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Resumo: O presente artigo apresenta projeto de elaborag¢do de livro sobre geragdo de
eletricidade via conversores edlicos. O livro tem como motivagcoes o crescimento destacado
do setor edlico a nivel mundial e a auséncia de literatura sobre o tema escrita no Brasil em
portugués. O projeto esta sendo realizado com o apoio financeiro do CNPq, com a
cooperagdo internacional do Departamento de Conversdo Racional de Energia (Rationelle
Energiewandlung) da Universidade de Kassel, Alemanha.
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1. INTRODUCAO

Nenhuma outra forma de geracdo de energia elétrica cresce a nivel mundial num ritmo
igual ao ritmo apresentado pela geracdo edlica. Apenas no ano de 2002 a capacidade instalada
de geracdo edlica no mundo foi de 6.868 MW. Com esse crescimento a atual capacidade
instalada no mundo passou a marca dos 31.000 MW, valor que por sua vez quadruplicou nos
ultimos cinco anos. Cresceu de 7.600 MW no fim de 1997 para mais de 31.000 MW ao fim de
2002 implicando um crescimento médio anual de 32% no periodo (EWEA, 2003). Desta nova
capacidade instalada, 93% deveu-se aos Estados Unidos e a Europa. Mundialmente, 90% da
capacidade instalada encontra-se nestas duas regides.

Trés quartos da eletricidade de origem edlica mundial sdo produzidos na Europa. O
continente ¢ responsavel pelo grande crescimento do ano de 2002 a nivel mundial, somando
um total de 5.871 MW. Neste mesmo ano, a capacidade total instalada passou a ser de 23.056
MW. Os Estados Unidos acrescentaram 410 MW em 2002, o que representou um aumento de
10%. Os paises com maior capacidade de geragdo sdo a Alemanha, com pouco mais de
12.000 MW, a Espanha, com 4.830 MW, e os Estados Unidos com 4.685 MW. A figura 1
mostra a distribui¢do da geracdo de energia edlica mundial em 2002 segundo dados da
European Wind Energy Association.

Figura 1 — Distribui¢do da geragdo de energia edlica mundial em 2002 (EWEA, 2003)
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A nivel de Brasil, historicamente, a matriz energética para geracdo de eletricidade foi
construida através do uso de hidroelétricas. A crise ocorrida no abastecimento de energia
elétrica no pais deixou explicito o esgotamento do uso desta op¢do, notadamente em regides
carentes de recursos hidricos como o Nordeste do Brasil. Como uma das primeiras saidas para
a crise, coloca-se em evidéncia a necessidade de uma diversificagdo na geracdo de energia
elétrica. Dentre as alternativas destaca-se o uso do gas natural, da energia solar e da energia
edlica; em relagdo a estas duas ultimas fontes de energia, o Nordeste do Brasil possui um dos
maiores potenciais a nivel mundial. O uso deste potencial pode constituir importante
ferramenta visando a superagdo do quadro de subdesenvolvimento da regido e, por
conseqiiéncia, levar o pais a melhores indices de crescimento econdmico e social.

As iniciativas tomadas a nivel nacional no campo da geragdo eodlica t€ém sido tomadas
principalmente por companhias de energia estaduais e empresas privadas. Apesar do potencial
das universidades brasileiras, observa-se que a participacdo das mesmas nos projetos edlicos ¢
ainda timida.

As causas desta auséncia podem ser encontradas na propria formagdo do engenheiro
eletricista, onde sdo poucos os cursos de graduacdo que oferecem disciplinas abordando a
geracdo eolica. Para superacdo desta barreira torna-se necessario, como primeiro passo, inserir



o estudo desta tecnologia no ensino de graduagdo de engenharia elétrica. Esta inser¢ao,
logicamente, s6 pode ser realizada com a formagao, via mestrado e/ou doutorado, de docentes
universitarios nestas areas de pesquisa. No entanto, o problema verificado a nivel de
graduacdo ¢ constatado também na pos-graduacdo, ou seja, o numero reduzido de
universidades que oferecem disciplinas de mestrado e/ou doutorado nas citadas areas.

Caso o curso de graduacdo ou pds-graduagdo seja encontrado, o estudante ¢ defrontado
com uma segunda barreira, qual seja, a ndo existéncia no idioma portugués de literatura
abordando o tema geragdo eolica que tenha sido escrita no Brasil. Logicamente a literatura ¢
farta em outros idiomas, principalmente inglés e alemdo, mas esta realidade ndo torna
desnecessario o desenvolvimento de livros sobre o tema no idioma nacional.

2. DESENVOLVIMENTO DE MATERIAL DIDATICO SOBRE GERACAO
EOLICA

Visando preencher a lacuna existente de literatura em portugués sobre geragdo edlica,
livro vem sendo escrito na area voltado principalmente para alunos de graduagdo e pOs-
graduagdo que estejam realizando estudos nesta fonte de energia. O presente trabalho esta
sendo realizado com o apoio financeiro do CNPq.

Os objetivos gerais e especificos estdo estabelecidos da seguinte forma:

Objetivo geral:

e Elaboragdo de livro sobre geragdo edlica;
Objetivos especificos:
Difusdo de conceitos sobre energia edlica;
Difusdo da tecnologia de geradores edlicos;
Difusdo dos aspectos técnicos de geradores edlicos autonomos e ligados a rede;
Difusao dos aspectos econdmicos da geragao eolica;
Difusdo dos aspectos ambientais da geracdo edlica;
Difusao das experiéncias acumuladas no campo edlico no Brasil, em especial no Cear4;
Difusdo das experiéncias acumuladas no campo edlico no exterior, notadamente na
Alemanha;
e Capacitagdo de recursos humanos na area de geragao edlica.
A metodologia esta estruturada da seguinte forma:
Metodologia:
e Pesquisa bibliografica sobre o tema geragdo edlica;
e Levantamento das experiéncias adquiridas com os primeiros parques eo6licos no Brasil,
em especial no Cears;
e [Levantamento das experiéncias adquiridas na Alemanha, pais com a maior capacidade
instalada de geracdo edlica a nivel mundial;
e Elaboragdo de livro sobre geragdo edlica.

Os capitulos do livro abordam os seguintes temas:

1. Energia eolica e desenvolvimento;

Busca explicitar a importancia da diversificacdo da geragdo de eletricidade através de fontes
sustentaveis de energia para o desenvolvimento de paises como o Brasil e, de forma mais
detalhada, o papel da geracao eodlica.

2. O vento;

Apresenta conceitos basicos relacionados com o vento, tais como origem, energia, poténcia,
forcas aerodinamicas.



3. Avaliagao da producao de energia elétrica;
Apresenta os procedimentos basicos para o calculo da geracao de eletricidade a partir de
geradores eodlicos com o uso de curvas de poténcia e distribuigdes de freqliéncia do vento

4. Historico do uso da energia edlica.
A andlise ¢ feita em duas etapas: antes e depois da descoberta da eletricidade; especial atengao
¢ dada ao desenvolvimento do setor no Brasil.

5. Instalagdes edlicas para geracao de energia elétrica;
Sao descritas as principais partes componentes de unidades edlicas para geracdo de energia
elétrica e as possiveis classificagdes existentes a nivel mundial.

6. Conceitos basicos de eletronica de poténcia e maquinas elétricas;
Visando uma melhor compreensdo dos conceitos a serem utilizados nos capitulos seguintes,
uma revisdo das nog¢des fundamentais de eletrdnica de poténcia e maquinas elétricas ¢
apresentada.

7. Geradores e6licos no modo autonomo;
A abordagem descreve os potenciais e limites do uso de geradores eodlicos sincronos e
assincronos no abastecimento de cargas nao conectadas a rede elétrica.

8. Geradores eolicos interligados a rede elétrica;
A abordagem descreve as principais caracteristicas técnicas da operacao de geradores eolicos
sincronos e assincronos conectadas a rede elétrica.

9. Geragao edlica e qualidade de energia;
A conexdo de geradores e parques eolicos a rede elétrica traz perturbagdes sobre a qualidade
da energia; o capitulo resgata os principais fendmenos observados neste tipo de conexao, em
especial as experiéncias observadas no Brasil.

10. Geragao eolica e agua potavel;
Considerada por especialistas a crise numero 1 do mundo no século 21, o problema do
abastecimento de 4gua potavel estd sendo enfrentado com o emprego de técnicas de
dessalinizacdo. O acionamento de unidades de dessaliniza¢do, em especial de osmose reversa,
através de geradores edlicos € apresentada e detalhada.
11. Legislag@o no setor edlico;
Um importante ingrediente para o sucesso da energia edlica no mundo ¢ a construg¢do de um
conjunto de leis que promovam o estimulo do uso do recurso edlico, tanto por parte de
fabricantes, concessiondrias e proprietarios; o capitulo descreve as principais leis do setor, em
especial a experiéncia alema e brasileira.

12. Padronizac¢ao no setor eolico;
A forte competicdo entre fabricantes de turbinas eolicas levou a necessidade do
estabelecimento de padrdes e normas a serem seguidos por todos os envolvidos no setor;
devido ao grande acumulo do pais no setor, mais uma vez atengao especial ¢ dada a
experiéncia alema.

13. Aspectos economicos da geragado edlica;
E apresentada uma descrig¢io dos custos envolvidos no projeto eélico, assim como histérico e
tendéncias.

14. Geragao edlica e meio ambiente;
Talvez o aspecto mais positivo do uso da energia edlica é o impacto ambiental da tecnologia,
que pode ser considerado minimo; a contribui¢do da tecnologia para a reducdo de emissdes de
CO; ¢ analisada, com énfase para o potencial brasileiro.

Anexos:

Praticas de laboratorio;
Como parte da disciplina de Fontes Alternativas de Energia do Departamento de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal do Ceard, um conjunto de praticas laboratoriais foi



desenvolvido visando a compreensao dos processos ocorridos em geradores edlicos operando
conectados ou ndo a rede elétrica; neste primeiro anexo, estas praticas sdo apresentadas.
Dicionario técnico portugués — inglés — alemao;
Considerando a importancia da literatura no setor edlico escrita em inglés e em alemao, o
segundo anexo apresenta uma relagdo dos principais termos técnicos usados no setor nos dois
idiomas, com a respectiva tradugdo para o portugués.
Simbologia;
O terceiro anexo apresenta os simbolos usados ao longo do livro; esfor¢o foi feito buscando o
uso de simbolos que estejam relacionados as palavras em portugués.
Bibliografia;
Relagdo de todas as fontes bibliograficas empregadas para a realizagdo do trabalho.

3. CONSIDERACOES FINAIS

A elaborag¢dao de um livro com fins didaticos requer uma série de cuidados. No presente
projeto as atencdes devem ser especiais considerando a elaboracdo de um livro sobre o tema
da geracdo de eletricidade via conversores eolicos para o publico brasileiro, tradicionalmente
esclarecido apenas para a geracdo via hidroelétricas. Apesar da ndo existéncia no Brasil de
outros livros sobre o tema, estd sendo buscado no projeto um resgate de terminologias,
conceitos e experiéncias registradas em artigos, monografias, dissertacdes e teses divulgadas
no pais. A nivel internacional, as atengdes estdo voltadas para o processo alemdo, pais lider
mundial no uso do recurso edlico; visando um resgate preciso deste processo, cooperacao ¢
desenvolvida com o Departamento de Conversdo Racional de Energia (Rationelle
Energiewandlung) da Universidade de Kassel, Alemanha. O lancamento do livro esta previsto
para o ultimo trimestre do ano de 2003.

Agradecimentos
O presente trabalho estd sendo realizado com o apoio do CNPq, uma entidade do
Governo Brasileiro voltada ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CARVALHO, P.; MONTENEGRO, F. Tecnologia edlica no ensino de engenharia elétrica.
VIII Congresso Brasileiro de Energia. Rio de Janeiro, 1999.

CARVALHO, P.; MONTENEGRO, F. Tecnologia edlica e fotovoltaica no ensino de
engenharia elétrica. XXVII Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia. Natal, 1999.

EWEA. European Wind Energy Association. Disponivel em: <http://www.ewea.org>.
Acesso em: mai. 2003

DIDACTIC BOOK ABOUT WINDPOWER GENERATION

Abstract: The present article presents a project of book elaboration about electricity
generation through windpower converters. The book has as motivations the growth
outstanding of the worldwide windpower and the absence of literature written in Brazil about
the theme in Portuguese. The project is being accomplished with the financial support of
CNPgq, with the international cooperation of the Rational Conversion Department of Energy
(Rationelle Energiewandlung) in Kassel University, Germany.
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