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Titulo do Trabalho Proposto: Estudo da Viabilidade Econdbmica de uma Usina Eodlica
Offshore parar suprir a Demanda Energética da ilha de ltamaraca

2- INTRODUGAO:

Atualmente a matriz energética mundial depende fortemente do petréleo e seus derivados.
Porém estas substancias produzem sérios problemas ambientais como o aquecimento
global e a poluicdo do meio ambiente. Estes problemas foram se tornando maiores ao longo
das décadas devido a crescente demanda energética produzida pelo incremento da
populagdo mundial e a industrializagdao, OLIVEIRA FILHO(2011).

Para solucionar esta problematica, é preciso o desenvolvimento sustentavel de fontes de
energia limpas. Dentre as quais encontra-se a energia edlica, esta vém crescendo de forma
notavel nas ultimas décadas, atualmente respondem por quase 10% da produgao mundial
de energia elétrica e 9% da producdo brasileira, sendo o Brasil o 5° pais com maior
capacidade de geracdo eolielétrica instalada no mundo (BELTRAO, 2021).

2.1- Caracterizagao do Problema

Em Pernambuco, a principal fonte de energia elétrica sdo as usinas termelétricas, que
funcionam a partir da queima de combustivel, e fornecem ao redor de 50% da energia do
estado. Porém, a constancia dos ventos e a boa intensidade da luz do sol em praticamente
todo o estado sdo um grande atrativo para a implementacdo de usina edlicas e/ou solares.
As usinas edlicas geram ao redor de 14% e as solares ao redor de 0,5% de toda a energia
limpa de Pernambuco (ATLAS EOLICO E SOLAR DE PERNAMBUCO, 2021) e essas
porcentagens continuam crescendo cada ano.

As usinas solares e edlicas apresentam algumas semelhangas, como o custo para a compra
e a instalacao dos painéis e das turbinas, respectivamente. Entretanto, o rendimento dessas
formas de geragao de energia elétrica deve ser levado em conta diante da oferta da fonte de
energia no local a ser estudado. Para o caso da llha de Itamaraca, os ventos sao fortes e
constantes, devido ao espaco insuficiente dentro da ilha para instalagdo de uma usina edlica
ou solar, se fez necessario a instalacdo no mar. Sendo que o0 espago necessario para a
instalacédo de turbinas edlicas € menor, configura vantagens da energia edlica em relagao a
energia solar para este caso.

2.2- Justificativa

Segundo OLIVEIRA FILHO (2011), devido a qualidade dos ventos numa regido offshore
localizada a 5,5km da costa da llha de Iltamaraca é possivel abastecer a demanda
energética desta com a producdo anual de energia de 3 turbinas de 3MW. Porém, nesse
trabalho nao foi abordado um estudo de viabilidade econémica, principalmente porque no
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Brasil ainda nao existe regulamentacao para a instalacdo de usinas edlicas offshore.
Adicionalmente, a demanda energética da ilha cresceu de 28.667 MWh em 2010 para
36.989 MWh em 2020 (BASE DE DADOS DO ESTADO, 2021) e incrementa-se cada ano.
Portanto, se faz necessaria uma complementacdo ao estudo mencionado anteriormente. O
presente trabalho propde realizar uma analise de viabilidade econbdmica desta
implementacdo, considerando a nova demanda energética atual e uma estimativa de
incremento energético dentro da vida util da fazenda edlica. Se utilizara as ferramentas
numeéricas para o projeto de fazendas edlicas PySAM e PyWake da NREL (2021) e se
determinara o custo de energia minimo que deveria ser ofertado num leildo de energia.
Desta forma o presente estudo servira como referéncia quando a legislagcao para este tipo
de empreendimento esteja pronta.

2.3- Objetivos

e Fazer uma revisao bibliografica exaustiva da metodologia aplicada para determinar a
viabilidade econémica de fazendas edlicas, assim como os aspectos legais para sua
instalacéo e producéo.
Dimensionar as turbinas da fazenda edlica.
Encontrar o melhor local de instalagao.
Determinar o custo nivelado da energia produzida por uma fazenda edlica offshore.
Determinar se a producéo de energia edlica € economicamente viavel.
Determinar o custo de energia que viabilizaria o empreendimento.

3- FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1-  Turbinas edlicas

As turbinas edlicas sdo equipamentos de conversdo da energia dos ventos em energia
elétrica. A velocidade de rotacido das pas é transmitida e multiplicada dentro da turbina para
ativar um gerador e fazé-lo produzir eletricidade. As grandes turbinas edlicas sao ligadas a
uma rede elétrica convencional ou a outros sistemas elétricos para a redistribuicdo da
energia gerada. Este tipo de geracado de energia € conhecido como uma das formas de
energia renovavel, as quais vém crescendo mundialmente e sendo cada vez mais adotadas.



=2
e
[ [~

IRTUS IMPAVID,

1=

[
-
0
m

Universidade Federal de Pernambuco
Departamento de Engenharia Mecanica

ENERGIA EOLICA \

Entenda como acontgce o processo

= Turbinas edlicas captam energia do ¥
vento e a transformam em eletricidade S,

< S0 instaladas em locais com ventos
constantes

que move gerador

i Eixo de baixa velocdade
Anamdmetra

Pés da héfice séc feitas de
materials laves, fibra de vidro,
madeira, 2c0 & ferro

Eletricidade & enviada por
@ cabos que descem pelo

interior da torre e se

conectam com rede elétrica

Engrenagem
multiplicadora
de velocidade

Turbinas edlicas

Energia produzida pelas
turbinas & levada a cenlrais,
onde pode ser unida @ oulras
formas de energia

Estudo publicado na reviata Clentilica PNAS

0 QUE Y oProcESSO

Forga do vento gira pas que
propulsionam rotor. Este se
@ conecta com aixo principal

Dentro da turbina ha um
multiplicador de velocidade que
gira rotor a 1.500 girosiminuto.
Assim, gerador produz
eletricidade

Segue para domicilios peta rede aléirica

& GRAFFC

Figura 1 - Funcionamento de uma turbina edlica

a) Tipos de Turbinas Edlicas
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As turbinas edlicas podem ser classificadas de acordo com o eixo direcional da rotacao das
pas. Elas podem ser de eixo horizontal ou vertical, sendo o primeiro tipo 0 mais comum e
mais eficiente em termos de densidade de poténcia, e o segundo tipo, 0 que apresenta

vantagens em relag&o a dire¢cao do vento (PINTO, 2017).
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Figura 2 - Tipos de turbinas edlicas

b) Torque e Forgas de Sustentagao e Arrasto
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A poténcia gerada pela rotacdo das pas de uma turbina edlica em razdo do vento deve ser
transmitida ao gerador através de um eixo, gerando um torque, que segue a formulagao
abaixo.

T= (™

onde:
P: poténcia extraida do vento (W);
W velocidade angular do rotor (rad/s).

A geracao de poténcia ocorre pelo uso das forgcas hidrodindmicas resultantes da incidéncia
do vento nas pas da turbina. Dependendo do tipo de turbina, a geracado de poténcia ocorre
pelo uso da forca de sustentagdo (caso das turbinas de eixo horizontal) ou da forga de
arrasto. Estas forgcas sdo dependentes da velocidade de incidéncia e do angulo de ataque
do vento nas pas, como pode ser observado nas seguintes formulagdes para a for¢a de
sustentacdo (L) e de arrasto (D).

L=C*L*A*v (2)
D=C *Lxaxy (3)

onde:

CL: coeficiente de sustentagao (depende do angulo de ataque);
CD: coeficiente de arrasto (depende do angulo de ataque);

p: densidade do ar (kg/m3);
A: area da pa (m?);

v: velocidade de incidéncia do vento (m/s).

c¢) Curva de Poténcia de uma Turbina

O processo de geragao de energia elétrica a partir do vento é irregular, pois depende de
condicbes meteoroldgicas no local onde as turbinas estao instaladas, entre outros fatores.
Para se estimar a poténcia gerada por uma turbina edlica, deve-se obter a curva de
poténcias desta turbina, que é uma relagéo entre a poténcia gerada e a velocidade do vento.
A curva identifica trés pontos importantes da velocidade do vento na geragao de energia: a
velocidade necessaria para que a turbina comece a produzir energia (cut-in), a velocidade
na qual a turbina atinge a sua poténcia nominal e a velocidade em que a turbina deve ser
desligada para evitar problemas estruturais (cut-out). Esta curva € necessaria para
determinar a produgéo anual de energia que uma fazenda edlica consegue gerar.
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Figura 3 - Curva de poténcia de uma turbina

3.2- Analise da Viabilidade Econdmica de uma Fazenda Edlica

O custo imediato de se adotar a energia edlica como fonte de energia elétrica é alto, porém,
a longo prazo, este custo pode ser pago em um periodo menor do que a vida util das
turbinas edlicas instaladas e, a partir disso, gerar lucros em relagdo ao investimento. Esta
analise leva em conta aspectos econémicos através de um estudo financeiro do custo de
instalacdo, dos equipamentos e da manutencao destes, e como esse valor pode ser
estimado para o periodo de atuagado da usina como forma de analisar a compensagao do
investimento. Para este trabalho, esses resultados a serem obtidos vao indicar a viabilidade
econdmica do projeto mediante a demanda energética da Ilha de Itamaraca.

3.3- llha de Itamaraca

A llha de ltamaraca é um municipio do estado de Pernambuco. Ela é conhecida pelas suas
praias, mas a sua localizacdo geografica pode oferecer mais a comunidade local além do
atrativo turistico. A regido possui ventos de altas velocidades que podem ser utilizados na
geracao de energia elétrica para suprir a demanda do municipio através da construgao de
turbinas edlicas.
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Figura 4 - Mapa da llha de Itamaraca

Em 2020, a Base de Dados do Estado divulgou que o consumo de energia elétrica da llha
de Itamaraca nesse ano havia sido de 36.989 MWh. Estudos em regi6es semelhantes vém
sendo realizados e apresentam resultados positivos para a adogao da energia eélica como
suprimento da demanda elétrica do local estudado.

Analisando a geografia da llha de Itamaraca, pode-se observar a grande oferta de recursos
necessarios ao uso da energia edlica. A vasta area maritima disponivel e os ventos de alta
velocidade (de 12 a 14 m/s) no SE da ilha podem ser aproveitados para a implantagao de
uma usina edlica offshore para atender a demanda elétrica do municipio.

4- METODOLOGIA
A metodologia adotada é modular e composta pelas seguintes partes:
4.1- Atividade 1: Revisao bibliografica

A aluna devera estudar o tema através de pesquisas e armazenamento de referéncias
bibliograficas para identificar as analises realizadas referentes ao tema e se familiarizar com
o estudo da energia edlica como suprimento de demandas energéticas.

4.2- Atividade 2: Estudo das partes de uma turbina edlica e seu funcionamento

Devera ser realizado um aprofundamento no funcionamento de uma turbina edlica e um
detalhamento de suas partes para o dimensionamento das turbinas da usina edlica.

4.3- Atividade 3: Estudos das técnicas de avaliagcao da viabilidade econémica de
uma fazendo edlica

Devera ser realizada uma analise das técnicas de avaliacdo de viabilidade econdmica
disponiveis na literatura especializada, assim como dos principais fatores que a influenciam,
como a Producao Anual de Energia (AEP), Custo Nivelado de Energia (LCOE), Periodo de
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Operacéo (P), Taxa de Desconto, fluxo de caixa, entre outros, para sua aplicagao no estudo
para a llha de Itamaraca.

4.4- Atividade 4: Estudo da linguagem de programag¢ao Python

A linguagem de programacgao devera ser estudada pela aluna para ser aplicada ao tema
através da utilizacao dos softwares, baseados em Python, PySam e PyWake, desenvolvidos
pela National Renewable Energy Laboratory (NREL).

4.5- Atividade 5: Elaboragao do Relatério Parcial

A aluna de IC escrevera o relatério parcial, descrevendo as atividades executadas e os
conhecimentos obtidos.

4.6- Atividade 6: Avaliagao da producao de energia da llha de Itamaraca

Para estudar a viabilidade da aplicacdo de energia edlica na llha de Iltamaraca, devera ser
analisado o histérico de demanda de energia elétrica da ilha, incluindo as suas variagdes
anuais e as variacdes climaticas locais, a fim de se estimar a produgao necessaria para a
usina edlica, mediante o software PyWake.

4.7- Atividade 7: Avaliagao da viabilidade econdmica da ilha de Itamaraca

Devera ser avaliado o custo para a aplicacdo de energia edlica na geracdo de energia
elétrica para atender a demanda da populagao, analisando o histérico do consumo elétrico
da llha de ltamaraca e o custo atual da rede elétrica, para o qual sera desenvolvido um
cédigo computacional baseado em Python e seus resultados comparados com o software
PySam.

4.8- Atividade 8: Verificacao do regulamento e leis para instalagcao de fazendas
edlicas offshore

Para a analise final da viabilidade da aplicagcdo de uma usina energia edlica na llha de
ltamaraca, a aluna devera averiguar os regulamentos e as leis para esta aplicagao, assim
como os alcances dos leildes para compra de energia de empreendimentos edlicos,
organizados pelo Ministério de Energia e Minas (MME).

4.9- Atividade 9: Elaboragao de Relatério Final

A aluna de IC escrevera o relatério final, descrevendo as atividades executadas, os
resultados obtidos, as dificuldades encontradas, além de propor melhorias.

5- Resultados Esperados:

° Capacitacdo da aluna na area de viabilidade econdémica e de aplicacdo de energia
eolica;
° Contribuir com o desenvolvimento da metodologia para a analise da viabilidade

econdmica da implantacido de uma usina de turbinas edlicas como suprimento de demanda
energética;
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° Dimensionamento de turbinas edlicas que atendam a demanda elétrica da llha de
Itamaraca;

° Fornecer dados quantitativos que sirvam de base para uma possivel producao de
energia eolica na llha de ltamaraca;

° Publicacbes dos resultados obtidos em congressos e, possivelmente, em revistas
cientificas;

° Elaboracéao do relatério parcial e do relatério final.

6- Viabilidade de execucgao:

6.1- Infraestrutura

Os softwares, livros e documentos necessarios para desenvolver as atividades que constam
neste projeto encontram-se no Laboratério de Mecéanica dos Fluidos (LABMECFLU) da
UFPE (https://www.ufpe.br/mecfluamb). Da mesma forma, o acesso virtual a um dos
computadores do laboratério sera fornecido através da plataforma TeamViewer.

6.2- Auxilio técnico
A aluna sera auxiliada pelos professores orientador e coorientador, assim como pelos
professores e alunos integrantes do LABMECFLU.

7- Cronograma de atividades:
As atividades a serem realizadas sdo as seguintes:

Meés
2021 2022

Atividades | 5ot | out | No Dec.4 | Jan | Fev | Ma | Abr| Mai [ T | Jul | Ago
1| 2 |vs3 5 |6 [r7|8 | 9|0 |1|12

Atividade
1

Atividade
2

Atividade
3

Atividade
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Atividade
5

Atividade
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Atividade
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8
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9
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