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1 INTRODUCAO

Com a progressiva degradacédo do meio ambiente devido a evolug¢éo da sociedade
industrial de consumo ao longo dos anos, incluindo a polui¢do dos rios e o
desmatamento da mata ciliar, multiplicaram-se os problemas oriundos desse
desequilibrio ecolégico, como o assoreamento dos leitos e a queda de capacidade
das usinas hidrelétricas tradicionais, por exemplo.

Por isso, surgiu a necessidade de se explorar melhor os outros recursos naturais
para aumentar a geracao de energia, suprindo a demanda decorrente do aumento
da populacéo, e para diminuir a dependéncia das hidrelétricas e de outras fontes
tradicionais de energia.

Neste sentido torna-se necessario aproveitar a energia de outras fontes, mais
precisamente as fontes renovaveis. Uma das solucdes € a conversao da energia
cinética presente no vento em energia elétrica, por meio de turbinas edlicas
(aerogeradores) apropriadas para este fim. A energia assim gerada €, a principio,
limpa, renovavel e ndo agressiva a natureza.

Para saber se é ou ndo viavel a implantacdo de uma ou mais destas turbinas numa
determinada regido, deve se recorrer a certos métodos para o tratamento dos dados
de velocidade e direcdo do vento, tomados de tempos em tempos por anemometros
calibrados. E também devem ser levados em consideracdo para este estudo 0s
custos de aquisicao, instalacdo e manutencdo do aerogerador e 0s custos relativos a
distribuicdo da energia gerada para a vizinhanca.

O obijetivo deste trabalho é esclarecer os meios possiveis de se obter o potencial
eolico disponivel em uma regido qualquer, desde que se tenham as caracteristicas
de velocidade e direcdo do vento, medidas com certa precisdo e a uma altitude
adequada, além das caracteristicas geograficas da regiao em questao. Pode se
conhecer também o montante de energia que pode ser gerada por meio de um
aerogerador qualquer que se tenha no mercado, desde que sejam conhecidas as
suas caracteristicas de poténcia de saida ou rendimento em funcéo da velocidade
do vento incidente.

Para isto, foi realizada uma pesquisa bibliografica nos meios cientificos
especializados, além de dados de fabricantes de turbinas edlicas e consultas em
centros de pesquisa e desenvolvimento, no Brasil e no exterior. Esse trabalho,
portanto, redne alguns topicos importantes do vasto assunto que € a energia eolica,
com énfase na estimativa do potencial eolico possivel de ser gerado em alguns
locais do Espirito Santo.



2 O APROVEITAMENTO DA ENERGIA EOLICA

2.1 Histoérico

Este capitulo discorre sobre a utilizacdo da energia edlica ao longo do tempo,
incluindo uma expectativa da evolucao para futuros desenvolvimentos nos proximos
anos. Pretende-se ainda, fazer uma apresentacéo do estado da arte em tecnologia
de energia edlica incluindo uma descricdo do campo de aplicacdo dos diferentes
tipos de sistemas. Sera analisado o impacto em setores como economia, industria e
meio ambiente.

Acredita-se que foram os egipcios os primeiros a fazer uso préatico do vento. Em
torno do ano 2800 a.C. eles comecaram a usar velas para ajudar a forca dos remos
dos escravos. Eventualmente as velas ajudavam o trabalho da forga animal em
tarefas como moagem de gréos e bombeamento de agua.

Sabe-se que os chineses, bem antes dos portugueses, ja tinham desenvolvido velas
com formato triangular, abandonando a vela de formato quadrado, para melhorar o
aproveitamento da forca dos ventos nas suas embarcacoes.

Os persas comecaram a usar a for¢ca do vento poucos séculos antes de Cristo e,
pelo ano 700 d.C. eles estavam construindo moinhos de vento verticais elevados,
para ser usado como forca nas més, na moagem de graos.

Figura 1 7 Moinho de vento persa ainda em funcionamento na cidade de Neh, Ir&a
(a) a pedra do moinho esta abaixo do rotor e as velas estdo fixadas na palheta,
(b) vista geral da parede sul do moinho, (c) vista ampliada das velas da palheta

Outras civilizagbes do Oriente Médio, mais notavelmente o0s muculmanos,
continuaram onde 0s persas pararam e construiram seus proprios moinhos de vento.
Com o retorno das Cruzadas, pensou-se que eles tinham trazido idéias sobre
moinhos de vento e desenhos para a Europa, mas provavelmente foram os
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escandinavos que desenvolveram o moinho de vento horizontal, com hélices,
comuns NOs campos.

A forca do vento logo se tornou a fonte priméria da energia mecéanica medieval no
antigo continente. Durante esse periodo, contaram com a forca do vento para o
bombeamento de agua, moagem de graos e operacdes de serraria.

Através da Idade Média, os melhoramentos técnicos continuaram a ocorrer em tais
areas, como na fabricacao de laminas aerodindmicas, desenhos de engrenagens e,
de forma geral, os desenhos dos moinhos de vento.

Os primeiros moinhos de vento nas novas coldnias inglesas eram duplicatas das
maquinas inglesas, e muitos dos desenhos melhorados na Holanda eram
virtualmente ignorados. Pelos anos de 1850, Daniel Halliday comecou a desenvolver
0 que se tornou o famoso de vento americano de fazenda. Usado principalmente
para bombear agua, essa maquina é o familiar moinho de vento multi-lamina, ainda
visto hoje em muitas areas rurais, onde muito pouca coisa poderia ser feita sem ela.

e T tn’;ﬁ. 4

Figura 2 1 Detalhes da complexidade de um moinho de vento holandés (Fonte:
Divone, 1994 e Nrel, 1996)

Charles F. Brush (1849-1929) foi um dos fundadores da industria elétrica Americana.
Durante o inverno de 1887-88 ele construiu 0 que hoje se acredita ser a primeira
turbina com operacao automéatica para a geracao de eletricidade. Na época, era o
maior do mundo, com um rotor de 17 metros de diametro e 144 pas feitas de
madeira.



&

Figura31 o cata-vento gigan de Brush em Cleveland, Ohio

A turbina operou por 20 anos e carregava as baterias de sua propriedade. Embora
fosse uma turbina gigantesca, o gerador era um modelo de apenas 12 kW, junto com
o fato de que as turbinas de baixa rotacdo com varias pas do tipo americano nao
tinham uma alta eficiéncia média.

Algumas das primeiras melhorias na aerodinamica das turbinas sdo creditadas aos
dinamarqueses. O engenheiro Poul la Cour (1846-1908) foi um destes pioneiros, e
até construiu seu proprio tanel de vento para experimentos. Ele descobriu que
turbinas de alta rotacdo com poucas pas sdo mais eficientes para a producao de
eletricidade do que aquelas de baixa rotagao.

Figura 41 as turbinas de Poul la Cour



Outros paises europeus construiram enormes geradores de energia edlica. Durante
0s anos de 1950 e 1960, os franceses construiram desenhos avancados de
unidades de 100 a 300 kW. Os alemaes construiram geradores experimentais para
prover uma forca extra para sua linha de utilidades, mas essas maquinas foram
eventualmente descartadas por causa da rigida competicdo com os geradores que
usam combustiveis fésseis.

LIe |1 [ & ]

) (0]
Figura 51 Turbina edlica da ilha de Gedser com 200 kW e 34 metros de diametro
(@) no projeto e (b) em 1977, apos sua reforma

A inovadora turbina Gedser de 200 kW foi construida em 1956-57 pelo engenheiro
Johannes Juul para a companhia de eletricidade SEAS localizada na costa de
Gedser, no sul da Dinamarca. Esta turbina, que por muitos anos foi a maior do
mundo, tinha uma durabilidade muito alta, trabalhando por 11 anos sem qualquer
tipo de manutencgéo.

A turbina descrita, de trés pas com orientacao de direcao eletro-mecéanica e gerador
assincrono, foi o design pioneiro para as modernas turbinas. Ela era controlada por
estol, controle que sera descrito mais adiante, e Juul inventou freios aerodinamicos
de emergéncia, 0s quais eram acionados pela for¢a centrifuga no caso de rajadas
fortes de vento, basicamente o mesmo sistema usado hoje em modernas turbinas
controladas por estol.

Uma das mais memoraveis maguinas foi a de Smith-Putnam, construida perto de
Rutland, Vermont 1 EUA, durante os anos de 1940. Era uma enorme maquina com
duas laminas de 50 m e foi desenhada para fornecer 1,25 MW para a rede elétrica
de Vermont. Por um periodo curto de tempo ela forneceu 1,5 MW, mas a escassez
de material e de dinheiro naquela época de guerra trouxe o fim a este projeto, depois
gue os ventos quebraram uma das laminas de 8 toneladas.



A utilizacao desta fonte de energia para a geracao de eletricidade, em escala
comercial, teve inicio ha pouco mais de 30 anos e através de conhecimentos da
indUstria aeronautica os equipamentos para a geracéao eélica evoluiram rapidamente
em termos de idéias e conceitos preliminares para produtos de alta tecnologia.

No inicio da década de 70, com a crise mundial do petréleo, houve um grande
interesse de paises europeus e dos EUA em desenvolver equipamentos para a
producéo de eletricidade que ajudassem a diminuir a dependéncia do petréleo e do
carvao. Existem atualmente 30.000 turbinas edlicas de grande porte em operacdo no
mundo, com capacidade instalada da ordem de 13.500 MW.

Figura 7 1 Turbina edlica moderna Nordex 2,5 MW, com 80 metros de altura e de
diametro do rotor
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No final de 1994 a capacidade instalada global de turbinas ligadas a rede era de
3700 MW dos quais 1700 MW nos EUA e 1650 MW na Europa. A capacidade
mundial de producdo eolica cresceu rapidamente: passando de um crescimento
anual de 541 MW em 1993 para 742 MW em 1994, dos quais aproximadamente 450
MW correspondem ao crescimento anual Europeu.

Prevé-se que o crescimento de poténcia instalada de origem edlica em 1995 atinja
1200 MW, com um custo aproximado de US$ 800 mil por MW instalado. O mercado
mundial para 1995 € de US$ 960 milhes.

Também existem programas em instalacdo de longo prazo suportados pelos
governos na Europa e nos EUA, estendendo-se atualmente a outros paises tais
como China, india, Canada, etc. Organizacdes, industria e empresas de servigos
assumem, cada vez mais, 0S seus interesses na energia eolica como um bom
investimento e como solucao para os problemas energéticos do futuro.

No entanto a viabilidade econdmica dos investimentos € muito diferente de pais para
pais e de regido para regido dependendo essencialmente da distribuicdo geogréfica
do potencial edlico.

A producé@o mundial de pequenos sistemas eolicos, com sistema de armazenamento
de energia em baterias, € aproximadamente de 30 a 50 mil unidades por ano das
quais 90% tém um limite méaximo de poténcia inferior a 100 W. Os principais
mercados sdo o Reino Unido e China (populacdes seminbmades na regido da
Mongdlia).

A principal aplicacdo para sistemas de bombeamento mecanicos é o abastecimento
de agua potavel as populacbes. Os mercados principais sdo os EUA, Argentina,
Africa e Nova Zelandia. O atual mercado para sistemas edlicos de bombeamento é
aproximadamente de 5 a 10 mil unidades por ano originarias de 50 fabricantes
diferentes.

A tabela 1 [13] d4 uma estimativa da poténcia edlica instalada nos anos de 1994 e
2000 dando também uma idéia do acréscimo de poténcia instalada para 1994 e
1995:

Tabela 11 Capacidades instalada e estimada no mundo
Acréscimo de

) Acréscimo de  Capacidade Capacidade
. x capacidade ; : :
Pais ou Regiéo para 1994 capacidade para Estimada para estimada para o
(MW) 1995 (MW) 1995 (MW)  ano 2000 (MW)
EUA 100 150 1722 2800
América Latina 4 25 10 400
Alemanha 307 300 632 2000
Dinamarca 525 75 539 1000
Noruega 30 40 162 500
Reino Unido 40 20 170 800
Suécia 10 15 40 240
Grécia 10 10 36 200
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Italia 7 10 22 100
Portugal - 5 9 60
Irlanda 6 10 8 150
Finlandia 3 3 4 50
Outros na 4 10 28 440
Europa
india 141 400 201 2900
China 18 50 29 730
Outros na Asia 0.3 10 7 187
Médio Oriente 2 5 24 70
Australia e Nova

- - - 6 80
Zelandia
Cabo Verde 2.4 0.2 2.9 6.0
Outros na Africa 5.3 10 13.5 220
Outros 0 0 5 70
TOTAL 758 1253 3738 13803
20000 EVOLUGAO DA CAPACIDADE EOLICA INSTALADA MUNDIAL, MW

fontes: DEVA Magazin, Windpoveer Monthly, Windstats Newshetter
25000
M Outros
20000 W Holanda
m india
Espanha

15000 Dinamarca

m Alemanha

et Estados Unidos

5000
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Y
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Figura 8 1 Evolucdo da capacidade edlica instalada mundial ao longo dos anos

No Brasil, embora o aproveitamento dos recursos eélicos tenha sido feito
tradicionalmente com a utilizagdo de cata-ventos com varias pas para bombeamento
de agua, algumas medidas precisas de vento, realizadas recentemente em diversos
pontos do territorio nacional, indicam a existéncia de um imenso potencial eolico
ainda n&o explorado.

Grande atencao tem sido dirigida para o estado do Ceara por este ter sido um dos
primeiros locais a realizar um programa de levantamento do potencial edlico através
de medidas de vento com modernos anemémetros computadorizados. Entretanto,
nao foi apenas na costa do Nordeste que areas de grande potencial eélico foram
identificados.

Em Minas Gerais, por exemplo, uma central edlica estd em funcionamento, desde
1994, em um local (afastado mais de 1000 km da costa) com excelentes condigbes
de vento. A exemplo do Ceara, o Rio Grande do Sul e a Bahia também tiveram os
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seus potenciais edlicos mapeados através de imagens de satélites e com o auxilio
de modelos numéricos e softwares apropriados.

A capacidade instalada no Brasil até 2003 era de 20,3 MW, com turbinas edlicas de
meédio e grande porte conectadas a rede elétricas. Além disso, existem dezenas de
turbinas edlicas de pequeno porte funcionando em locais isolados da rede
convencional para aplicacfes diversas: bombeamento, carregamento de baterias,
telecomunicagdes e eletrificagédo rural.

2.2 Caracteristicas dos ventos

A energia edlica provém da radiacdo solar uma vez que os ventos sdo gerados pelo
aquecimento ndo uniforme da superficie terrestre. Uma estimativa da energia total
disponivel dos ventos ao redor do planeta pode ser feita a partir da hipétese de que,
aproximadamente, 2% da energia solar absorvida pela Terra € convertida em
energia cinética dos ventos.

Este percentual, embora pareca pequeno, representa centenas de vezes a poténcia
anual instalada nas centrais elétricas do mundo. A figura a seguir mostra quanta
energia esta disponivel apenas na superficie do territorio brasileiro e sua
comparagdo com a maior usina hidrelétrica do mundo na atualidade, a Usina de
Itaipu [12].

Energia incidente

‘q-"lr'_'-- 309 mil ltaipus

Devolvida ao espaco

Ventos
600 ltaipus (0O,

ltaipus
(47%)

Ciclo hidrico
71 mil ltaipug (23%)

v
Ciclo Biolégico
60 Itaipus (0,02

Figura 9 17 Distribuicdo da energia solar incidente no Brasil
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Os ventos que sopram em escala global e aqueles que se manifestam em pequena
escala sao influenciados por diferentes aspectos, como a altura, a rugosidade
superficial, os obstaculos e o relevo, entre outros.

A seguir estao descritos 0s mecanismos de geracdo de ventos e 0s principais fatores
de influéncia no regime dos ventos de uma regiao.

2.2.1 Mecanismos de geracao dos ventos

A energia eolica pode ser considerada como uma das formas em gque se manifesta a
energia proveniente do sol, ja que, como foi mencionado anteriormente, 0s ventos
sao causados pelo aquecimento diferenciado da atmosfera, que deve ser creditado,
entre outros fatores, a orientacédo dos raios solares e aos movimentos da Terra.

As regides tropicais, que recebem os raios solares quase que perpendicularmente,
sdo mais aquecidas do que as regides polares. Em conseqiiéncia, o ar que se
encontra nas baixas altitudes das regides tropicais tende a subir, sendo substituido
por uma massa de ar mais frio que se desloca das regides polares.

O deslocamento de massas de ar determina a formacao dos ventos, conforme
apresenta a figura abaixo:

baixas pressoes
polares

altas pressocs
subtropicais

calmarias
equatoriais

Figura 10 1 Formacao dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar
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Existem | ocais no globo terrestre nos quai s
0S mecanismos que os produzem (aquecimento no Equador e resfriamento nos

polos) estdo sempre presentes na hatureza. Estes sdo chamados de ventos

planetarios ou constantes e podem ser classificados em:

1 Alisios: ventos que sopram dos trépicos para o Equador, em baixas altitudes;

1 Contra-alisios: ventos que sopram do Equador para os polos, em altas
altitudes;

1 Ventos do oeste: ventos que sopram dos tropicos para os polos;

1 Polares: ventos frios que sopram dos pélos para as zonas temperadas.

Tendo em vista que o eixo da Terra esta inclinado em 23,5° em relacéo ao plano de
sua o6rbita em torno do sol, variagBes sazonais na distribuicdo de radiacao recebida
na superficie da Terra resultam em variacfes sazonais na intensidade e duracéo dos
ventos, em qualquer local da superficie terrestre.

Como resultado surgem os ventos continentais ou periddicos e compreendem as:

1 Moncgdes: sdo ventos periddicos que mudam de direcdo a cada seis meses,
aproximadamente. Em geral, as monc¢des sopram em determinada direcéo
em uma estacdo do ano e em sentido contrario em outra estagédo.

7 Brisas: sao ventos periddicos que sopram do mar para o continente e vice-
versa. Surgem em funcao das diferentes capacidades, inerentes a cada tipo
de superficie (tais como mares e continentes), de refletir, absorver e emitir o
calor recebido do sol. No periodo diurno, devido a maior capacidade da terra
de refletir os raios solares, a temperatura do ar aumenta formando uma
corrente de ar que sopra do mar para o continente, chamada brisa maritima.
No periodo noturno, a temperatura da terra cai mais rapidamente que a da
agua, ocasionando a brisa terrestre que sopra do continente para o matr.
Normalmente a intensidade da brisa terrestre € menos do que a da brisa
maritima, por causa da menor diferenca de temperatura que ocorre no
periodo noturno.

Em conjunto com o sistema de geracao de ventos descrito acima, encontram-se 0s
ventos locais, que sopram em determinadas regifes, resultantes das condi¢des
locais, e sdo originados por outros mecanismos mais especificos.

2.2.2 Movimento das massas de ar

De uma forma geral, o movimento das massas de ar na atmosfera se processa em
regime turbulento. Assim, a velocidade instantanea (V) do vento é descrita como um
valormédio(Vm) acrescido de uma f | V¥nttua/-6«co0 (VO), o

Na préatica da medi¢do dos ventos, leva-se apenas em consideracao a intensidade
da velocidade média (Vm) em uma determinada faixa de tempo, que depende do
instrumento utilizado.

A direcdo do vento também € importante para ser analisada, pois mudancas de
direcédo frequentes indicam situagdes de rajadas de vento. Além disso, a medida de
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direcéo do vento auxilia na determinacéo da localizacéo das turbinas em um parque
eolico.

Do ponto de vista do aproveitamento da energia eolica, € preciso distinguir 0os varios
tipos de variacdes temporais da velocidade dos ventos: variacdes anuais, sazonais,
diarias e de curta duracao.

O conhecimento de como ocorrem estas variacdes é util para a geracdo de energia,
pois as variacfes influenciam na escolha das turbinas e da regido onde elas seréo
instaladas e no dimensionamento correto do sistema de estocagem de energia (caso
haja necessidade).

2.3 Aspectos econdmicos da energia edlica

As abordagens econdmicas de sistemas edlicos com ligacdo a rede podem ser de
dois tipos diferentes:

1 Estudos na perspectiva das autoridades governamentais para planejamento
energético. Esta abordagem faz um estudo comparativo dos custos anuais de
energia (US$/kWh) para as diferentes fontes de energia. Esta abordagem é
feita ao nivel de economia internacional ndo incluindo fatores sociais ou
influéncias governamentais tais como taxas de inflacéo, taxas de CO2 ou
outro tipo de taxas.

{1 Estudos na perspectiva de investidores privados ou distribuidores de energia
elétrica. Nesta abordagem ja séo considerados os efeitos dos sistemas de
taxas aplicados por cada pais tais como taxa de inflacédo, taxa de atualizacéo,
taxas do sistema, etc. Como consequéncia deste tipo de abordagem em nivel
de economia nacional verifica-se que a viabilidade de sistemas de energia
eolica difere muito de pais para pais. Ainda dentro deste tipo de abordagem a
analise econbmica podera ser feita de duas formas diferentes: considerando
0s custos anuais de energia (US$/kWh) ou fazendo um estudo individual para
cada projeto onde se tem em conta o montante do investimento, o cash-flow e
o tempo de amortizacao do investimento.

Estima-se que em grande numero de paises a energia edlica é competitiva com
energia fossil e com energia nuclear desde que se considerem custos sociais e
custos externos tais como o desenvolvimento econdmico, diversidade energética,
producédo dispersa e beneficios ambientais.

Estudos da EWEA (Associacdo Européia de Energia Eolica, na sigla em inglés)
mostram que o preco do kWh de energia edlica pode ser reduzido em 25% com
ajuda dos novos desenvolvimentos de tecnologia e com um incremento dos volumes
de producédo [Submission of the European Wind Energy Association and its
Corporate Group on the European Commission Energy Green Paper. May 1995].

Organizacgfes internacionais sem preferéncias por energia eodlica (por exemplo a
IAEA T Agéncia Internacional de Energia Atdbmica, em inglés) prevéem que a energia
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eollica seja, antes de 2010, competitiva com as energias fossil e nuclear sem que
seja necessario ter em conta 0s custos externos e sociais.

O custo da energia gerada através de sistemas eolicos é basicamente determinado
pelos seguintes parametros:

7 Custo total de investimento:
71 Custos de fabricacdo dos geradores eolicos
1 Custos de preparacéo do projeto, custos de infra-estruturas, etc.
Custos de operacdo e manutencao
Valor percentual da operacionalidade do sistema
Tempo de vida
Valor médio da velocidade do vento no local de instalacao
Periodo de amortizacdo
Taxa de atualizacéo

= =4 -—a_-a_-9a_-2

2.3.1 Custos de fabricacdo dos geradores edlicos

Segundo estudos sobre os custos de fabricagéo para os fabricantes europeus, esses
custos variam entre US$ 696,00 por kW, o que equivale a US$ 292,00 por metro
quadrado (em relacdo a superficie varrida pelas pas), e US$ 488,00 por kW e US$
238,00 por metro quadrado.

No entanto, devemos ter cuidado, pois estes custos estdo relacionados com uma
menor altura das torres implicando que estes aerogeradores talvez ndo sejam os
mais viaveis. Estes precos referem-se a custos individuais sendo negociaveis os
precos para projetos de larga escala.

O gréfico a seguir indica a variacao dos precos de turbinas dinamarquesas de
acordo com a sua poténcia.
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Figura 1171 preco de turbinas versus poténcia nominal
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2.3.2 Custos de preparacao do projeto e de infra-estruturas

Este tipo de custos depende das caracteristicas do local, como a utilizacdo do
terreno, inclinacéo do terreno, proximidade de estradas, proximidade do ponto de
interligacédo, etc. Estudos sobre este tipo de custo indicam valores da ordem de US$
180 por kW para maquinas entre 450 kW e 600 kW localizadas em terreno plano.
Estes precos nao incluem a construcédo de estradas nem os custos da linha de
interligacéo ou reforco de linhas ja existentes.

2.3.3 Custos de operacao e manutencao

Os custos de operacao e manutencao incluem: servicos, consumiveis, reparacao,
seguro, administracéo, aluguel do local, etc. Estudos recentes dinamarqueses e
alemaes estimam que os custos de operacao e manutencgédo, para aerogeradores
entre 450 kW e 500 kW, estdo em cerca de US$ 0.01 por kWh. Para uma maquina
de 55 kW com 10 anos os custos de operacdo e manutencdo estdo em cerca de
US$ 0,02 por kWh.

2.3.4 Operacionalidade do sistema

A operacionalidade do sistema é dada em percentagem e representa o tempo de
operacionalidade do sistema desde que a velocidade do vento seja superior a
velocidade minima de arranque (aproximadamente 3 m/s). Para as maquinas mais
modernas fabricadas na Europa a operacionalidade € aproximadamente de 98%.

2.3.5 Tempo de vida

O tempo de vida para as maquinas europé€ias é de aproximadamente 20 anos.
Algumas pecas individuais séo substituidas ou renovadas regularmente.
Consumiveis tais como o 6leo da caixa de engrenagens, mancais, amortecedores,
etc., sdo substituidos de 2 em 2 anos.

Alguns componentes do sistema de orientacao das pas devem ser substituidos
todos os 5 anos. Componentes vitais tais como mancais da caixa de engrenagens e
mancais do gerador devem ser substituidos na metade do tempo de vida do
aerogerador.

2.3.6 Velocidade média do vento

O mais importante parametro para o célculo da viabilidade de um investimento é o
conhecimento dos recursos edlicos do local. Teoricamente a energia produzida varia
diretamente com o quadrado da velocidade média do vento e a poténcia varia com o

cubo da velocidade.

Na pratica, a poténcia produzida por um aerogerador varia com a velocidade do
vento segundo a curva de poténcia desse mesmo aerogerador e a energia produzida
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sera o integral da poténcia produzida durante o tempo que estiver em
funcionamento. Por seu lado o custo anual da energia é inversamente proporcional a
poténcia produzida.

Dados experimentais recolhidos na Noruega, Alemanha, Dinamarca e no Reino
Unido, nos dltimos 3 anos, mostram que os sistemas eolicos instalados atualmente
com velocidades médias de 4.7 m/s a 10 m de altura produzem 800 kWh/m2; com 5
m/s produzem 1000 kWh/m2 e com 9 m/s produzem valores anuais de energia
superiores a 2000 kWh/mz2,

2.3.7 Periodo de amortizagao

Para o calculo econémico do custo anual da energia € utilizado como periodo de
amortizacdo o tempo de vida do equipamento que é aproximadamente 20 anos.
Para investimentos privados sera conveniente usar o periodo de amortizacao real,
gue corresponde ao tempo de amortizacdo do empréstimo bancario.

Normalmente os projetos privados de energia edlica, ha Europa, séo financiados em
10-20% a fundo perdido e os restantes 90-80% sao cobertos por empréstimos
bancarios com um periodo de amortizacdo entre 8 e 12 anos.

2.4 Custo anual de energia produzida com sistemas eoélicos

Os aerogeradores modernos produzem, hoje em dia, eletricidade a preco
competitivo. Os custos anuais de energia foram reduzidos de US$ 0,15 por kWh em
1980 para os valores atuais que rondam os US$ 0,05 por kWh em locais com bons
recursos eolicos.

Para investimentos privados, em que a avaliagcdo econémica é baseada em periodos
de amortizacdo menores e com taxas de juros mais altas, 0s custos anuais Sao
cerca de 1,7 vez superiores. Os investimentos de sistemas edlicos de energia
poderdo ser amortizados em menos de 3 anos de operacdo para locais com bons

recursos.
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Figura 1217 custo do kWh versus MWh gerado por ano em uma turbina de 600kW
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Figura 14 1 custo do kWh versus tempo de vida util do projeto

2.5 Caracteristicas do aproveitamento
2.5.1 Impacto ambiental

A energia edlica € uma eficiente fonte de producao de eletricidade tendo ainda como
vantagem os fatos de estar livre de perigos, de ser limpa e de ser abundante. Estas
inquestionaveis vantagens da energia edlica ndo impedem que se tenham feito
estudos, muito aprofundados, sobre todo o tipo de impactos que ela possa constituir.
Sendo os mais importantes referidos e analisados em seguida.

2.5.2 Utilizag&o do terreno

Os parques eolicos tém a vantagem de permitirem que o terreno ocupado seja
utilizado para outros fins, agricolas, por exemplo. No entanto ndo devemos esquecer
que a implantacdo de obstaculos ou o aumento da rugosidade do terreno implica
uma diminuicdo da producdo do parque. De uma forma geral a instalacdo de
parques edlicos ndo afeta significativamente o habitat natural.

A area ocupada por um parque edlico ndo é excessiva quando comparada com
outros tipos de aproveitamentos (hidricos, por exemplo). A relagdo entre a area
varrida pelas pas e a poténcia dos aerogeradores é de aproximadamente 3 m/kW.
Como exemplo, podemos observar que um aerogerador de 500 kW ter4d um
comprimento de pas de aproximadamente 21 m.

20



Estudos aerodindmicos comprovam que os aerogeradores devem estar distribuidos
pelo terreno de forma que o funcionamento de cada aerogerador ndo seja afetado
pelas perturbacdes aerodinamicas dos aerogeradores vizinhos. Estes fatos implicam
que a disposicdo dos aerogeradores respeite uma distancia minima entre eles de 5
vezes 0 comprimento das pas. Assim, como regra pratica, podemos admitir que a
area requerida por um parque eolico € de 0,08 a 0,13 km2 por MW (7,7 a 12,5 MW
por km?).

2.5.3 Emissao de ruidos

A emisséo de ruidos nos aerogeradores é devida ao funcionamento mecanico e ao
efeito aerodinamico. Para aerogeradores com diametro do rotor superior a 20 m os
efeitos aerodindmicos sdo 0s que mais contribuem para a emissao de ruidos.

Os ruidos emitidos pelos aerogeradores decrescem de 50 dB junto ao aerogerador
até 35 dB a uma distancia de 450 m. Os efeitos fisioldgicos, sobre o sistema auditivo
e as diferentes funcdes organicas, apenas sao sentidos a partir dos 65 dB.

No entanto, valores mais altos que 30 dB podem provocar efeitos psiquicos sobre o
homem sendo o nivel de ruido recomendéavel inferior a 40 dB. O ruido de 40 dB
corresponde a uma distancia dos aerogeradores de 200 m, que é a distancia entre
aerogeradores e habitacdes respeitada na Europa.

Tabela 2 7 Niveis sonoros em dB(A) e a poténcia sonora correspondente em W/m?2
dB(A)| W/m2 |dB(A)| W/m2 |dB(A)| W/m?2 |dB(A)| W/m?

0 1012 48 |6,310*10®| 69 |7,943*10°%| 90 103
10 101 49 |7,943*10%| 70 10° 91 |1,259*10°3
20 1010 50 107 71 [1,259*10%| 92 |1,585*10°%

30 10° 51 |1,259*107| 72 |1,585*10°| 93 |1,995*103
31 |1,259*10°| 52 |1,585*107| 73 |1,995*10°| 94 |2,512*10°%
32 [1,585*10°| 53 |1,995*107| 74 |2,512*10°| 95 |3,162*103
33 [1,995*10°| 54 |2,512*107| 75 |3,162*10°| 96 |3,981*103
34 |2,512*10°| 55 |3,162*107| 76 |3,981*10°| 97 |5,012*10°%
35 |3,162*10°| 56 |[3,981*107| 77 |5,012*10°| 98 |6,310*10°%
36 |[3,981*10°| 57 |5,012*107| 78 |6,310*10°| 99 |7,943*103
37 |5,012*10°| 58 |6,310*107| 79 |7,943*10°| 100 102

38 |6,310*10°| 59 |7,943*107| 80 10+ 101 |1,259*107
39 |7,943*10°| 60 106 81 |1,259*10%| 102 |1,585*107
40 108 61 |[1,259*106| 82 |1,585*104| 103 |1,995*10

41 |1,259*10®%| 62 |1,585*10°¢| 83 |1,995*10%*| 104 |2,512*107
42 |1,585*10®| 63 |1,995*10°¢| 84 |2,512*10*| 105 |3,162*102
43 |1,995*10®| 64 |2,512*10°| 85 |3,162*10*| 106 |3,981*10
44 12,512*10®%| 65 |3,162*10°%| 86 |3,981*10*| 107 |5,012*107
45 13,162*10%| 66 |3,981*10°¢| 87 |5,012*10*| 108 |6,310*107
46 |3,981*10®| 67 |5,012*10°| 88 |6,310*10*| 109 |7,943*102
47 |5,012*10®| 68 |6,310*10°¢| 89 |7,943*10*| 110 10
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Tabela 31 Variacdo no nivel sonoro com a distancia da fonte

Distancia, Variacéo, Distancia, Variacéo, Distancia, Variacéo,
m dB(A) m dB(A) m dB(A)
9 -30 100 -52 317 -62
16 -35 112 -53 355 -63
28 -40 126 -54 398 -64
40 -43 141 -55 447 -65
50 -45 159 -56 502 -66
56 -46 178 -57 563 -67
63 -47 200 -58 632 -68
71 -49 224 -59 709 -69
80 -50 251 -60 795 -70
89 -51 282 -61 892 -71

Se uma turbina tem uma fonte de som de 100 dB(A), ela vai ter um nivel sonoro de
45 dB(A) a 141 metros distante. [100 - 55 dB(A) = 45 dB(A)], pela tabela acima.

O nivel sonoro decresce aproximadamente 6 dB(A) [ = 10 * log (2) ] toda vez que se
dobra a distancia da fonte sonora. A tabela assume que a absorcéo e a reflexdo do
som, caso existam, se cancelam.

Tabela 417 Soma de niveis sonoros de duas fontes
dB| 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50

411440 |44,5|451]|458|465|47,2]48,0] 488 [49,6]50,5

42 | 445 [ 45,0 | 455 | 46,1 | 46,8 | 47,5 | 48,2 [ 49,0 | 49,8 | 50,6

43 | 451|455 | 46,0 | 46,5 | 47,1 | 47,8 48,5 49,2 | 50,0 | 50,8

44 1458 | 46,1 | 46,5 47,0 | 47,5 | 48,1 ] 48,8 49,5 [ 50,2 ] 51,0

45| 46,5 | 46,8 [ 47,1 ]| 47,5]48,0]48,5]|49,1[498]|505]51,2

46 | 472 | 475|478 | 48,1485 (49,0 49,5 |50,1]508| 51,5

471480 | 48,2 |485]4838]49,1|495]500]505](51,1]51,8

48 | 48,8 [ 49,0 [ 49,2 ]| 49,5 ] 49,8 50,1 |505 [51,0]515]52,1

491 49,6 | 49,8 | 50,0 | 50,2 | 50,5 | 50,8 | 51,1 | 51,5 | 52,0 | 52,5

50 [ 50,5 | 50,6 | 50,8 | 51,0 | 51,2 [ 51,5 | 51,8 | 52,1 | 52,5 | 53,0

Exemplo: uma pessoa esta a 200 metros de uma turbina e a 160 metros de outra
turbina igual, que tenha um nivel sonoro de 100 dB(A) na fonte; a 200 metros, o
nivel sonoro destas turbinas cai para 42 dB(A) e, a 160 metros, cai para 44 dB(A).
Entdo, o nivel sonoro total das duas turbinas que esta pessoa ira ouvir , segundo a
tabela acima, é de 46,1 dB(A).

Dois idénticos niveis sonoros somados dardo um nivel sonoro final 3 dB(A) maior.
Quatro turbinas dardo um nivel sonoro 6 dB(A) maior. Dez turbinas dardo um nivel
sonoro 10 dB(A) maior.

Em geral, para somar cada um dos niveis de som no local onde uma pessoa estiver
localizada, é preciso conhecer a poténcia do som em W/mz2 na primeira das trés
tabelas de som. Entdo, basta somar a poténcia dos sons para obter a poténcia total

22



em W/mz2 e usar a formula dB = 10 * log (poténcia em W/m?) + 120, para saber o
nivel sonoro no local em dB(A).

2.5.4 Impacto visual

Os modernos aerogeradores, com alturas das torres de 40 m e comprimento das pas
de 20 m, constituem obviamente uma alterac&o visual da paisagem. O impacto
visual é muito dificil de avaliar. No entanto, existem alguns efeitos incomodativos que
podem ser contabilizados tais como: o efeito de sombras em movimento e reflexdes
intermitentes. O primeiro pode ser evitado com uma correta planificacdo do parque.

O efeito das reflexdes intermitentes, devidas a incidéncia do sol sobre as pas em
movimento, pode ser evitado utilizando pinturas opacas. Pintar os aerogeradores
com as cores da paisagem € uma boa solugéo para minimizar o impacto visual. Por
vezes nas proximidades de instalagBes militares é sugerida uma pintura de
camuflagem para evitar que os aerogeradores constituam pontos de referéncia.

2.5.5 Balango energético

A energia gasta para produzir, instalar e para a operagdo e manutencdo de um
aerogerador tipico é produzida por esse mesmo aerogerador em menos de meio
ano. Este fato torna a energia edlica numa das energias mais atrativas em termos de
planejamento energético mundial.

2.5.6 Aves

Em alguns casos de parques localizados em zonas de migracao de aves, tais como
a regido de Tarifa no sul da Espanha, tem-se observado um elevado niumero de
aves mortas pelo movimento de rotacdo das pas. No entanto, estes incidentes ndo
constituem um caso sério na grande maioria dos parques. A forma de evitar estes
incidentes € um correto planejamento na localizacdo dos parques evitando as rotas
de migracao.

2.5.7 Interferéncias eletromagnéticas

Os aerogeradores, em alguns casos, podem refletir as ondas eletromagnéticas. Isto
implica que podem interferir e perturbar os sistemas de telecomunicacdes. Estas
interferéncias ndo sao significativas. No entanto, & necessario efetuar estudos mais
detalhados quando o parque se situa junto de aeroportos ou de sistemas de
retransmissao.
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2.5.8 Seguranca

Quanto a seguranca das pessoas, tem-se verificado que os sistemas eolicos estdo
entre os sistemas de producdo de energia elétrica mais seguros, tendo sido
registrados apenas casos raros de pessoas feridas por pedacos partidos das pas.

2.6 Futuro dos sistemas de energia edlica

Algumas organizagdes internacionais fizeram estudos para prever cenarios para a
evolucdo de sistemas de energia edlica em todo o mundo.

A EWEA elaborou um documento estratégico, "Time for Action”, publicado em 1991,
onde estabeleceu metas realisticas para a Europa no ano de 2030. Neste
documento prevé-se que os sistemas eolicos alimentem 10% do consumo estimado,
0 gque equivale a 100 GW instalados.

O WEC (Conselho Mundial de Energia, em inglés) elaborou dois cenérios: o primeiro
enquadra-se numa situacdo em que ndo existem alteracdes significativas nas
medidas ambientais. Este cenario prevé uma poténcia instalada de 10 a 15 GW no
ano 2000 e 180 GW no ano 2020. No segundo cenario, mais ecoldgico que o
anterior, esta previsto para o ano 2020 uma poténcia instalada de energia edlica de
474 GW.

Para que esta evolucao seja possivel e para que a energia eodlica passe a ser uma
energia competitiva com a energia fossil e nuclear, sem que para tal seja necessario
consideras custos sociais e outros custos externos, sera necessario que as
organizacdes responsaveis e as entidades governamentais tomem as medidas de
incentivo necessarias para que a tecnologia de sistemas edlicos atinja a maturidade
e a total viabilidade.
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3 TIPOS DE AEROGERADORES

O vento é o ar em movimento devido ao aquecimento desigual da superficie terrestre
pelo sol. A Terra e seu envelope de ar, a atmosfera, recebe mais calor solar proximo
ao Equador do que nas regides polares. Mesmo assim, as regides equatoriais nao
ficam mais quentes a cada ano, nem as polares ficam mais frias. E 0 movimento do
ar ao redor da Terra que ameniza a temperatura extrema e produz ventos na
superficie tdo Uteis para a civilizacao.

Esta energia que o vento tem pode ser convertida em energia mecanica, que por

sua vez pode ser usada para mover moinhos
um alto torque em seu eixo principal, ou para gerar energia elétrica, usando turbinas
eolicas ou aerogeradores devidamente projetados, sendo que este capitulo traz as
caracteristicas principais destes ultimos.

3.1 Componentes de um aerogerador

Um aerogerador € um sistema constituido por varios componentes que devem
trabalhar em harmonia para propiciar um maior rendimento final. Para o estudo
global da converséao edlica, devem ser considerados 0s seguintes componentes:

1 Rotor: Responséavel pela transformagéo da energia cinética do vento em
energia mecanica de rotacao;

1 Transmisséo e Caixa multiplicadora: Responsavel por transmitir a energia
mecanica entregue pelo eixo do rotor até a carga. Alguns geradores nao
utilizam este componente, entdo o eixo do rotor é acoplado diretamente a
carga,;

1 Gerador elétrico: responsavel pela conversédo da energia mecanica em
energia elétrica;

1 Mecanismo de controle: responsavel pela orientacdo do rotor, controle de

velocidade, controle da carga, entre outros;

Torre: responsavel por sustentar e posicionar o rotor na altura conveniente;

Sistema de armazenamento: responsavel por armazenar a energia para a

producao de energia firme a partir de uma fonte intermitente;

1 Transformador: responsavel pelo acoplamento elétrico entre o aerogerador e
a rede elétrica;

1 Acessoérios: componentes periféricos auxiliares na turbina, como sensores,
anemometros, sistema de freio, entre outros.
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Figura 151 Configuracdes basicas de aerogeradores

3.1.1 Rotor

O rotor € o componente responsavel por transformar a energia cinética dos ventos
em energia mecanica de rotacdo. E o componente mais caracteristico de um
aerogerador, e sua configuracéo influenciara diretamente no rendimento global do

sistema.
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Figura 17 1 comparacao de rotores de varios diametros com um aviao Boeing

Os rotores eolicos podem ser classificados, segundo a orienta¢éo do eixo, em
rotores de eixo horizontal e rotores de eixo vertical.

3.1.1.1 Rotores de eixo horizontal

Os rotores de eixo horizontal sdo 0s mais comuns e grande parte da experiéncia
mundial esté voltada para a sua utilizacdo e desenvolvimento. Sdo movidos por
forcas aerodinamicas chamadas de forcas de sustentacao (lift), que atuam
perpendicularmente ao escoamento, e forcas de arrasto (drag), que atuam na
direcdo do escoamento. Estas forcas sao proporcionais ao quadrado da velocidade
relativa do vento e as forcas de sustentacao dependem da geometria do corpo e do
angulo de atague (angulo entre a velocidade relativa do vento e o eixo do rotor).

Estes rotores séo desenhados para serem movidos predominantemente por forcas
de sustentacao e podem ser constituidos de uma péa e contrapeso, duas pas, trés
pas ou multiplas pas, com as mais variadas formas e feitas com varios tipos de
materiais, como aluminio e fibra de vidro reforcada.

Quanto a posicéo do rotor em relacao a torre, o disco varrido pelas pas pode estar a
jusante do vento (down wind), onde existe maior vibracdo ocorrendo nas pas e a
orientacdo do rotor é automatica de acordo com o fluxo de vento, ou a montante do
vento (up wind), onde os esforgos vibratorios se concentram na torre e sao
necessarios mecanismos para a orientagéo do rotor.

Os rotores horizontais mais avancados tecnologicamente para gerar energia elétrica
tém o formato de hélice com perfis NACA e sédo compostos de trés pas, pois 0s
rotores de uma ou duas pas permitem o surgimento de maiores esfor¢cos vibratorios
e ruidos do que os de trés pas.
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Figura 18 1 Tipos de turbinas de eixo horizontal

3.1.1.2 Rotores de eixo vertical

Em geral, estes rotores tém a vantagem de nao necessitarem de mecanismos de
controle para acompanhamento da variacéo da direcéo do vento, reduzindo a
complexidade do projeto da turbina e os esfor¢os devidos as forcas de Coriolis. No
entanto, os rotores de eixo vertical ndo tém capacidade de gerar energia tao alta
como os de eixo horizontal.

Os rotores de eixo vertical também podem ser movidos por forcas de sustentacao,
como os rotores do tipo Darrieus i formados por duas ou trés laminas com perfil
aerodindmico i ou de arrasto, como 0s rotores Savonius.
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Figura 191 tipos de turbinas de eixo vertical

3.1.2 Transmisséao e caixa multiplicadora

Este conjunto é composto por eixos, mancais, engrenagens de transmissao e
acoplamentos e fica situado entre o rotor e o gerador de energia elétrica, onde
transforma a baixa rotacao no rotor (cerca de 20 rpm) em alta rotagéo no gerador
(1500 rpm ou mais).

Existem alguns aerogeradores que ndo possuem uma caixa multiplicadora, usando
geradores multiplos de grandes dimensdes e que necessitam de baixas rotacdes
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para gerar energia. Optar por fabricar qualquer um destes tipos é uma questédo de
filosofia do fabricante, pois cada tipo tem vantagens e desvantagens.

3.1.3 Mecanismos de controle

Com a velocidade do fluxo de ar aumentando, as for¢as de sustentagdo aumentam
com a segunda poténcia e a energia extraida com a terceira poténcia da velocidade
do vento incidente, criando a necessidade de usar um mecanismo para o controle de
poténcia de rotor que seja muito efetivo e rapido para evitar o sobrecarregamento
elétrico e mecanico no sistema de transmissao, protegendo assim a turbina de
danos.

Estes mecanismos destinam-se a outras funcdes, como orientar a direcéo do rotor e
controlar a carga elétrica gerada. Existe uma enorme variedade de mecanismos de
controle, que podem ser mecanicos (usados para freio, controle de velocidade e de
passo), aerodinamicos (usados para a orientacao do rotor) ou eletrénicos (usados
para o controle da carga).

Os principais mecanismos de controle séo:

M Controle de passo:

Este controle € um sistema ativo que necessita de uma informacao vinda do
controlador eletrdnico da turbina, que checa a poténcia gerada varias vezes por
segundo. Quando a poténcia nominal do gerador € ultrapassada, este
controlador envia uma ordem para 0 mecanismo de giro da pa (motor elétrico de
passo ou sistema hidraulico), que imediatamente faz as pas mudarem o seu
angulo de passo para reduzirem o angulo de ataque girando na direcao da
posicdo de embandeiramento (onde sdo menores as for¢as de sustentagéo),
diminuindo assim a extracédo de poténcia. Este novo angulo é escolhido de forma
gue a turbina produza apenas a poténcia nominal.

m

Poténcia NOMiNad--«-=-=-sserererarrrrrininserarrrrana, /_'.,_,_
2]

Potdnaa (kW]

1 B 3 4 E E T ) 4 MW 1 oE iR #H O# # 7 4 W @
Warkosn W s d o Wanto [mis]

Figura 20 1 gréfico da curva de poténcia de uma turbina com controle pitch

As vantagens deste sistema em relag&o ao controle por estol sdo:
0 controle preciso sob quaisquer condi¢cdes de vento
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o partida simples do motor apenas pela mudanca de passo
0 nao precisa de freios fortes quando precisa parar por emergéncia

M Controle por estol:

Este controle € um sistema passivo que reage a velocidade do vento. As pés do
rotor sdo fixas em seu angulo de passo, que é escolhido de forma que, para
ventos com velocidade superior a nominal, o escoamento em torno do perfil da
p& descole parcialmente da sua superficie, reduzindo as forcas de sustentacéo e
aumentado as de arrasto, impedindo o aumento de extragao de poténcia.

Para evitar que o efeito estol ocorra em todas as posicdes radiais das pas ao
mesmo tempo, 0 que reduz bastante a poténcia do rotor, as pas tém uma ligeira
torcdo em torno do seu eixo longitudinal, suavizando o desenvolvimento deste
efeito.
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Figura 211 grafico da curva de poténcia de uma turbina com controle estol passivo

As vantagens deste sistema em relacédo ao controle de passo séo:
0 Turbinas de constru¢cdo mais simples
0 Manutencao menor, por ter menos pecas moveis presentes
o Controle extremamente confiavel

Além destes, existem outros mecanismos menos usados:

1 Controle estol ativo T mistura os conceitos de controle por estol e por passo.
Aqui 0 passo das pas gira na dire¢do do estol ao invés de giram na dire¢éo da
posicéo de embandeiramento. Tem como vantagens:

o0 Mudancas menores no angulo de passo que no controle de passo

o Controle mais preciso da poténcia de saida que no controle por estol

o Mantém quase exatamente a velocidade nominal com ventos de
quaisquer velocidades

1 Controle frontal do rotor i sistema que faz o rotor sair do plano perpendicular
ao vento incidente, girando em torno do eixo vertical ou do eixo horizontal.
Usado apenas para pequenas turbinas (1 kW ou menos).
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3.1.4 Gerador

A transformacéo da energia mecanica de rotacdo em energia elétrica € um problema
tecnologicamente dominado e, portanto, encontram-se varios fabricantes de
geradores disponiveis no mercado.

Entretanto, a integracao de geradores em turbinas constitui-se em um problema que
envolve:
1 variacbes na velocidade do vento (extensa faixa de rotacdes por minuto para
a geracéao) e, consequentemente, no torque de entrada;
1 exigéncia de frequiéncia e tenséo constante na energia final produzida;
1 facilidade de instalacédo, operacédo e manutencéo devido ao isolamento
geografico de tais sistemas, sobretudo em caso de pequena escala de
producdo onde precisam ter alta confiabilidade.

Atualmente, existem vérias alternativas de conjuntos moto-geradores, como:
1 geradores de corrente continua
1 geradores sincronos
1 geradores assincronos
1 geradores de comutador de corrente alternada
1 geradores de magneto permanente

Cada uma destas alternativas tem vantagens e desvantagens que devem ser
analisadas com cuidado para entao ser incorporada a turbina que se esta
projetando.

3.1.5 Torre

A torre da turbina edlica € necessaria para sustentar e posicionar a nacele e o rotor.
Seu custo é de aproximadamente 20% do custo total da turbina e cada metro de
torre pode chegar a custar até US$ 1.500,00.

As torres para turbinas podem ser [15]:

1 torres tubulares de ago: a maioria das turbinas de alto porte tem este tipo de
torre, que fabricada em secdes de 20 a 30 metros com flanges em cada fim e
montadas umas nas outras no local, dando o formato de um cone ao fim da
montagem.

1 torres trelicadas de aco: séo fabricadas usando perfis de a¢o soldado. Sua
vantagem basica é o custo, ja que requere apenas metade do material
necessario para construir uma torre tubular de aco com o mesmo tamanho, e
sua desvantagem basica, para alguns, € a sua aparéncia.

1 torres de concreto: fabricadas apenas para turbinas de grande porte, tem
grande resisténcia mas é de dificil transporte em relacdo as duas anteriores.

1 torres sustentadas por cabos: € composto de uma barra de aco, fixada por
cabos de aco, que sustenta a turbina de baixo porte. Tem como desvantagens
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ser mais suscetivel ao vandalismo e de dificultar o acesso da area ao seu
redor.
7 torres hibridas: torres que combinam os diferentes conceitos citados acima.

3.2 Sistemas de energia edlica

Os sistemas de energia edlica existem para diferentes dimens@es e para diferentes
aplicacdes. Podemos subdividir estes sistemas em trés categorias.

3.2.1 Sistemas de grande dimensé&o ligados a rede

As dimensdes tipicas das turbinas eodlicas de eixo horizontal de ligacdo a rede
situam-se numa gama entre 50 e 800 kW. Para a proxima geracao estdo ja em teste
aerogeradores com gamas de poténcia entre 1000 e 1500 kW pretendendo-se que
atinjam o mercado ainda em 1996. A tentativa de especificar um 6timo para a
dimensdo dos aerogeradores tem alimentado grande numero de discussdes. No
entanto ainda ndo existe evidéncia de que exista um 6timo econémico.

A tecnologia de sistemas eolicos atingiu a maturidade nos EUA e na Europa. A
Europa tem vantagem competitiva em nivel de aerogeradores de grande dimensao
(ordem dos MW), pois o desenvolvimento destes sistemas apenas tem lugar neste
continente. Estas maquinas sdo desenvolvidas com base em experiéncias nao
comerciais de projetos de investigacdo e demonstracao.

Aerogeradores de ligacdo a rede funcionam agrupados em estruturas denominadas
parques eolicos. A dimensdo dos parques eolicos varia entre alguns 0.1 MW a
dezenas de MW podendo ser ligados a rede de média e alta tensao.

Figura 22 1 parque eolico de Ebeltof, Dinamarca

Véarios modelos conceptuais estdo em uso: aerogeradores de eixo horizontal ou eixo
vertical; de velocidade variavel ou de velocidade fixa; com reguladores de velocidade
stall ou reguladores de velocidade pitch.

A velocidade das turbinas stall é regulada naturalmente pelas caracteristicas
aerodinamicas das pas sendo necessario um sistema de travagem para parar o rotor
guando necesséario. Os aerogeradores com reguladores de velocidade pitch s&o
constituidos por pas em que o angulo de inclinacdo é regulavel. Este tipo de
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controle, mais complexo, da a turbina uma maior capacidade de aproveitamento
energético. Os aerogeradores atualmente no mercado usam, para a conversdo de
energia mecanica em elétrica, geradores assincronos.

A implantacdo de aerogeradores de velocidade fixa vem da tentativa de manter a
velocidade fixa a partir de sistemas mecanicos ou aerodinamicos. No entanto, o
gerador assincrono utilizado por estes aerogeradores nao tem que funcionar
forcosamente a uma velocidade fixa, tal como acontece com o gerador sincrono,
mas sim dentro de uma gama de velocidades recomendavel. A grande desvantagem
dos geradores assincronos reside no fato de precisarem absorver energia reativa da
rede o que, para além de uma dependéncia desta, Ihe tras problemas de controlo de
tensao e frequéncia.

Os aerogeradores mais comuns no mercado sdo aerogeradores de eixo horizontal,
com trés pas e com reguladores de velocidade do tipo stall (2/3 das maquinas) ou
pitch (1/3), funcionando com velocidade aproximadamente constante. Outros
modelos conceptuais promissores, baseados em velocidades do rotor variaveis,
estdo a serem explorados em projetos liderados por companhias Européias.

Os modelos de velocidade varidvel baseiam-se no uso de geradores sincronos e
permitem um melhor aproveitamento da energia. Os geradores sincronos tém
capacidade de controlar, através da excitacdo, a tensdo e a poténcia reativa gerada
0 que era impossivel nos geradores assincronos. No entanto, a frequéncia é
diretamente proporcional a velocidade de rotacdo do rotor pelo que sdo necessarios
sistemas de conversdo de frequéncia. Os sistemas de conversdo de frequéncia
baseiam-se em sistemas eletrénicos de poténcia, mais concretamente: um retificador
AC-DC e um inversor DC-AC. Estes sistemas possibilitam uma total manipulacdo da
onda de saida: forma, freqUiéncia, fator de poténcia e tensao.

Uma das maiores preocupac¢des no dimensionamento e projeto de parques eélicos é
o levantamento do potencial eodlico da regido. Para tal, foram desenvolvidas
ferramentas de simulacdo de ventos para estimar o potencial edlico e para
possibilitar um correto dimensionamento dos parques. Algumas destas ferramentas
se encontram disponiveis na Internet e ndo sao de acesso gratuito. Entretanto, estes
modelos ndo serdo abordados neste trabalho.

A penetracdo de energia edlica admissivel em grandes redes pode atingir valores
entre 15% e 20% sendo necessario tomar precaucdes respeitantes a qualidade de
tenséo e freqUéncia e a estabilidade da rede.

Os parques edlicos podem ser instalados rapidamente. Parques eolicos com, por

exemplo, 50MW podem ser postos em operagcdo em menos de um ano apos o
contrato.
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Figura 23 1 Parque edlico de Mucuripe com suas quatro turbinas

3.2.2 Sistemas hibridos de média dimenséao

Estes sistemas séo sistemas eolicos combinados com sistemas fotovoltaicos, Diesel
ou hidricos em que podem ou ndo ser usados sistemas de armazenamento de
energia. Estes sistemas sdo usados para pequenas redes isoladas ou para
aplicacoes especiais tais como bombeamento de &gua, carga de baterias,
dessalinizagéo, etc.

A dimensdo destes sistemas varia entre 10 kW e 200 kW sendo os modelos criados

e dimensionados especialmente para cada caso de estudo o que justifica o elevado
custo deste tipo de sistemas.
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Figura 24 i Esquematico elétrico do sistema hibrido da Vila de Joanes, Para
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3.2.3 Sistemas isolados de pequena dimenséo

Estes sistemas delimitam uma gama de poténcias entre 25 W e 10 kW e sdo usados
para carga de baterias, bombeamento de agua, aquecimento, etc. Para sistemas de
carga de pequenas baterias, com poténcias entre 25 W e 150 W (usando turbinas
com diametro de rotor de 1 a 3 m), sendo este tipo de sistemas o0 mais bem sucedido
comercialmente. Aproximadamente 200 mil pequenos sistemas de carga de baterias
estdo em uso no mundo.

Os sistemas mecanicos para bombeamento sdo os sistemas eolicos numericamente
mais representativos. Cerca de 1 a 2 milhdes de unidades sob o nome de 50 marcas
diferentes estdo em uso dispersas por todo o mundo. No entanto estes sistemas sé&o
bastante antigos tendendo a serem substituidos por sistemas modernos atualmente
em desenvolvimento e que tém vindo a despertar um interesse crescente.
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4 METODOS DE ESTIMACAO DO POTENCIAL EOLICO

Para se realizar andlises da viabilidade técnico-econdmica da implantagéo de
sistemas edlicos, para um correto dimensionamento do sistema eolico (rotor, sistema
de estocagem, etc.) e para a escolha do local mais apropriado para a instalacéo do
mesmo, é necessario conhecer as caracteristicas do vento local, como a velocidade
média do vento, além de outras grandezas que definem a distribuicdo desta
velocidade no tempo e no espaco, de forma mais precisa possivel.

A determinacéo do potencial eélico de um determinado local s6 é confiavel se feita a
partir de dados coletados por periodos de tempo relativamente longos, pelo menos
cinco anos [10]. Existe uma grande variacédo do regime dos ventos em conseqiéncia
da mudanca das estacOes do ano e uma variagdo menos significativa de ano para
ano, e um estudo feito a partir de um pequeno conjunto de dados certamente
fornecerd resultados errados sobre o potencial do local desejado.

Assim, sera mostrado em seguida como é feita a estimativa do potencial edlico,
obtendo-se as caracteristicas dos ventos locais e a energia que € possivel de ser
gerada através de um sistema edlico.

4.1 Estimativa do potencial edlico disponivel

A poténcia existente em um fluxo de ar, em Watts, é dada por:

LT
P, = =(n@? (1)

N

T, ~ p p
onde m é a vazdo em massa de ar, em kg/s, passando através de uma area A, em
mz2, com velocidade v, em m/s, ou seja:

1
m=r -A-v (2)

onde } (densidade do ar) é dada em kg/m3. Juntando (1) em (2):
1. . s
P, = E@@\@ 3

E, como a energia cinética disponivel € a multiplicacdo da poténcia pelo tempo,
teremos, em Watts-hora:

E, :%@@@3@ @)

parat (tempo) dado em horas.

Para obter a poténcia maxima que pode ser extraida do vento, o fisico alemé&o Albert
Betz, nos seus estudos sobre rotores publicado em 1926 em seu livro i Wi -n d
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E n e r ,caplieoo a teoria de conservacgao de quantidade de movimento para um
rotor [10].
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Figura 251 Capa do livro Wind-Energie, de Albert Betz, em 1926

A retardacdo do vento passando através de um rotor ocorre em dois estagios, um
antes e outro depois de sua passagem atraves do rotor, que é considerado como um
disco com varias pas, as quais produzem mudancgas uniformes na velocidade do ar
que passa por ele.

Sendo V a velocidade média através do rotor, V1 a velocidade do vento antes da
turbina, V2 a velocidade do vento depois de passar pelo rotor e M a massa de ar

passando pelo rotor em uma unidade de tempo, a perda de quantidade de
movimento do ar é:

PGov=M- (V1T V2) (5)
e a poténcia absorvida pelo rotor é:
P=M-(Vii V2)-V (6)

Além disso, a energia cinética perdida pelo vento é:

PE=M(Vi2i V22) /2 (7)
e igualando (7) com (6):
M- (Vii V2)-V=05-M-: (V2T V2?) (8)
de onde se obtém:
V=0,5:(Vi+V2) 9)
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Figura 26 1 Retardacdo do vento ao passar por um rotor
A massa de ar que passa através do rotor durante um segundo é:
M=) -A-V (10)

onde m é a massa por segundo, } é a densidade do ar e A é a area varrida pelo
rotor. Colocando a expresséao (9) na (10):

M=r -A-05-(Vi+Va) (11)

Substituindo (11) em (6), encontra-se a seguinte expressao para a poténcia extraida
do vento:

P=0,25-r1 -(V12-V2?) - (V1+V2) - A (12)
A poténcia total no vento antes de passar pela turbina numa mesma area A é:
Po=05-r1 -Vi3-A (13)

Entdo, a razdo entre P e P, €:
P/Po=0,5"[1-(V2/V1)?] -[1+ (V2/ V1)] (14)

Plotando esta razdo em funcéo da razéo V2/ V1 :
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Figura 27 1 Relacdo P / P, versus V2/ V1
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Derivando-se a equacéo (14) em relagdo a V2/ V1, verifica-se que a mesma tem o

seu valor maximo igual a 0,5926 no ponto onde V2/ V1 =1/3, como pode ser visto no

grafico acima, significando que o maximo valor para a poténcia extraida do vento é

16/27 ou 59,26% da poténcia total presente novento, que ® o chamado 0
Bet.zo

Leiftung, welde wic wit ¢éinem Windrade von Dm Durdymeffer bel einer
TWindgefhwindigleit v m/sek dem Winde ¢ntyiehen Mounen, iff demnad

mezl@'i‘n’t D'

27 2 4
Figura 28 1 O Limite de Betz
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4.2 Potencial real aproveitavel

E necessario estimar também qual € o potencial ou a quantidade de energia elétrica
que realmente sera possivel de ser gerada através de uma turbina edlica. Como a
poténcia e a energia gerada dependem do cubo da velocidade, é preciso usar um
método confiavel para a determinacdo das mesmas a partir dos dados de velocidade
e direcao coletados pelo anemdmetro.

Entretanto, sabe-se que um anemdmetro possibilita a coleta da velocidade em uma
infinidade de instantes e, conforme mencionado anteriormente, existe uma variagao
do regime de ventos ao longo dos anos, sendo entdo necessaria uma base de dados
de mais de cinco anos para uma estimativa mais confiavel do potencial.

Vel (mis)

Figura 29 1 Comportamento do vento em um dia qualquer

Nota-se que relacionar a velocidade em funcdo do tempo seria extremamente
complexo e trabalhoso, pois o regime de ventos tem direcdo e velocidade irregulares
no tempo. Entdo, como utilizar corretamente esta base de dados para se obter uma
velocidade que indique o potencial de uma certa regido?

Nos artigos pesquisados, 0s autores mostram diversas formas para estimar o
potencial edlico, todas elas utilizando as grandezas estatisticas, como média e
desvio-padrao, dos dados coletados e também fun¢bes de densidade de
probabilidade para armazenar os dados de forma compacta do que num histograma,
facilitando o trabalho.
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Assim, estes mesmos artigos, feitos em diversos paises do mundo, tém mostrado
que a melhor forma de se conhecer o potencial edlico de uma regido é usando a
funcdo de densidade de probabilidade, particularmente as distribuicdes de Weibull e
de Rayleigh.

A funcéo de densidade de probabilidade de Weibull é dada por:

Kavg € avg 9
f(V)y =~ -9 a@;%ﬁg (15)
CcC+ é gC+u

Onde o parametro C é o fator de escala, que possui dimenséo de velocidade e
portanto qualifica a distribuicdo, e k é o fator de forma, adimensional, que indica a
uniformidade da distribuicdo dos valores da velocidade.

Existem vérias formas de se estimar esses dois parametros, e 0 método que tem se

mostrado como o mais preciso [2] é o método da velocidade média e do desvio-
padréo, no qual:

(16)

7\_
1
A2
000,

Vv
C= Em a7)

onde U é o desvio-padrdo da populacgdo, v € a velocidade média do vento no
periodo considerado e G ( 2 & funcdo Gama, presente em softwares matematicos
como Excel e Matlab e definida como:

G(z) = {§* e 'dt (18)
0
Caso k seja igual a 2, a distribuicdo de Weibull se reduz a distribuicdo de Rayleigh:

2

f(V)e =

(19)

?69"’
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qgue pode, como a distribuicdo de Weibull, ser usada para se caracterizar a
distribuicdo de ventos de um local.

Para se escolher entre uma ou outra, deve-se verificar qual delas se aproxima
melhor da distribui¢do local dos ventos, comparando os gréficos das duas
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distribuicdes. Conforme Sahin [5], a distribuicdo de Weibull costuma ser melhor para
a caracterizacao do regime local de ventos, como mostra a figura abaixo:

Probabilidade

0.2
0.18 -
£.16 +

0.14 9

012 1

0.1 T
0.08 -

0.06 7

0.04 +

Q.02 +

EXPERIMENTO

B WEIBULL
B RAYLEIGH

2 4 &5 & 7 8 89 10 11 12 13 14 15 18 17

Velocidade do vento {mis)

Figura 30 1 Comparacao entre as distribuicdes de Weibull e Rayleigh com um

experimento real

Portanto, neste trabalho todos os célculos serao feitos utilizando-se a distribuicéo de
Weibull com os parametros obtidos da forma anteriormente descrita e sera também
mostrada a diferenca que existe entre as duas distribuicdes.

Um dado auxiliar na caracteriza¢cdo do regime de ventos de um local € a velocidade
otima (v opT), que € aquela onde o cubo da velocidade atinge o0 maximo de
frequéncia, ou seja, aquela onde a funcéo V3 - f(v) € maxima.

Tendo sido determinado os parametros de Weibull, para determinar qual € a
velocidade 6tima do local basta derivar v3 - f(v) em relacdo a v e igualar a expresséo

resultante a zero:

93y =0 (20)
dv
k-1 o K ok
d kKav g € avy “
—fv3—ge\£8 expé M CTFO (21)
de CcC+ é ¢cC+
~k-1 é o ~kﬂ k-1 é o ~kg k-2
—ae-0 expé— ge\ig Ukv—k+V EeXpé' %!8 L:J(k' 1)%




o kavat € avpe
+3v°—&-0 expé &0 g=0 (22)
-Lkvk+(k-1)+3=o (23)

C
Vk :Ck (k+2) (24)
k
1

VOPT_CE( ” gk (25)

Diferente dos parametros de Weibull e das velocidades média e maxima do local, a
velocidade étima pode ser usada para ajudar na escolha da turbina a ser instalada
na regido. Por exemplo, supondo-se que num local esta velocidade étima seja de 7
m/s, aquela(s) turbina(s) disponivel (is) no mercado que, nesta velocidade, gerarem
poténcia mais longe da poténcia nominal talvez ndo seréo indicadas para serem
instaladas.

A fim de se conhecer o montante de energia elétrica gerada ou possivel de ser
gerada em um intervalo de tempo por uma turbina, necessita-se conhecer o
potencial médio do vento, em kW, nesse intervalo; entéao:

5:%@)@\@3 (26)

onde A é a area varrida pelo rotor e } € a densidade média do ar no local desejado.
A partir da definicdo da funcdo de densidade de probabilidade, a velocidade média é
dada por:

V= l;ﬁ/('i)(v) Civ 27)
0
Entéo:
V= ;’}/SCﬁ(v) Colv (28)
0
Ao substituir (28) em (26), a poténcia média é:
P=

% A ﬁ/3 @(v) Qiv (29)

43



Sabe-se que o rotor de uma turbina converte a energia cinética dos ventos em
energia mecanica de modo variavel com a velocidade do vento incidente, conforme a

figura 31 esclarece:
G
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Figura 311 Curvas de performance tipica para varios tipos de turbinas

Entdo, caso seja conhecida a equacao de rendimento em funcéo da velocidade N(v)
para a turbina em questdo, a equacao para a poténcia média se torna:

5:% O\ﬁ/GN ) (v) Giv (30)

Outro modo de se conhecer o potencial médio é através da curva da poténcia que o
fabricante do aerogerador fornece depois de realizar testes de campo, na forma de

tabela ou de grafico:

Tabela 51 Poténcia de saida em funcao da velocidade incidente numa turbina

Ve'?g'/gade 2| 4 6 8 10 12 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24
Poténciade | o | 5, | 556 | 724 | 1254 | 1901 | 217 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225
saida kW
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Figura 321 Curva de poténcia de saida versus velocidade incidente na turbina

Poténcia de saida (kW)

N
Lo =
]

Assim:
P= HD(V) & (v) Qv = fP(v) B(v) Qv (31)

ondeVieVfs«o, respectivament e;i nas ev-adfeb dijcduathb a s
informadas pelo fabricante da turbina. No caso desta fung&o ser desconhecida,
pode-se simular a poténcia de saida de uma turbina usando a seguinte equacao [6]:

€0,para0 ¢ v < Vi

avk- Vi«

0 .
ing paraVi ¢ v <Vr (32)
g - —

P(v) =

Pnparavr ¢ v < Vf

— =) ———

Vr é a velocidade minima onde se tem a poténcia nominal Pn para a qual o aparelho
foi projetado. Com a poténcia média real descoberta, encontrar o montante de
energia elétrica gerada torna-se simples:

E, = Pt (33)

onde pté o tempo considerado em horas, e Eg € obtida em kWh.
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4.3 Estimativa do potencial edlico em diferentes alturas

O perfil de velocidades de um fluido numa placa plana esta esquematizado na figura
que segue:

Vp Vp

<

i fi i i B G G

- X -

Figura 33 1 Perfil de escoamento de um fluido em uma placa plana

Ou seja, quanto mais préximo da superficie se esta, mais perto de zero é a
velocidade, e mais acima da camada limite a velocidade é mantida a mesma
independente da componente y. Do mesmo modo a velocidade dos ventos também
varia com a altura do nivel do solo em que € medida, aumentando juntamente com a
altura de medicéo.

Sabendo disso, pode ser necessario para os fins de geracéo de energia elétrica
saber o quanto de energia pode ser gerada em diferentes altitudes do solo, a fim de
se aproveitar o maximo de energia disponivel no vento. Gracas a evolucao
tecnologica, é possivel a fabricacdo de torres para instalar as turbinas nas mais
diversas alturas, podendo chegar até cerca de 100 metros.

Além de torres, também é possivel instalar anemdmetros a mais de 10 metros do

solo, possibilitando o conhecimento do regime de ventos e consequentemente o
potencial de energia aproveitavel nestas alturas.
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Figura 34 1 Torre anemomeétrica offshore alema de 101 metros de altura

Contudo, essa tecnologia nem sempre esta disponivel, sendo possivel conhecer a
velocidade do vento a uma s6 altura; assim, 0 mais comum é o anemometro
instalado a 10 metros do solo. Entdo como saber a velocidade em alturas maiores?

Nos artigos pesquisados séo usados dois diferentes métodos de estimativa:
1 Lei da Poténcia: nesta lei, a velocidade na altura desejada € igual a velocidade

conhecida multiplicada pela raz&o, elevada a um coeficiente alfa (U), da altura
desejada pela altura onde se conhece a velocidade:

(34)
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