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PREFACIO

A presente obra propde uma breve abordagem
sobre a energia edlica, contextualizada em contedos
basicos de Fisica: deslocamento, velocidade, poténcia,
energia cinética, hidrodinamica, poténcia e inducdo
eletromagnética. Os autores tiveram a intensdo em
desenvolver um contetdo que se tornasse Util para os
discentes que cursam o Ensino Médio.

A disposicao dos assuntos esta dividida em quatro
capitulos, precedida por uma introducdo. A bibliografia
consultada e o indice remissivo apresentam-se ao final. O
primeiro capitulo faz uma breve histdria sobre a energia
edlica. Em seguida, o potencial edlico brasileiro e o do
Paré estdo apresentados no segundo e terceiro capitulos,
respectivamente. No quarto capitulo, é relatado o
contexto fisico da energia eolica, onde séo discutidos a
formagdo dos ventos, velocidade do vento, vazdo,
equacdo da continuidade, poténcia e transformacdes de

energia.
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INTRODUCAO

A histéria da humanidade sempre esteve
relacionada ao uso da energia desde sua forma mais
primaria, por exemplo, o fogo. Através do descobrimento
do fogo, as necessidades basicas do homem como:
alimentacdo, aquecimento e iluminacdo foram atendidas
devido a utilizacdo deste recurso para Seu
desenvolvimento. A energia desempenha um papel
fundamental para humanidade e para seu crescimento
econdmico.

Discussdes tém sido centralizadas em torno do
tema energia, principalmente sobre o fim dos
combustiveis fdosseis e como estes serdo substituidos
gradativamente por fontes alternativas de energia. Além
disso, ha uma preocupacdo extrema com o0s problemas
ambientais gerados por fontes de energia ndo renovaveis.
As energias renovaveis sao na atualidade o grande passo

para o desenvolvimento de um mundo sustentavel.



14

Neste cenario, as energias renovaveis como: a
solar e edlica, surgem como uma alternativa de fonte
inesgotavel de recursos que podem ser uma forma
importante de preservacdo do meio ambiente. Para este
trabalho o0 nosso interesse sera voltado especificamente a
energia e6lica, considerando que o vento é uma grandeza
em abundéncia na natureza e ocorre em funcdo do
deslocamento de massas de ar quentes do equador em
direcdo a regiGes mais frias nos polos, o que ocasiona um
movimento regular de circulagéo geral da atmosfera, ou
seja, 0s ventos surgem a partir das dindmicas da Terra.

De acordo com a International Agency Energy,
em 2015 a energia edlica foi a grande responsavel pelo
crescimento na geracdo de energia, por fontes renovaveis
no mundo, sendo responsavel por 34 %, seguida por
hidroelétricas com 30 % e por usinas heliotérmicas 18 %
(IEA, 2015). Em 2016, pouco menos de 487 GW da nova
capacidade de energia eodlica foi instalada em todo
mundo, segundo o Global Wind Energy Concil (2017), a
poténcia esta da ordem de 55 GW anualmente. Segundo
o relatério sintese do Balanco Energético Nacional
(BEN, 2017), com a base de dados referentes a 2016, a
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matriz energética renovavel brasileira ficou mais limpa
com alta de 75,5 % para 81,7 %. A geragdo de energia
edlica, atingiu 33,5 TWh, crescimento de 54,9 % e a
poténcia edlica atingiu 10.124 MW, ocasionando uma
expanséo de 32,6 %.

Diante de assuntos como a preservagdo ambiental
e 0 uso consciente de energia, torna-se um desafio para
os professores levarem para sala de aula questdes tdo
importantes e tdo presentes em seu cotidiano. Ministrar
uma aula sobre energia nos coloca a frente de um
conteddo complexo, devido a relacdo do tema com 0 uso
das tecnologias e da questdo econdmica.

E de fundamental importancia apresentar aos
discentes do ensino médio o tema energia de forma que
0S mesmos se tornem conscientes do uso racional dos
recursos energéticos, além de lhes mostrar as vantagens
das novas formas de energia, como a Eolica, que por ser
renovavel preserva o meio ambiente.

Os conteudos de Fisica necessarios para
compreensdo do tema energia devem estar relacionados
principalmente com o cotidiano do aluno, ja& que o

mesmo apresenta grande significado no discurso de uma
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sociedade e outras opgOes de abordagem para explicar
tais contetdos sempre serdo importantes para a formacao
do cidad@o contemporaneo.

Assuntos como, energia mecéanica, a dindmica do
ar e eletricidade podem estudados a partir da energia
produzida pelos ventos, além disso, desperta nos
discentes a reflexdo sobre a preservacdo ambiental
atraves da interdisciplinaridade.

Ampliar os conhecimentos, relacionar 0s
conceitos fisicos presentes na energia edlica pode ser
uma ferramenta fundamental e alternativa para a
compreensdo dos topicos de Fisica referentes a geracédo
de energia. Além disso, proporciona a alunos e
professores uma ampla discussdo sobre a contribuicdo
dessas novas fontes de energia para a vida sustentavel do

planeta.
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CAPITULO 1 - UMA BREVE
HISTORIA SOBRE A ENERGIA
EOLICA

Com o avanco da agricultura, o0 homem precisou
de ferramentas que o auxiliasse nas diversas atividades
no campo, tais como: a moagem de gréos e a irrigacao
através do bombeamento de agua, que exigiam muito
esforgo humano e também dos animais.

A partir de entdo, o homem procurou desenvolver
— mesmo de maneira primitiva — o moinho, o qual foi
utilizado no beneficiamento dos produtos agricolas. O
sistema foi aperfeicoado com a utilizacdo da dgua como
forca motriz. Entretanto, como ndo havia rios em todos
os lugares, a concepcao do vento como fonte de energia
possibilitou a ampliagio do wuso deste recurso,
substituindo a forca do homem e dos animais.

Acredita-se que antes da invencao dos cata-ventos

na Pérsia, a China (2.000 A.C) e o Império Babilénico
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(1.700 A.C.), também utilizavam cata-ventos rasticos
para irrigacdo. Sabe-se pouco sobre 0 uso e
desenvolvimento destes instrumentos primitivos na China
e no Oriente Médio, assim como 0s que surgiram no
Mediterraneo, em que os primeiros modelos utilizavam
velas de sustentagdo em eixo horizontal, comumente
encontrados nas ilhas gregas.

Na Europa, os moinhos de vento foram uma forte
influéncia na economia da agricultura. Porém, com o
desenvolvimento tecnolégico e de sistema de controle, o
uso deles favoreceu varias atividades. Na Holanda, estes
tiveram grandes aplicagfes, como na moagem de graos,
producdo de Oleos vegetais (1582) e também para
fabricacdo de papel (1586) devido ao surgimento da
imprensa.

Os moinhos de vento resistiram na Europa até o
final do século XIX. Com a chegada da Revolugdo
Industrial, houve um declinio no uso da energia edlica
devido principalmente ao surgimento da méaquina a
vapor.

Ao final do século XIX e inicio do século XX,

com o avanco da rede elétrica, foram feitas varias
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pesquisas para 0 aproveitamento da energia edlica para
grandes blocos de energia.

No estado de Ohio, Estados Unidos (1888), o
industrial Charles Brush inventou o primeiro cata-vento
destinado a geragdo de energia elétrica. Ele fornecia uma
poténcia de 12 kW em corrente continua, e a energia
produzida era armazenada em baterias para alimentar 350
lampadas incandescentes.

Em 1931, desenvolveram na Rdssia usinas edlicas
de grande porte para utilizagdo em usinas elétricas. Essa
foi a primeira tentativa bem-sucedida de se conectar um
aerogerador' de corrente alternada com uma usina
termoelétrica. Outros modelos foram projetados,
entretanto, ndo foram concluidos devidos principalmente
a concorréncia de novas tecnologias, como a dos
combustiveis fosseis e ao aparecimento de novas reservas
de petroleo.

A Segunda Guerra Mundial (1939-1945)
contribuiu para o desenvolvimento de aerogeradores de

médio e grande porte, uma vez que 0S paises

! Gerador elétrico que converte energia eélica em energia elétrica.
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empenhavam grandes esforcos para economizar
combustiveis fdsseis.

Apdbs a Segunda Guerra Mundial, o petroleo e as
grandes usinas hidrelétricas se tornaram extremamente
competitivos economicamente, e os aerogeradores foram
construidos apenas para fins de pesquisa.

Mas com a crise internacional do petréleo, na
década de 70, é que houve interesse e investimentos
suficientes para viabilizar o desenvolvimento e aplicagéo
de equipamentos em escala comercial. Entéo, a primeira
turbina edlica comercial foi ligada a rede elétrica publica,
em 1976, na Dinamarca. Os custos dos equipamentos,
principal entrave para o uso comercial da energia edlica

teve uma queda de precos entre os anos 1980 e 1990.
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CAPITULO 2 - O POTENCIAL
EOLICO BRASILEIRO

Para que a energia edlica seja considerada
tecnicamente aproveitdvel, € necessario que sua
densidade seja maior ou igual a 500 W/m?, a uma altura
de 50 m, o que requer uma velocidade minima do vento
de 7,0 a 8,0 m/s. Para a Organizacdo Mundial de
Meteorologia, apenas em 13% da superficie o vento
apresenta velocidade média igual ou superior a 7,0 m, a
uma altura de 50 m.

O Brasil possui um potencial edlico considerado
satisfatorio. Segundo o relatério do Balanco Energético
Nacional?, com base nos indices de 2016, a geracéo de
energia eodlica no Brasil, atingiu 33,5 TWh, o que
representa um crescimento de 54,9 %, e a poténcia edlica
atingiu 10.124 MW, uma expansao de 32,6 %.

2 PBrasil, Ministério de Minas e Energia. Empresa de Pesquisa
Energética. Balanco Energético Nacional. Disponivel em:
<https://ben.epe.gov.br>.
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No Brasil, o primeiro aerogerador em operacao
comercial foi instalado em 1992. Este também foi o
primeiro em operacdo na América Latina, instalado em
Fernando de Noronha. Foi uma parceria entre o Centro
Brasileiro de Energia Edlica e a Companhia Energética
de Pernambuco.

A partir deste ponto, estabeleceu-se um marco
nacional no desenvolvimento dos aerogeradores, e,
consequentemente, na produgdo em larga escala de
energia elétrica advinda desse recurso, principalmente em
regibes do pais desvinculadas e ndo atendidas pela
distribuicdo de energia elétrica do Sistema Integrado
Nacional.

Os primeiros estudos do potencial edlico
brasileiro  foram  feitos na regido  Nordeste,
principalmente no Ceard e em Pernambuco. Estes
tiveram apoio da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT),
Centro Brasileiro de Energia Eolica (CBEE) e da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), dando
inicio a primeira versdo preliminar do Atlas Eodlico
Brasileiro (AEB), em 2001.
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Com o0 aumento do aproveitamento eo6lico em
escala mundial e com a instalagdo das primeiras usinas
edlicas brasileiras (década de 1990), comecaram as
primeiras medicdes sobre a velocidade do vento, com
torres entre 30 e 50 m de altura, nos estados do Para,
Ceara, Parang, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Segundo estes resultados, os melhores potenciais
edlicos estdo na regido Norte e Nordeste, em que na
altitude de 50 m da superficie do solo, a velocidade do

vento € superior a 8 m/s.
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CAPITULO 3 - O POTENCIAL
EOLICO DO PARA

Foram desenvolvidos estudos que quantificaram a
velocidade do vento da regido Norte, para implantacdo de
tecnologias edlicas. Foram feitas parcerias entre o Centro
de Energia Elétrica da Eletrobras (CEPEL) e as Centrais
Elétricas do Norte do Brasil (ELETRONORTE).

Em vaérias localidades da regido Norte foram
instalados anemémetros, a fim de obter-se 0 mapa eélico
que serviria de suporte para o Atlas Edlico Brasileiro. No
estado do Pard, foram instaladas estacbes anemométricas
nas localidades de Vizeu, Ajuruteua, Salindpolis,
Algodoal, Soure e Chaves. E no estado do Amap4, na
localidade de Goiabal.

Um estudo feito por Blasques et al (2010),
estudou uma localidade da regido Norte e outra do
Nordeste, e fez a comparagdo para implementacdo de

sistemas edlicos de grande porte.
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Os resultados mostram que, apesar das duas
localidades estarem relativamente distantes uma da outra,
apresentam caracteristicas de vento semelhantes, com a
localidade da regido Norte apresentando potencialidade
edlica. Portanto, o litoral do Estado do Para é propicio
para instalacéo de aerogeradores, conforme a Figura 1 °.

| |
3540 4550 55606570 75 80 8590

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DE VENTO
A 50 m DE ALTURA

Figura 1 - Mapa e6lico da Regido Norte.

® Brasil, Ministério de Minas e Energia, Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica, Centro de Referéncia para as Energias Solar e
Eolica Sérgio de S. Brito. Atlas do Potencial Eélico Brasileiro
(2001). Disponivel em: <http://www.cepel.br>.
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No Para, em 1993, o Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL) em parceria com a companhia
elétrica local, realizou varias coletas de dados de
velocidade vento, em sete localidades do Estado, no
litoral e também na Ilha do Marajé, visando identificar o
potencial edlico.

Ja em 1998, a Universidade Federal do Para
(UFPA) através do Grupo de Estudos e Desenvolvimento
de Alternativas Energéticas (GEDAE) implantou mais
trés estacdes em localidades com possivel potencial
edlico.

Junto com a Companhia Elétrica do Para
(CELPA), foram instaladas estagcbes anemométricas nos
seguintes municipios: Vizeu, Ajuruteua, Salindpolis,
Soure e Chaves. Estas comegaram a operar em 1996, com
anemdmetros instalados a 30 m do solo.

Em parceria com algumas prefeituras e dos
financiamentos de agéncias nacionais de pesquisa, 0
GEDAE coletou dados nas estacGes dos municipios de
Mota (Maracand), Tamaruteua (Marapanin) e Praia
Grande (Ponta de Pedras).
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Para a localidade de Ajuruteua (Braganca), 0s
resultados da velocidade do vento ao longo do ano
obtidos por Frade e Pinho (2000)* estdo mostrados na
figura 2, em que eles comparam os valores medidos e 0s
calculados através de um polindmio de grau 3, com
ajuste a partir da decomposicdo da matriz dos

coeficientes de valores singulares.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out MNov Dez
Meses

| —— Medido —e— Calculado |

Figura 2 - Velocidade média anual para Ajuruteua, PA.

Pode-se verificar, a partir dos resultados obtidos
para Ajuruteua, que a mesma possui um potencial eolico
que pode ser aproveitado para instalagbes de sistemas
eblicos de pequeno ou, até mesmo, de médio e grande

porte.

* FRADE, L. C. S.; PINHO, J. T. Levantamento, tratamento e analise
de dados de velocidade e direcdo do vento no litoral do Estado do
Para. Universidade Federal do Para. Belém. 2000.
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Para Vaz (2010)°, a implantacdo de sistemas
edlicos para geragdo de energia elétrica € uma alternativa
importante para atender localidades que ainda ndo sao

assistidas com energia elétrica.

® VAZ, J. R. P. Estudo de turbinas e6licas adaptadas a baixas
velocidades de vento. Universidade Federal do Para. Belém. 2010.



‘&E%‘RE www.clubedeautores.com.br

CLUBE DE AUTORES PUBLICACOES S/A
DETEM OS DIREITOS LEGAIS DE
PUBLICACAO, DIVULGACAO E
COMERCIALIZACAO DESTA OBRA.
CONFIRA EM:

https:// www.clubedeautores.com.br/book/243456--
A _FISICA DA _ENERGIA_EOLICA#.WsVKh9TwbIU





