devido as
mudancas climaticas que estao alterando o padrao anual de chuvas no pais. Visto
que, a maior parte da energia elétrica gerada no pais provém de usinas hidrelétricas,
as chuvas abaixo da média no decorrer dos anos, vem deixando os reservatorios de
agua abaixo do nivel aceitavel para geragao de energia em varios periodos. Isso faz
com que outras fontes de energia sejam usadas para suprir a demanda, dentre elas
estdo a produzida pela queima de carvao mineral e a energia nuclear. Porém, essas
fontes de energia possuem um custo elevado de produgéo, o que encarece a fatura
de energia elétrica para a populagao brasileira, bem como, séo fontes de energia néo
renovaveis.

De um lado, para grande parte da comunidade cientifica a queima de
combustiveis fosseis agrava ainda mais o efeito estufa, que por sua vez, acredita-se
ser um grande causador das mudangas climaticas que vém ocorrendo no mundo todo.
De outro lado, para Milanez (2006), a tecnologia nuclear tem o estigma do perigo e
dos residuos téxicos além das “catastrofes”, “bombas” e seus exemplos marcantes,
“Chernobyl e Hiroshima”.

Ao longo das ultimas décadas o tema aquecimento global tem gerado muita
discussao no meio cientifico e econémico, e algumas alternativas para frear o uso de
combustiveis fosseis ganharam destaque, principalmente a energia fotovoltaica e a
edlica, e mais recentemente a energia maremotriz, que sao fontes limpas e
inesgotaveis. O Brasil € um pais privilegiado, pois possui vasto territério com varias
regides propicias tanto a produgao da energia solar, edlica e das marés.

Entao, além da crise energética que se vive hoje, também se faz necessario
o uso de fontes limpas de energia para mitigar o efeito estufa e por sua vez o
aquecimento global, afinal as mudangas climaticas que estdo criando essa crise,
acredita-se estar diretamente ligada aos efeitos gerados pela queima indiscriminada
de combustiveis fosseis (MILANEZ,2006).

Segundo o cientista Paulo Artaxo, o aquecimento global e a mudancga no ciclo
hidrologico estdo causando enormes impactos no Brasil, reduzindo as chuvas

principalmente no Nordeste Brasileiro e na regiao central (G1, 2021):
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Essas ndo sao projegdes para o futuro, € o que ja estd acontecendo hoje.
Todos os modelos climaticos mostram que o aumento da temperatura reduz
a precipitagao no Brasil central. E o que estamos observando é que essa seca
na maior parte do pais € uma combinagao de todos esses impactos juntos
(G1,2021).

Como a principal matriz energética brasileira € a hidrelétrica, e com a
reducdo, ma distribuicdo e sazonalidade das chuvas isso impacta diretamente no
preco que o consumidor paga (NARUTO, 2017), com isso o pais se vé refém de fontes
de energias n&o renovaveis para suprir a demanda.

Porém, s6 em 2021 o Brasil por meio de leildes realizados pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel) e Camara De Comercializagdo De Energia
Elétrica (CCEE) que somam 4 bilhées de reais investidos em projetos de energias
renovaveis. Dentre elas esta a energia solar que representa 1,7% da energia elétrica
gerada ou aproximadamente 753MW, edlica que hoje no pais representa 11% de toda
a energia gerada com um total de 21GW ficando atras apenas da energia hidraulica
com 108,3 GW, por outro lado de 2011 até 2019 o Brasil passou por um grande
periodo de estiagem algo que n&o se via desde 1955 (OPERADOR NACIONAL DO
SISTEMA - ONS, 2020b).

Referente a energia maremotriz, o Brasil no momento tem poucos projetos
que visam desenvolver tecnologia para extrair esse potencial dos oceanos, visto que
até mesmo no mundo é uma tecnologia em desenvolvimento, 0 que por sua vez
restringe os investimentos tanto publico quanto privado pois, ainda ndo é uma fonte
de energia consolidada.

De toda forma, para evitar apagdes e desabastecimento energético visto que
a demanda brasileira continuara aumentando nos proximos anos, investir no estudo
de viabilidade na geragao de energia edlica, solar e maremotriz em cidades litoraneas,
pode ajudar a reduzir esse problema.

1.1 OBJETIVO GERAL
Este trabalho abordara o estudo de viabilidade de duas fontes renovaveis que

podem ajudar a suprir a demanda energética da cidade de Itajai-SC, sendo elas a

energia Edlica e a Maremotriz.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Verificar quais sao os melhores locais na cidade de ltajai para a
instalagao de aerogeradores;

° Pesquisar as condigdes climaticas da regido visando descobrir se os
locais escolhidos sdo adequados para a instalagado dos aerogeradores;

° Escolher o aerogerador com o melhor custo beneficio;

e Analisar as condi¢gbes oceanicas da regiao de Itajai visando descobrir se
ha potencial maremotriz;

° Escolher a tecnologia mais adequada para a geragao de energia elétrica

através da energia maremotriz, de acordo com as condigdes que regido apresenta.

1.3 JUSTIFICATIVA

Atualmente ainda nao foi encontrado nenhum estudo na regiao litoral norte de
SC com o objetivo de verificar se o aproveitamento da energia edlico e maremotriz
sao viaveis. Outro ponto importante € que o parque eolico mais préximo € o de Bom
Jardim da Serra que fica a 295 km da cidade de lItajai, e no Brasil sdo poucos os
estudos que visam descobrir o potencial maremotriz do pais. Entdo, verifica-se a
necessidade desse estudo, visto que, é de interesse tanto publico quanto privado que
novas fontes de energia ajudem a suprir a demanda energética da regido. Cidades
portuarias como lItajai-SC, vem crescendo de forma bem rapida nos ultimos tempos,
com novas empresas abrindo todos os dias visando o grande potencial econémico
que a cidade tem, e com isso, uma boa parcela da populagao se desloca para cidades
como essa atras de novas oportunidades de vida, aumentado sua demanda
energeética.
Levando em consideracdo que nos proximos anos a demanda energética
Brasileira continuara aumentando, devido ao crescimento populacional e a expansao
industrial e agricola, investir em outras fontes de energia se torna algo de extrema

importancia para o futuro econdmico, social e tecnologico do pais.
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1.4 METODOLOGIA

Foi feita uma pesquisa virtual e de campo, onde foi buscado o melhor local
para a instalacdo de aerogeradores. Foram escolhidas pelo menos quatro areas que
foram comparadas entre si, e por fim com base nos parametros ja estabelecidos para
a instalagdo de aerogeradores, levando em consideracdo as condigdes climaticas,
terreno etc. O potencial edlico das quatros areas foram determinados.

No que diz respeito ao estudo do potencial energético maremotriz, foi feita
uma pesquisa para analisar as condi¢gdes oceanicas da regiao, visando descobrir qual
0 método para extrair energia do mar € mais promissor e que podera ajudar a suprir a

demanda energética da cidade.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta sessdo sera apresentada uma breve introdugdo ao uso de energia
edlica e maremotriz, os conceitos relacionados a geragao de energia elétrica através
da forca dos ventos e das marés. As fases de estudo para a implementagcdo de uma
usina eolica, e os métodos mais promissores para a geragao de energia elétrica

através das marés

2.1 ENERGIA EOLICA

Ao longo de sua histéria 0 homem vem usando a energia dos ventos, seja
para a moagem de graos, para o bombeamento de agua através dos moinhos de
vento, ou entdo para a navegagao por meio dos barcos a velas. A partir do século XIX
comegou-se a utilizar a energia dos ventos para gerar eletricidade, acredita-se que
em 1887 o professor James Blyth construiu um moinho de vento com uma torre de 10
metros de altura, para gerar energia elétrica para sua casa, como pode ser visto na
Figura 1 (VACY, 2018).
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Figura 1 — Moinho de ventos construido para gerar energia Elétrica

No século XX, mais especificamente em 1970 durante a crise mundial do
petréleo, ficou evidente que era necessario desenvolver alternativas que reduzissem
a dependéncia dos combustiveis fésseis, por questdes econdbmicas e é claro por
gquestdes ambientais, pois a queima de petrdleo, gas natural e carvao agravam o efeito
estufa causando o aquecimento global. Na vanguarda aparece a Dinamarca que
instalou a primeira turbina edlica ligada a rede publica em 1976 (BARCELLA,;
BRAMBILLA, 2012).

Em 2021, segundo a Global Wind Energy Council (GWEC), o Brasil esta na
sétima posi¢cao do ranking mundial de geragdo energia edlica, com mais de 750
parques eolicos em operacdo. E esse numero tende a crescer ainda mais, visto que o
Brasil tem um potencial e6lico 500GW onshore (em terra) e 700GW offshore (em mar)
de acordo com a Associacao Brasileira de Energia Edlica (ABEEOGlica), o que supera
em mais de trés vezes todas as fontes de energias disponiveis no pais, como por
exemplo hidrelétrica, nuclear, gas natural e carvao juntas.

A matriz energética mundial, ou seja, todo o conjunto de fontes disponiveis no
planeta tem como principal recurso fontes nao renovaveis, conforme pode ser visto na
Figura 2 a energia solar, edlica e geotérmica somam juntas apenas 2% (Outros) de

todas as fontes de energia usadas para suprir a demanda mundial.
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Figura 2 - Matriz Energética Mundial Disponivel - 2019

% Petroleo e
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2020.

No Brasil apesar da maior parte da matriz energética ser de fontes néo
renovaveis, cerca de 48% da energia disponivel é de fontes renovaveis como lenha e
carvéo vegetal, derivados da cana de agucar e hidraulica. Energia edlica e solar
compdem 7,7% (Outras renovaveis) da matriz disponivel, como pode ser visto na

Figura 3 abaixo.

Figura 3 - Matriz Energética Brasileira Disponivel - 2020
Outras ndo renovaveis, 0,6%  Nuclear, 1,3%
Carvao mineral, 4,9%

Outras
renovaveis,
Petrdleo e 7,7%
derivados, Lenha e
33,1% ‘ carvao
‘ﬁ | vegetal, 8,9%

>

Derivados da

cana-de-agtcar, Hidraulica

151% 12,6%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2020.

Matriz Elétrica, ou seja, fontes de energia disponiveis para a produgao de
energia elétrica, o0 mundo também segue o mesmo cenario, tendo como maior fonte
as nao renovaveis com cerca de 73% da sua matriz elétrica. Por outro lado, o Brasil é
referéncia mundial em uso de fontes renovaveis para a produgao de energia elétrica
com 83% da sua matriz. As Figuras 4 e 5 apresentam a matriz elétrica mundial e

Brasileira respectivamente.
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Figura 4 - Matriz Elétrica Mundial Disponivel - 2019
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Figura 5 - Matriz Elétrica Brasileira Disponivel - 2020
Derivados de Nuclear ; 2,2%
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2020.

Como pode ser visto na Figura 5, de toda as fontes de energia produzida no
Brasil em 2020, apenas 8,8% era de fonte edlica e 1,7% de fonte solar, contra 65,2%
de fonte hidraulica. Com dimensdes continentais o Brasil tem uma faixa litordnea com
cerca de 7300km de extensdo, e por isso, seu grande potencial de producdo de
energia dos ventos provenientes do mar em direg&do a costa.

Os ventos se formam por causa da rotagdo da Terra, bem como pelas
diferencas de temperatura da atmosfera causadas pela radiagao solar. Em latitudes
perto da Linha do Equador a radiagc&o solar € mais intensa e por isso essas regides
tem temperaturas elevadas quando comparadas com as regides proximas aos polos.

Isso faz com que se crie uma diferenga de pressdo atmosférica, pois o ar
guente é menos denso que o ar frio. Para se equilibrar novamente a atmosfera faz

com que as massas de ar mais quentes se elevem na atmosfera e as massas de ar
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frio desgam, ocasionando centros de baixa pressao préoximos a superficie terrestre
(MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2007) criando os ventos, e com a rotagdo da
Terra esse efeito se torna continuo considerando-se entdo a energia cinética dos
ventos como fonte renovavel e inesgotavel.

Na Figura 6 € demostrado como circulam pelo globo terrestre as principais
correntes de ventos, é possivel ver também o gradiente de temperatura causada pela

radiagao solar a partir da zona equatorial até os polos.

Figura 6 - Circulagédo dos ventos pela atmosfera terrestre

vem()s ahsngﬁ 3
30° N H (
< ventosideioestee

Fonte: Universidade de Sao Paulo, 2022.

A energia eolica nada mais é do que a energia cinética que esta contida nas
massas de ar em deslocamento, ventos, para gerar eletricidade sao usados os
aerogeradores. Quando o vento passa pelas pas do aerogerador, elas captam uma
parcela de sua energia cinética de translagdo em forma de energia cinética rotacional
e isso faz o eixo do rotor girar e transforma a energia cinética dos ventos em energia
mecanica, que por sua vez através da indugéo eletromagnética transforma energia

mecanica em energia elétrica (MELEK, 2013).

2.1.1 PARQUE EOLICO

Neste item serdo apresentadas as fases preliminares para o estudo de

implementagao de um parque edlico.
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2111 POTENCIAL EOLICO

O levantamento do potencial edlico da regido € o primeiro passo para a
escolha do local onde sera instalado o parque, com esses dados é que sera possivel
determinar a viabilidade da constru¢cao do empreendimento. Esse levantamento é feito
estudando os mapas edlicos, topograficos e dados das estagbes meteoroldgicas da
regiao (MELEK, 2013). Para um estudo confiavel do potencial edlico (ROHATGI,
NELSON, 1994) diz que, as medi¢cdes das estagdes meteoroldgicas que medem
temperatura, pressao do ar, direcéo e velocidade dos ventos devem ser reunidos por
pelo menos 5 anos, ja (HICKOK,1975) afirma que no minimo 1 ano é necessario para
a coleta de dados. Depois dessa etapa calcula-se a velocidade média dos ventos por
meio da Equacédo 1 (MELEK, 2013):

szﬁiw @

Vi, — Velocidade média dos ventos registrados

Onde:

no periodo de estudo [m/s]
Vi — Velocidade instantanea dos ventos,
valores de velocidade medidos no periodo de estudo [m/s]
N = Quantidade de valores de velocidades medidos

no periodo de estudo

Outro ponto importante a se considerar € a frequéncia da velocidade dos
ventos através da distribuicao de Weibull, pois ela faz uma analise estatistica do
comportamento da variagao da velocidade dos ventos (CALDAS, 2010), a Equacgéo 2

representa sua curva caracteristica:

k-1

kv
F(V)=—=x— xe
c k

)

al<

Onde:

k = Fator de Forma
¢ = Fator de Escala ou periodo de tempo [s]

V = Velocidade do Vento média
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do periodo de estudo [m/s]

A Equacéo 2 representa a probabilidade de uma determinada velocidade de
vento ocorrer em um dado periodo de tempo (DALMAZ, 2007), os valores de k
normalmente se encontram entre 1,5 e 3,0. Deste modo um fator de forma com valor
pequeno representa uma distribuicdo de velocidade do vento larga em torno da
velocidade média, ja um fator de forma com valor alto representa uma concentragao
em torno da velocidade média dos ventos (AMARANTE et al., 2001; CARNEIRO,
2013).

Quando se fala em geragdo de energia elétrica através dos ventos, outro
ponto de extrema importancia a se levar em consideracao € a turbuléncia. E ela pode
ser causada por diversos fatores como obstaculos, esteiras dos aerogeradores,
instabilidade atmosférica, rugosidade topografica e superficial (MARTINEZ, 2003).
Faz-se necessario saber o quanto de turbuléncia dos ventos ocorre, pois isso afeta
diretamente a producgao de energia gerada e também reduz drasticamente a vida util
do equipamento devido aos efeitos de fadiga (DALMAZ et al., 2007). Essas
turbuléncias danificam o aerogerador pois causam cargas randdmicas e tensoes
mecanicas por toda a sua estrutura, reduzindo drasticamente a vida util da maquina
eolica (ROHATGI & BARBEZIER, 1999).

As esteiras dos aerogeradores estao relacionados a quando o vento passa
pela turbina perdendo sua pressao original o que causa fluxos instaveis (turbuléncias)
para a préoxima turbina, por isso a importancia de posicionar os aerogeradores
adequadamente no terreno que for escolhido. Isso também se aplica a regiéo, pois
nao se deve instalar parques edlicos proximos a aeroportos, ja que turbinas edlicas
podem gerar efeito de esteira no pouso e decolagem de avibes, além das
interferéncias que as turbinas podem gerar entre pilotos e controladores de voo
(HELIMAX, 2008). Para minimizar os efeitos de esteira € necessario que os
aerogeradores figuem a uma distancia de 5 diametros na dire¢ao transversal e 10
didmetros na dire¢ao do vento (EPALANGA, 2013).

A rugosidade se trata dos obstaculos que os ventos podem encontrar durante
sua passagem pela regido que sera instalada o parque, ela pode ser descrita por 2
fatores que sdo usados para fazer a extrapolagao de dados, essa extrapolagao é feita
pois normalmente os equipamentos para coleta de dados estdo a 10m de altura,

quando o ideal é que estivessem a 50m, pois € nessa altura e até 150m que esta o
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aproveitamento edlico ideal onde o vento tem livre circulagéo e atrito quase zerado,
conhecida como camada limite atmosférica (CHRISTOFARO,2010; DO VAL FILHO &
DA LUZ FILHO, 2015). Entao pode-se usar 2 formulas que descrevem a extrapolagao

de frequéncia da velocidade dos ventos para a altura desejada, esses fatores séo:

e Parametro de Rugosidade P, usado para o calculo da “Lei da Poténcia”
(BLESSMANN, 1995).

v, (Z\F 3)
n=(z)
Onde:
V, = Velocidade média na altura desejada (m/s);
V,» = Velocidade média na altura de referéncia (m/s);
Z, = Altura de referéncia (m);
Z = Altura desejada (m);

P = Parametro de rugosidade.

A Tabela 1 demonstra o fator P para os diferentes tipos de superficie levando
em conta a “Lei da Poténcia” (BLESSMANN, 1995).

Tabela 1 - Fator P de diferentes tipos de superficie - “Lei da Poténcia”

DESCRICAO DO TERRENO FATOR “P”
Superficie lisa, lago ou oceano 0,10
Grama baixa 0,14
Vegetacao Rasteira 0,16
Arbustos, arvores ocasionais 0,20
Arvores, construgdes ocasionais 0,22 - 0,24
Areas residenciais 0,28 — 0,40

Fonte: Blessmann (1995)

e Paréametro de rugosidade Z,, usado para o calculo da “Lei Logaritmica”
(MANWELL et al., 2002).
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in (%) 4)

Z, = Parametro de classes de rugosidade;

V, = Velocidade média na altura desejada (m/s);

V,, = Velocidade média na altura de referéncia (m/s);

Z, = Altura de referéncia (m);

Z = Alturadesejada (m).

A Tabela 2 demonstra o fator Z, para os diferentes tipos de superficie levando
em conta a “Lei Logaritmica” (MANWELL et al., 2002).

Tabela 2 - Rugosidade Superficial - “Lei Logaritmica”

TIPO DE TERRENO

RUGOSIDADE Z, (m)

Gelo 0,00001
Mar calmo 0,0002
Mar agitado 0,0005
Neve 0,003
Grama baixa 0,008
Pasto 0,01
Campo 0,03
Plantacbes 0,05
Poucas Arvores 0,100
Muitas Arvores, Algumas Construcdes 0,250
Florestas 0,500
Suburbios 1,500
Cidades 3,000

Fonte: Manwell et all. (2022)

Pode-se usar tanto Equacdo 3, quanto a Equacido 4 para determinar a

velocidade média dos ventos em relagdo a rugosidade do terreno para a altura

desejada, porém a lei logaritmica € mais precisa por utilizar o ajuste logaritmico

(DUTRA , 2001).

211.2 AEROGERADORES
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Existem varios tipos de aerogeradores, porém os principais sdo os de eixo
horizontal e eixo vertical, esse ultimo tem um custo menor e podem ser utilizados em
meios urbanos pois sdo mais silenciosos e aproveitam os ventos de todas as direces
e de baixa velocidade, sédo indicados para produgao de energia elétrica de pequeno
porte, como residéncias por exemplo, porém s&o instalados proximos ao solo onde os
ventos tém baixa velocidade tendo menor eficiéncia energética. Outro problema € a
manutencao, quando se faz necessario a troca do rolamento principal, a turbina inteira
precisa ser desmontada (GUIDELINES, 2002), fazendo com que a procura por esse
tipo de turbina tenha caido nos ultimos anos. A Figura 7 apresenta um aerogerador
de eixo vertical de 3 pas.

Figura 7 - Aerogerador de Eixo Vertical

Fonte: Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUCRS), 2022.

Os aerogeradores de eixo horizontal sdo os mais utilizados, apesar de serem
bem mais caros quando comparados com os de eixo vertical, por possuirem maior
confiabilidade e eficiéncia acabam compensando seu maior custo (MELEK, 2013).
Essa turbina tem seu eixo de rotagao paralelo a direcao do vento, e suas pas ficam
perpendiculares a ele, também possui um sistema de orientagdo que indica a diregcao
dos ventos fazendo com que a turbina sempre esteja apontada para a dire¢cédo que |Ihe
permita maior eficiéncia (GUIDELINES, 2002). Por conta disso os aerogeradores de
eixo horizontal com 3 pas acabaram se consolidando em parques eélicos, conforme
pode ser visto na Figura 8. Sua poténcia é proporcional ao didmetro do rotor e sao
classificados como:

e Menor que 500kW sao considerados de pequeno porte;
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e 500 a 1000kW sao considerados de médio porte;

e Maior que 1000kW s&o considerados de grande porte.

Figura 8 - Aerogerador de Eixo Horizontal

Fonte: Mundo da Elétrica, 2022.

Os aerogeradores s&o constituidos pelos seguintes componentes
(MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009) e sdo demonstrados e indicados na Figura
9:

e Rotor - formado pelo cubo que suporta as pas;

e Transmisséo - formado pelo eixo, caixa de velocidades, gerador, freio
mecanico e elementos de acoplamento;

e Nacele — abriga o sistema de orientacdo e os elementos da turbina;

o Torre;

e Fundacao;

e Cabine de controle de Sistemas;

e Sistema de transformacéao de energia.

Figura 9 - Esquema de um Aerogerador de 3 pas
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Fonte: Energia Renovavel Br, 2022.

As equagdes a seguir demonstram como calcular a poténcia extraida dos
ventos por um aerogerador.

Para relacionar energia cinética dos ventos com a poténcia extraida se utiliza
a seguinte equacado (RAMPINELLI, 2015):

dmv? (5)

dE = >

Onde “dE” é a derivada da energia cinética, “m [kg]” corresponde a massa de
ar em movimento e “v [m/s]” sua velocidade

Como a massa € equivalente ao produto do volume “V [m?]” pela densidade “p
d
[kg/m?] 7, entdo é possivel considerar que p = % (EPALANGA, 2013).Por sua vez

tem-se a Equacéo 6:

_ p.dV.v? (6)

dE 5
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Levando em consideragcao que a area € a derivada do volume “dV [m?]” pela
H 7.3 H 11 ”» dV ~
distancia “dx [m]” A = = encontra-se a Equagao 7:

_p A. dx. v? (7)

dE
2

Para se obter a Equacao 8 basta inserir a formula da velocidade, que é a
d
derivada da distancia “dx /m]” pela derivada do tempo “dt [s]” v = d—’:, logo:

_pA v3.dt (8)

dE
2

Para calcular a poténcia extraida do vento, simplesmente calcula-se a
derivada energia pelo tempo:

dE  p.A.v3 W 9)

dt 2

Onde:
P = Poténcia extraida dos ventos
p = Densidade do ar [kg/m3]
A = Area do didmetro do aerogerador [ m?];

v = Velocidade do vento [m/s]

Deve-se levar em consideragdo também que nao € possivel extrair toda a

energia do vento. Em sua pesquisa Joana diz o seguinte:

Para efeitos de captagao de toda a massa de ar seria necessaria
uma area circular de modo a barrar todo o vento, e desse modo a velocidade
seria nula o que impossibilitaria se extrair energia. Por outro lado, se o ar nao
sofresse nenhum impedimento também nao haveria aproveitamento da sua
energia cinética (DA SILVA, 2015, p. 59)

A variavel que define a magnitude de aproveitamento de um aerogerador &
conhecido atualmente como o limite de Betz C,, e tem o valor de 59,3%". Ent&o para
a poténcia maxima aproveitada teorica é descrita na Equagéo 10 (SANTOS; RAMOS;
SANTQOS, 2006):

C,.p.A.v3 (10)
#[W]
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Porém como em todo processo de transformagéo de energia existem perdas,
entao ainda se faz necessario incluir a eficiéncia da maquina edlica “n’, chegando a
Equacéao 11, que representa a poténcia maxima aproveitada real, com isso pode-se
prever a poténcia gerada de um aerogerador, tendo suas dimensdes e o valor
constante da velocidade do vento (DA SILVA, JOANA EMILIE, 2015):

C,.n.p.A. V3 11
p=t"-""" g W] (1

Os aerogeradores podem ser utilizados em 3 tipos de sistemas.

e |solado de pequeno porte: o aerogerador esta ligado a baterias que
armazenam a energia elétrica gerada para posteriormente ser usada,
normalmente esse tipo de sistema fica em lugares onde nao ha linhas
de transmissdo, como areas rurais;

e Hibrido: utiliza-se os aerogeradores em conjunto com maddulos
fotovoltaicos;

o Conectados a rede: a energia elétrica gerada pelos aerogeradores em

parques edlicos € enviada diretamente para as linhas de transmissao.

Parques edlicos podem ser instalados em terra (onshore) ou ainda no mar
(offshore). A producao de energia elétrica em mar € mais favoravel porque os ventos
sdo mais constantes e com velocidades maiores, porém o custo de construgao,
manutencao e transmissdo sdo mais elevados do que em terra (MORELLI, 2012). As

Figuras 10 e 11 apresentam parques eolicos offshore e onshore respectivamente.

Figura 10 - Usina Edlica Offshore (em mar)

Fonte: Portal Energias Renovaveis, 2022.
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Figura 11 - Usina Edlica Onshore (em terra)

o

< =y ol v
Fonte: Engenharia 360, 2022.

21.1.21 AEROGERADOR SINCRONO

Os geradores sincronos sdao denominados assim porque a frequéncia elétrica
das tensdes geradas no estator, esta sincronizada com a frequéncia da velocidade do
eixo do rotor. Esse tipo de gerador é bastante utilizado na geragcédo de energia edlica
em turbinas de velocidade variavel, ja que conseguem extrair maior poténcia quando
comparados aos aerogeradores de velocidade fixa (PIFFER, 2022), e podem ser

classificados de duas formas:

e Rotor bobinado;

e Imas permanentes.

Os geradores de rotor bobinado tém o enrolamento de campo bobinado em
torno dos polos de forma simétrica sobre o rotor, e radialmente em torno do eixo para
acomodar o grande numero de polos. Possuem anéis e escovas que fazem a ligagao
elétrica com o rotor, para regular a corrente de excitagao pode-se variar a tensao de
excitacdo ou adicionar resisténcias externas (MARQUES, 2001). Ou entdo podem ser
montados no modo sem escovas (Brushless), usa-se um alternador montado no eixo
do gerador, o rotor do gerador € alimentado por retificadores, montados no eixo do
gerador recebendo por sua vez diretamente a tensao do alternador, dispensando

assim as escovas e os anéis (SANTANA, 2022).
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Os geradores de im& permanente tém o fluxo magnético gerado pelos imés
montados no rotor, uma poténcia alta pode ser atingida por ndo ter enrolamento de
campo, pois nao ha perdas de enrolamento e isso também reduz seu tamanho e peso
em geradores multipolos, além da baixa tensao térmica sobre o rotor. Uma grande
vantagem é que isso permite que geradores de baixa velocidade de rotagdo sejam
construidos, e podem ser ligados diretamente ao rotor da turbina, podendo entao até
dependendo do tipo de aerogerador dispensar a caixa de engrenagens reduzindo em
19,4% problemas com manutencédo (GONG; YANG; QIAO, 2010). Como a frequéncia
fornecida pelo gerador € a mesma de sua rotagéo, pode-se acoplar uma conversora
de frequéncia a turbina, fazendo com que a frequéncia gerada ja esteja sincronizada
com a frequéncia da rede de sistema elétrico. Tais fatores, tornam geradores
sincronos de imas permanentes uma 6tima opgao na geragao de energia em parques
eolicos (REIS, 2013). Porém o gerador de imas permanentes tem um alto custo, e
também, sofrem desmagnetizagcdo ao longo do tempo, fazendo com que o valor final
de implantagado do parque edlico seja relativamente maior que os de geradores com
rotor bobinado. A Figura 12 apresenta um gerador sincrono multipélos usado na

producao de energia elétrica por meio de sistemas edlicos:

Figura 12 - Rotor de Gerador Sincrono para Sistemas Edlicos

|
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Fonte: REIS (2013)
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21122 AEROGERADOR ASSINCRONO

Os geradores assincronos sdo denominados assim porque a frequéncia elétrica
das tensdes geradas no estator, ndo estd sincronizada com a frequéncia da
velocidade do eixo do rotor como nos geradores sincronos. Também s&o largamente
utilizados na geragéo de energia edlica pois o custo inicial de instalagdo € bem mais
barato por serem construtivamente mais simples que os geradores sincronos. Porém
tém um baixo fator de poténcia devido a falta de sincronia dos seus campos, visto que,
ao iniciar a indugdo o campo magnético gerado nido atravessa os condutores com
eficiéncia assim que a velocidade aumenta, fazendo com que, haja perda de torque
na maquina (PIFFER, 2022).

Eles séo classificados de duas formas:

e Rotor de Gaiola de Esquilo;
e Rotor Bobinado.

Os geradores com rotor do tipo gaiola de esquilo possui varias barras
condutoras, onde todas elas sao curto-circuitadas em suas extremidades por anéis
formando uma “gaiola” em torno do rotor. Esse formato lembra muito as rodas de
correr que esquilos e hamsters de estimagdo usam, por isso o nome (CHAPMAN,
2013).

Os geradores rotor do tipo bobinado possui um conjunto completo de
enrolamentos trifasicos e muito parecidos com os enrolamentos do estator. Suas fases
sdo geralmente ligadas na configuragao “Y” e as terminagdes séo ligadas aos anéis
deslizantes no eixo do rotor e curto-circuitadas por meio de escovas (CHAPMAN,

2013). A figura 13 apresenta os 2 tipos de geradores assincronos:

Figura 13 - Tipos de geradores assincrono

Rotor em Gaiola Rotor Bobinado

Fonte: (CHAPMAN, 2013)
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A tabela 3 e 4 apresentam algumas vantagens e desvantagens que os
geradores sincronos e a assincronos possuem, e conforme demonstrando por Piffer
(2022) em sua pesquisa, os 2 tipos geradores podem ser usados sem grandes
problemas. O que ira decidir o tipo de aerogerador, sera o custo beneficio que a
solucdo escolhida trara ao empreendimento, visto que, isso depende do custo de
importagao (se for o caso), transporte, instalagdo, manutengao entre outros.

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens dos Geradores Sincronos

Vantagens

Desvantagens

O gerador sincrono é mais eficiente que o de
inducdo em grande escala. Porque geradores
sincronos tém melhor fator de poténcia e os de
assincronos precisam de banco de capacitores
para fornecer corrente de magnetizagéo, que em
grande escala, aumenta significativamente o
custo.

Precisa de uma fonte de corrente continua para
alimentar o rotor. A ndo ser que o rotor seja de
ima permanente, neste caso, € usado apenas
para aplicagdes de baixa poténcia. Porque ha
caréncia de materiais para a construgao de iméas
fortes para o rotor.

Maior estabilidade de frequéncia e tenséo devido
ao sincronismo da velocidade do rotor e do
campo girante.

Alternadores com o rotor bobinado exigem maior
manutengao, devido ao desgaste dos anéis
condutores e escovas.

Fonte: Stroski, 2019

Tabela 4 - Vantagens e desvantagens dos Geradores Assincronos

Vantagens

Desvantagens

Se o rotor for gaiola de esquilo, a construgao é
mais simples e a maquina é mais robusta. Exige
menos manutengdo devido a auséncia de
escovas e anéis de escorregamento. Tornando-
0 mais econémico.

Precisa receber poténcia reativa para gerar
poténcia ativa. Pode vir de um banco de
capacitores ou da rede através de um conversor.

Possuem maior  relagcdo  poténcia/peso,
geralmente sdo menores que o0s geradores
sincronos. O entreferro € menor do que o dos
alternadores.

Precisa ligar como motor de inducao para ter
fluxo magnético residual, necessario para a
operagao como gerador.

Precisa de um conversor de poténcia para
estabilizar a frequéncia e a tensdo. Em alguns
casos, sédo usados geradores de indugdo com
rotor bobinado ou geradores de indugéo
duplamente alimentado, que exigem maior
manutengao.

Fonte: Stroski, 2019.
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2.2 ENERGIA MAREMOTRIZ

A energia maremotriz pode ser definida como um modo de produzir energia
elétrica através dos movimentos das massas de agua oceanicas, essa energia pode
ser extraida do movimento das correntes em funcao das marés que esta na forma de
energia cinética (ondas), ou entédo pela diferenca de altura entre a maré alta e baixa
qgue ocorrem aproximadamente de 12 em 12 horas durante o dia na forma de energia
potencial. Por volta do século XIl o homem ja usava a energia dos oceanos para
movimentar moinhos que moiam graos e sementes, através da captagdo do desnivel
das marés e convertendo a energia potencial em energia cinética para o moinho como
poder ser visto na figura 14 (SILVA et al. 2018).

Figura 14 — Moinho de Agua

“Fonte: (SILVA, et al. 2018)

Para Turekian (1988), os oceanos tém uma dindmica com trés tipos de

movimentos que podem ser usados para gerar energia elétrica, sendo eles:

Ondas: sdo formadas quando os ventos entram em contado com a
superficie oceanica, o atrito entre as moléculas de ar em movimento e as
moléculas de agua formam as ondas. A altura da onda depende da
velocidade dos ventos e da profundidade da agua, e por sua vez a
velocidade da onda é gradualmente reduzida quanto maior for o atrito com
o fundo do mar (TUREKIAN, 1988). A onda ira se quebrar quando a sua
altura for cerca de % da profundidade da agua, ou seja, uma onda de 1,50
metros de altura se quebra em uma profundidade de 2 metros de agua
(LEINZ & AMARAL 1998);
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e Circulagdo Oceanica (Correntes Marinhas): ocorrem devido a
influéncia solar, que gera os ventos e por sua vez em contato com a
superficie oceadnica movimenta as massas de agua. A rotagado da Terra
também contribui para geragéo de correntes marinhas, porém os ventos
sS40 0s maiores responsaveis pelas correntes marinhas superficiais. Ja
as correntes marinhas em profundidade ocorrem devido a diferente
densidade nas camadas de agua dos oceanos em todas as regides da
Terra, que acontecem por causa da evaporacdo e diferenga na
temperatura oceanica (TUREKIAN, 1988); A Figura 15 apresenta as

principais correntes oceanicas que circulam pela Terra.

Figura 15 - Principais Correntes Marinhas

Robinson Projection

> -
Warm Current Cold Current

Fonte: (Alexandre, 2008)

e Marés: ocorre devido a influéncia gravitacional da Lua em relagédo a
Terra, e da Terra em relagado a Lua. Conforme a lei da gravidade de
Newton a forca exercida em um sistema é resultado da atragdo

gravitacional, conforme equagao 12 abaixo:

(G.m1.m2) (12)
F = T—Z

Onde:
F = Forca [N];
G = Costante Gravitacional;
mlem2 = massas dos 2 corpos [kg];
r = distancia entre os centros

de massas dos 2 corpos [m].
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O Sol também atua nas marés, quando a Terra, a Lua e o Sol se alinham
ocorrem grandes ressacas devido a forga gravitacional somada dos trés corpos,
porém quando os trés corpos estdo em angulos retos, um em relagado ao outro, as

forgcas gravitacionais se anulam, causando as marés vazantes (ENGEL,1972),

2.2.1 POTENCIAL MAREMOTRIZ

Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), os oceanos cobrem
aproximadamente 70% da superficie terrestre, cerca 3 bilhdes de pessoas dependem
dos oceanos como meio de vida, e também é o maior responsavel para o equilibrio
climatico terrestre, bem como o maior gerador de oxigénio. O homem conquistou
todos os mares por meio da navegacgao, e com isso estabeleceu novos comércios e
expandiu a civilizagdo humana a uma escala global, com o aumento populacional mais
uma vez se faz necessario a busca de novas fontes de energia para abastecer a
demanda crescente.

Mais uma vez o homem se volta para os oceanos em busca de uma solucao,
o potencial energético dos oceanos é de cerca de 10 TW, essa energia poderia suprir
toda a demanda energética do mundo sem que fosse necessaria outra fonte de
energia, porém devido as rotas de navegagéao, perdas de rendimento na conversao
da energia cinética através dos geradores, e linhas de transmissao para a costa. Um
calculo realista € algo em torno de 10% de aproveitamento, ou seja, cerca de 1000
GW podem ser adicionados as fontes de energia que suprem o planeta (PLANETA
COPPE - UFRJ,2006).

Segundo o professor Segen Estefen, o Brasil tem um potencial energético
maremotriz de 120 GW, mas também devido as rotas de navegagao, conversao de
energia e outras perdas de rendimento, o potencial brasileiro &€ estimado em torno de
30 ou 40 GW. Esse potencial ndo € homogéneo em todo o pais, no que diz respeito
a geragao de energia através das marés, a maior parte esta no Estado do Maranhéao
seguindo a linha costeira para o norte, ja o potencial das ondas se encontra entre o
Rio Grande do Sul até o Ceara (CNN BRASIL,2021). Segundo Juliane Taise Piovani,
o perfil brasileiro para extragcao de energia dos oceanos € através das ondas, pois tem
um potencial de 90 GW, muito maior que o das marés que chega a pouco mais de 20
GW (CNN BRASIL,2021).
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2.2.2 TIPOS DE USINAS MAREMOTRIZ

Neste topico serdo apresentados os projetos de usinas maremotriz mais
promissores, como funcionam e exemplos que estdo ou estiveram em funcionamento

pelo mundo.

2221 MAREMOTRIZ

O tipo mais conhecido de usina é a que extrai energia elétrica pela mudancga
de maré, funciona de forma parecida com uma hidrelétrica, porém ela armazena agua
na mare alta e a despeja na maré baixa. A energia é gerada no momento em que a
agua passa pelas turbinas tanto para abastecer o reservatério, como quando é
despejada novamente no mar na mare baixa, ou seja, as turbinas giram em ambos os
sentidos. Esse tipo de geragcdo tem um custo elevado de implantagéo, pois é
necessario um grande reservatorio e barragem para o armazenamento da agua do
mar.

Outro problema é o impacto ambiental que esse tipo de usina causa, com a
mudanga do regime e alcance das marés, a criacdo de barreiras fisicas, além do
impacto econdmico para comunidades pesqueiras, a usina pode afetar os estuarios
gue sao as areas com grande diversidade bioldgica, que levam os nutrientes dos rios
para o mar, pondo em risco o ciclo de reproducdo de diversas espécies de peixes e
outros animais que vivem nessas areas (TAVARES, 2005).

Um bom exemplo de usina maremotriz € a La Rance que fica na Franca
(Figura 16), ela possui uma barragem com 750m de comprimento, 24 turbinas com
10MW cada e um fator de capacidade de 0,4 que abastecem 0,012% demanda

energética do pais.

Figura 16 — Usina de La Rance

et -,

Fonte: (Electricit de France -EDF, 2022).
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22272 PELAMIS

Esse tipo de geracao de energia, trata-se de um tubo segmentado que fica
ancorado ao fundo do mar, conforme as ondas vao atingindo a estrutura fazem os
segmentos se moverem. Essa movimentagao é convertida em energia pelos cilindros
hidraulicos, que por sua vez estéo ligados a motores hidraulicos. Os riscos ambientais
se dao pelo fato que o material que compdem os cilindros hidraulicos usados para
converter a energia, sdo 6leos contaminantes de facil dispersdo na agua. Levando em
consideragao a viabilidade do projeto, se faz necessario que essas estruturas estejam
em mares ou oceanos com variagao de ondas médias para que a produgao de energia
elétrica seja viavel. Por tanto, em mares calmos nao é viavel a instalagao desse tipo
de estrutura (SEED, 2022). As Figuras 17, 18 apresentam o projeto Pelamis, sua

ancoragem e funcionamento respectivamente.

Figura 17 — Projeto Pelamis Ocean Power Delivery

Fonte: (SEED, 2022).
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Figura 18 — Pelamis - Esquema de funcionamento

Junta
articulada
(eixo horizontal)

Fonte: MOER

O projeto Pelamis foi construido pela empresa Ocean Power Delivery, e tem
130 metros de comprimento por 2,3 metros de diametro e gera aproximadamente
750kW. Esse projeto foi instalado em Portugal pelo grupo Enersys na cidade de Pévoa
de Varzim, o local foi escolhido pela profundidade das aguas e energia das ondas,

além de ser proxima aos portos e facil ligagdo com a rede elétrica.

2223 TURBINA CORRENTE DE MARE

Essa turbina funciona praticamente da mesma forma que as turbinas edlicas
explicadas no item 2.1.1.2, porém como a agua € 4 vezes mais densa que o ar é
possivel reduzir o tamanho da turbina e gerar a mesma quantidade de energia. Para
isso é preciso que a corrente marinha tenha uma velocidade de no minimo 2,5m/s o
que geralmente ocorre em uma profundidade de 30 metros e uma distancia de
aproximadamente 1 km da costa. As turbinas mais comuns encontradas geram em
média 300kW. Essas turbinas ndo causam grandes impactos ambientais, porém
como desvantagem impossibilitam a navegacado onde serdo instaladas as turbinas,
sendo um problema em zonas portuarias e com isso o local a ser escolhido deve ser
livre de rotas de navegacéao (SEED, 2022). A Figura 19 apresenta turbinas corrente

de maré em funcionamento.
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Figura 19 — Turbina de Maré

Fonte: SEED, 2022.

Na Figura 20 é apresentada a turbina de maré mais potente ja construida,
chamada de “O2”, esta instalada no arquipélago de Orkney na Escdcia e gera energia
para 2 mil residéncias. Segundo a empresa Orbital Marine Power, empresa que criou

o projeto, a turbina foi projetada para gerar energia por 15 anos.

ré mais potente do Mundo
R IR S

N -

_Figura 20 Turbina de Ma

-

Fonte: OBSERVADOR, 2021.

2224 PROJETO ARCHIMEDES WAVE SWING

Esse projeto usa o principio de Arquimedes para gerar energia por meio das
ondas. Quando um objeto submerge em um fluido, uma forga contraria atua sobre o
objeto conhecida como forga de empuxo, que € igual a quantidade do peso de fluido
que foi deslocado pelo objeto. O projeto consiste em uma boia de formato cilindrico

que fica presa ao leito oceanico por cabos de ancoragem a uma profundidade de 6
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metros. Quando as ondas passam pelo flutuador, ele se move para baixo, e por sua
vez quando a cava da onda passa pelo flutuador ele se move para cima. Esse
movimento € convertido em energia elétrica pelo sistema hidraulico ligado ao gerador
que existe dentro do dispositivo. A empresa AWS Ocean Energy implantou esse
projeto em Portugal. Segundo a empresa uma Unica boia pode ser configurada para
gerar de 15kW até 500kW, a uma profundidade de no minimo 25 metros, porém é
possivel instalar os médulos em uma plataforma multiabsorvente e gerar até 10MW.
Na Figura 21, é possivel ver o funcionamento do projeto Archimedes Wave Swing. Ja

na Figura 22, é apresentada a instalagdo do projeto em Portugal.

Figura 20 - Archimedes Wave Swing

Fonte: BRIGHT HUB, 2022.

Figura 21 — Instalagao do projeto em Portugal
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2.2.2.5 PROJETO PECEM-CE

E o primeiro projeto de uma usina maremotriz que extrai energia das ondas
na América latina. Ele foi instalado do no Porto de Pecém, em parceria com a UFRJ,
Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pd&s-Graduagdo e Pesquisa em Engenharia
(COPPE) e o Porto da cidade de Pecém que fica a 60km de Fortaleza-CE. O projeto
teve seu protétipo em escala 1:6,5 testado no Tanque Oceéanico e no Laboratério de
Tecnologia Submarina da COPPE/UFRJ, e apresentou uma capacidade de extrair
35% do potencial energético das ondas, € o mesmo percentual que as melhores
tecnologias ja apresentaram extraindo energia da mesma fonte. O projeto tem como
grande vantagem ser modular, ou seja, possui a possibilidade de ampliagao, pode ser
alterado conforme a necessidade do local a ser instalado, bem como os flutuadores
podem ter qualquer forma geométrica. Tais caracteristicas, possibilitam a implantado
de um flutuador circular que foi testado pelo laboratério e permitiu absorver a energia
das ondas em diferentes dire¢cdes de propagacado (COPPE/UFRJ, 2006). O teste do

projeto € apresentado na Figura 23.

Figura 22 - Modelo teste no Tanque Oceéanico da COPPE/UFRJ

Fonte: COPPE/UFRJ, 2008.

No porto de Pecém foram instaladas unidades com capacidade de geracao
de 50kW, e funciona da seguinte forma: O projeto armazena agua sob alta presséo
em uma camara hiperbarica. Essa pressao é obtida através do bombeamento que é
feito pelo movimento das ondas que atuam nos flutuadores. A agua que é liberada
pela camara aciona uma turbina ligada a um gerador que produz a energia elétrica.
Esse processo simula uma queda de agua de cerca de 400m de altura equivalente as
grandes hidrelétricas. Cada unidade é constituida por um flutuador, um brago, uma
estrutura de fixagdo e a bomba, além de mangueiras de alta pressao e outros

componentes que fazem a ligagdo da unidade a camara hiperbarica.
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Na Figura 23 é apresentada o esquema de equipamentos que compdem a
usina e sdo descritos da seguinte forma:

A — Flutuador,

B — Braco horizontal de articulagao;

C — Bomba hidraulica de movimento alternativo;

D — Plataforma de sustentacao;

E — Camara hiperbarica;

F — Valvula reguladora de presséao;

G — Turbina hidraulica;

H — Gerador elétrico.

Figura 23 - Esquema de equipamentos que compdem a usina

OnDA DO MAR

Fonte: COPPE/UFRJ, 2006.

O local escolhido possui profundidade média de 17 metros, ondas em média
de 1,4 metros com periodo de 7,53 segundos e instalado no quebra-mar do porto
(COPPE/UFRJ). O projeto teve duragcdo de 5 anos e foi finalizado em 2014, o
professor Estefen afirma que:

E um projeto pioneiro no Brasil, o primeiro dispositivo no Brasil a gerar
eletricidade pelas ondas do mar. Até hoje, no mundo todo, ndo existe nenhum
dispositivo que esta em fase comercial no aproveitamento de ondas, todos
sao demonstrativos, de estudos, que operam por um periodo e depois sao
desativados, buscando melhorias, (CNN BRASIL, 2021).
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Ja segundo o Doutor em Engenharia Oceénica Eliab Ricarte Beserra, o
projeto ndo produziu a quantidade de energia esperada, houve a quebra de um
componente estrutural, e com o fim do contrato de 15 milhdes com a empresa
Tractebel, o projeto foi abandonado (Quirino et al. 2017). Por outro lado, segundo o
até entdo, diretor de engenharia do complexo de Pecém Fabio Abreu, o porto tem
grande potencial de energia por possuir o quebra-mar que reduz os custos de
implantacéo do projeto, e o porto estd em parceria com uma empresa israelense que
construira geradores com poténcia de 8MW que representa 60% da demanda mensal

do porto. Abreu ainda diz que em relagdo a geragao de energia das ondas:

E como se fosse a edlica ha 30 anos. Os parametros e tecnologias v&o
mudando, até porque cada mar tem uma caracteristica, tem um aparelho,
equipamento certo. A energia de ondas se encaixa perfeitamente “na busca
por uma matriz mais verde”. Ha uma estrutura que pode ser aproveitada, e é
uma energia totalmente limpa, (CNN BRASIL, 2021).

A Figura 24 apresenta o projeto em funcionamento que foi instalado no porto

de Pecém.

Figura 24 — Unidades instaladas no Porto de Pecém
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3 ESTUDO DE CASO

Nesta sessao serdo apresentados os estudos que foram realizados para

descobrir o potencial edlico e maremotriz da cidade de Itajai-SC.

3.1.1 ANALISE DO POTENCIAL EOLICO DE ITAJAI-SC

3.1.1.1 ANALISE DA REGIAO

Com o auxilio do Google Maps quatro locais foram escolhidos dentro da
cidade de ltajai, evitando areas densamente povoadas, montanhas e vegetagcéo nas
proximidades. Bem como todas as areas possuem facil acesso ao sistema elétrico
evitando excesso de gastos referente a ligagdo dos aerogeradores que sera feita ao
sistema. Para o calculo de parametro de rugosidade, como se trata de um estudo
preliminar, foi usada a Equacéao 3 (lei da poténcia). A distribuicdo de Weibull ndo sera
utilizada nesse calculo, pois os dados coletados ja contém a média histérica fornecida

pelas trés estacbes meteoroldgicas existentes na cidade. Sendo elas:

o Estacdo A868 pertencente a Epagri e ao sistema INMET, localizada
Rod. Anténio Heil, 6800 - Itaipava, Itajai - SC, posicionada a 9,76m do
solo. Nesta regido foi registrada, nos ultimos 3 anos ventos com uma
velocidade média de 5,58 km/h (INMET,2022);

e Estacdo DC-00 pertencente a Defesa Civil de ltajai, localizada na
Avenida Governador Adolfo Konder,1811 - Cidade Nova, Itajai — SC,
posicionada a 10,5m do solo. Nesta regiao foi registrada, nos ultimos 2

anos ventos com uma velocidade média de 6km/h (Defesa Civil,2022);

e Estacdo Meteoroldgica Automatica da Universidade do Vale do Itajai —
UNIVALI e do Porto de Itajai, localizada na Rua Caminho de Xinxiang-
Fazenda, Itajai — SC, posicionada a 10 metros do solo. Nos ultimos 3
anos registou uma velocidade média de 12km/h.
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A primeira area escolhida fica nos entornos da rua Bruno Vicente da Luz,4940,
Espinheiros (lat -26,8568051 / long -48,7593317). Como pode ser visto nas Figuras
25, 26 e 27, se trata de uma area de pasto plana com vegetagao rasteira, sem arvores
e montanhas proximas, com uma area total disponivel de aproximadamente 3,13km?.
Seu fator P referente a rugosidade do terreno é de 0,16, conforme pode ser visto na
Tabela 1.

Figura 25 — Local 1

Fonte: Gol Maps

Figura 26 — Local 1 — Area total disponivel
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A segunda area escolhida se localiza proximo a rua Amaro Belmiro,1386,
Espinheiros (lat -26,839706 / long-48,728217). Como pode ser visto na Figura 28, 29
e 30, se trata de uma area com algumas construgdes, vegetacao rasteira e arvores
préximas, com uma area total disponivel de aproximadamente 0,253km?, seu fator P

referente a rugosidade é de 0,22, conforme pode ser visto na Tabela 1.

Figura 28 — Local 2

Fonte: Google Maps

Figura 29 — Local 2 — Area total disponivel
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A terceira area escolhida fica localizada nas proximidades da rua Ari Zemiani,
598, Itaipava (lat -26,9360857 / long-48,7265045). Como poder ser visto na Figura 31,
32 e 33 esta aérea possui vegetacdo rasteira, sem montanhas e construgdes
préximas, com uma area total disponivel de aproximadamente de 1,57km?, sendo

assim seu fator P referente a rugosidade é de 0,16, conforme pode ser visto na Tabela
1.

Figura 31 — Local 3
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Fonte: Google Maps

Figura 32 — Local 3 — Area total disponivel
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A quarta area escolhida € no mar, mais especificamente na Praia Brava de
Itajai, como poder ser visto na Figura 34 e 35. Por ser em alto-mar seu fator P de
rugosidade é de 0,1 conforme pode ser visto na Tabela 1, uma area exata nao foi
determinada, visto que, em mar pode-se instalar quantos aerogeradores forem
necessarios, porém respeitando os mesmos requisitos de construgdo de um parque
eolico em terra, além é claro que antes da instalagdo dos aerogeradores deverao ser
analisadas as rotas de navegacao, pois podem interferir na area aproveitada e

também na distancia da costa em que sera possivel instalar os aerogeradores.

Figura 34 — Local 4 - Praia Brava

Fonte: Google Maps

Figura 35 — Praia Brava

PRATA B RAKS

Fonte: Google Maps

Na figura 36, é possivel ver a disposi¢cao dos 4 locais pesquisados na cidade

de Itajai, varios outros locais foram analisados, e, levando em conta os critérios citados
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no comego dessa sessao as 4 melhores areas disponiveis s&o indicadas. Porém o
Local 2 por ter pouca area disponivel, e por estar bem a frente de montanhas que
impedem o fluxo livre de ventos que vem do mar, foi também descartado para o estudo

de viabilidade.

Figura 36 — Disposicéo das 4 Areas analisadas na cidade de Itajai
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3.11.2 ESCOLHENDO O AEROGERADOR

Afim de economizar nos custos de logistica, taxas de importagcédo, impostos
federais e estaduais, bem como instalagdo e manutengao dos aerogeradores, também
levando em consideragdo boa performance, confiabilidade e alta tecnologia, a
maquina escolhida foi um aerogerador sincrono de imas permanentes, da empresa
WEG que tem sua fabrica localizada na cidade de Jaragua do Sul/SC, e fica a uma
distdncia de 62km da cidade de Itajai/SC. O aerogerador tem 2200kW de poténcia,
com transformador acoplado modelo AGW110/2.2 que pode ser visto na Figura 37, as

especificagcoes técnicas sdo mostradas a segquir:
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e Classe de vento (IEC): S (Vref =9,0 m/s / Iref = 0,14 / Ve50 = 52,5 m/s);
e Tensdo de saida: 23 kV, 33 kV ou 34,5 kV,

e Diaémetro do rotor: 110 m;

e Altura do cubo (hub): 80 m, 95 m ou 120 m;

e Acoplamento mecanico: direto (sem caixa de engrenagem);

e Conexao a rede: conversor de poténcia plena;

e Cubo (hub)/ Sistema de passo das pas (angulo de pitch);

e Sistema de resfriamento fechado com fluido térmico;

e Base da nacele / Sistema de orientag&o ativo (angulo de yaw).

Figura 37 — Aerogerador WEG AGW110/ 2.2
e, 2

Fonte: WEG, 2022.

A Figura 38 apresenta a curva de poténcia gerada pelo aerogerador WEG
modelo AGW110/2.2. E possivel ver que esse modelo exige uma velocidade dos
ventos minima de 3m/s para comegar a produzir energia, e para atingir sua poténcia
maxima €& preciso que a velocidade de ventos seja de 11m/s. Se a velocidade dos
ventos chegarem até 20m/s, o sistema de freios sera acionado automaticamente,
evitando assim o risco de quebra do equipamento. A curva em azul claro representa

o modelo escolhido.

Figura 38 — Curva de Poténcia do Aerogerador AGW110/2.2
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Fonte: WEG, 2022.
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3.1.1.3 RESULTADO DO ESTUDO DO POTENCIAL EOLICO

A altura de referéncia usada para o calculo da lei de poténcia é de 10m, pois
€ essa a altura em que estdo as estagdes meteoroldgicas. A altura desejada é de
120m, que € a altura da turbina escolhida, a velocidade média de referéncia usada em
terra € de 6km\h ou 1,67m\s conforme dados adquiridos com as 2 estacdes
meteorolégicas que estdo localizadas no interior de Itajai proximo as areas 1 e 3.
Pode-se observar que de frente para o mar a velocidade média dos ventos dobra
passando para 12km\h ou 3,3m\s, e essa sera a velocidade de referéncia usada para
o local 4 que fica em mar. Com esses dados em maos e reorganizado a equacédo 3 é
possivel extrapolar a velocidade média dos ventos para a altura desejada, como o
Local 1 e Local 3 possuem o mesmo fator P de rugosidade e a mesma velocidade

média temos entao:

7
v, =V (7)
0,16
V, = 1,67 (E) — 2,48m/s (9km/h)

Para o local 4 em mar temos:

0,1

12
V, = 333 (E) — 425m/s (15km/h)

Ao analisar os dados das estagdes meteoroldgicas, calculos realizados e a
curva de poténcia do aerogerador, fica claro que a instalagdo de turbinas edlicas
dentro da cidade de Itajai é inviavel, pois os ventos na regido ndo atingem a velocidade
minima exigida de 3m/s para que a turbina comece a gerar energia, em alto-mar
chegam a atingir 4,25m/s. Entretanto, segundo Grubb (1993), para ser tecnicamente
viavel a geracdo de energia edlica através dos aerogeradores se faz necessario que
a regido apresente no minimo a uma altura de 50m a velocidade média de 7 a 8 m/s.
O que nao ocorre em cerca de 87% da superficie terrestre segundo a Organizagao
Mundial de Meteorologia (OMM).
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3.1.2 ANALISE DO POTENCIAL MAREMOTRIZ DE ITAJAI-SC

Itajai € uma cidade portuaria que estd em franca expansdo, e com isso
demanda cada vez mais energia elétrica para industria e a sua populagao. Entéo o
objetivo dessa sessao € a analisar o litoral da cidade de Itajai e verificar seu potencial
maremotriz.

Segundo dados fornecidos pelo site da Marinha do Brasil, a cidade de Itajai
possui uma variagdo meédia na altura de maré de 0,59m. A altura significativa das
ondas chega a 0,6m, porém a altura mais frequente € de 0,3m e com um periodo de
7,2 segundos. Faltam estudos relacionados as correntes de marés que circulam pelo
litoral catarinense, por causa disso nao € possivel determinar qual a velocidade de
corrente de maré que circula ao largo da costa da cidade de Itajai. Porém, a média de
velocidade da Corrente do Brasil (CB), corrente essa que percorre todo o litoral
brasileiro, chega a 0,5m\s. (MARINHA DO BRASIL, 2022) (SILVEIRA, ET. AL. 2000).

3.1.2.1 RESULTADO DO ESTUDO DO POTENCIAL MAREMOTRIZ

Levando em consideracao as informacdes disponiveis, € possivel analisar os
métodos para geragao de energia elétrica por meio das dindmicas oceanicas para a

cidade de ltajai, e chegar aos seguintes resultados:

e Por ter uma variagdo média na altura de maré de apenas 0,59m, um
mar relativamente calmo e a CB ter uma velocidade relativamente
baixa, a Usina Maremotriz descrito no item 2.2.2.1, o projeto Pelamis
descrito no item 2.2.2.2 e a Turbina Corrente de Maré descrito no item
2.2.2.3 sao tecnicamente inviaveis para a cidade de Itajai.

e O Projeto Archimedes Wave Swing descrito no item 2.2.2.4, traz uma
o6tima alternativa para a geragcdo de energia elétrica, pela sua
instalagdo rapida e simples, bastando apenas evitar que seja
implantado dentro das rotas de navegacdo. Com os médulos em uma
plataforma multiabsorvente a empresa fabricante afirma que pode

gerar até 10MW de poténcia.
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Como a cidade de Itajai possui um quebra-mar que fica na entrada do
canal que leva ao porto de Itajai, o projeto do Porto de Pecém descrito
no item 2.2.2.5, ¢é uma alternativa interessante. O custo do projeto
sera bastante reduzido. Isto porque nao ira contemplar a construgao de
um quebra-mar. Apesar de que a altura média das ondas na regido
serem de 0,3m, € necessario um estudo mais aprofundado para que se
possa afirmar ou nao sua viabilidade técnica, visto que, a UFRJ

continua melhorando a eficacia do seu protoétipo.
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4 CONCLUSAO

A primeira etapa desse estudo de viabilidade, que visa encontrar fontes
alternativas para a geragao de energia elétrica, com o objetivo de ajudar a suprir a
crescente demanda energética da cidade de lItajai-SC, foi focada na analise do
potencial edlico da cidade. Foram selecionadas quatro areas onde aerogeradores
poderiam ser instalados, porém ao verificar os dados fornecidos pelas estagdes
meteorolégicas da Defesa Civil de Itajai, Univali e INMET, para uma altura padréo de
10 metros, a velocidade média anual dos ventos foram de 1,67m/s, 3,33m\s e 1,55m/s
respectivamente, ou 6km/h,12km/h e 5,58km/h respectivamente. Ja para a altura de
120 metros, altura de operagdo do aerogerador escolhido, os valores médios
aumentam para 2,48m/s, 4,25m/s e 2,30m/s respectivamente, ou 9km/h, 15km/h e
8,28km/h respectivamente.

Nota-se que quanto mais para o interior da cidade mais os ventos perdem
poténcia, tendo sua maior velocidade média de ventos proximo ao mar. Entretanto, ao
analisar todos os dados fica evidente que a instalacdo de turbinas edlicas dentro da
cidade de Itajai é inviavel, pois os ventos na regido ndo atingem a velocidade minima
exigida de 3m/s para que a turbina comece a gerar energia. Em alto-mar chegam a
atingir 4,25m/s, porém, a velocidade média em uma altura de no minimo 50 metros,
deve ser de pelo menos 7 m/s para que o empreendimento seja técnica e
economicamente viavel.

Turbinas edlicas de eixo vertical para micro geragdo em locais com livre
acesso para o mar, podem ser uma solugcdo que atenda as residéncias. Pois essas
turbinas geram energia elétrica com velocidades de vento bem menores que as
turbinas de eixo horizontal, e a velocidade média de frente para o mar € de 12km/h
em uma altura de 10m, ou seja, moradores dessa regido podem gerar energia elétrica
com essas turbinas. Entretanto, para se ter certeza, € necessario um estudo detalhado
em cada local que se queira instalar uma turbina de eixo vertical, para verificar de fato
se a geragao de energia elétrica é viavel.

A segunda etapa desse estudo de viabilidade, teve como finalidade descobrir
o potencial maremotriz da regido do litoral de Itajai, cinco projetos promissores que
geram energia elétrica através dos mares foram apresentados e analisados nesse

estudo. Sendo eles a usina maremotriz que extrai energia com a variagdo na altura
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das marés, o projeto Pelamis, a turbina corrente de maré, o projeto Archimedes Wave
Swing, e o projeto brasileiro instalado no porto de Pecém-CE.

Devido a baixa variagdo de marés, mar relativamente calmo e baixa
velocidade na corrente de maré que passa pela regiao de ltajai, os trés primeiros
projetos sdo tecnicamente e economicamente inviaveis. Ja os dois ultimos projetos
apresentam possibilidades bem interessantes para a geragao de energia elétrica, visto
gue nao exigem grandes investimentos e sao de facil instalagédo. Principalmente o
projeto brasileiro do Porto de Pecém. Levando em conta que o porto da cidade de
Itajai possui um quebra-mar que pode ser utilizado para instalagédo desse tipo de
ocupacéo, o que reduziria drasticamente o custo de implementag&o. Assim sugere-se
iniciar uma parceria com a UFRJ, que detém a patente do projeto, para que se possa
estudar detalhadamente a viabilidade de geracdo de energia elétrica através das
ondas.

Ao fazer este estudo fica claro que poucas regides do mundo apresentam
potencial real para geragcdo de energia elétrica por meio de fontes alternativas e
renovaveis, mas € de suma importdncia que esses estudos acontecam. Pois,
tecnologias mais eficientes para a geragéo de energia estdo surgindo a todo momento,
e em um futuro préximo, talvez seja possivel que todos os paises do mundo tenham

como fonte principal as provenientes de energias renovaveis e inesgotaveis.
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