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1. Introduciio

O movimento natural do ar atmosférico nos fornece uma excelente fonte de
energia disponivel em quantidades substanciais. Esta energia pode ser convertida
em energia elétrica, sem os tipicos inconvenientes dos geradores elétricos

convencionais, através da utilizagdo de uma turbina adequada.

Turbinas edlicas tem sido utilizadas hé centenas de anos para bombear dgua,
moer grios ¢, ainda, outras aplicagdes mecénicas. Porém, apesar de atualmente
existirem mais de um milhfo de “moinhos de vento” em utilizagfio ao redor do
mundo, o interesse maior nos dias de hoje estd voltado para as potencialidades e
singularidades da conversdio de energia edlica em energia elétrica em grandes

escalas.

1.1 Objetivos deste Relatério

Os objetivos do presente relatério sdo apresentar e discutir o atual estado da arte
do desenvolvimento tecnolégico no aproveitamento da energia edlica,
principalmente com vistas a geragfio de energia elétrica, apreseniando as
principais categorias e tipos de turbinas edlicas, com os seus respectivos detalhes
de funcionamento e parimetros importantes. A seguir, serfo apresentados os
critérios fundamentais a respeito da escolha e adequagdo de uma turbina a
determinadas condi¢des, bem como sobre a selegdo do local proprio para abrigar
um sitio edlico. Como parte final, sera realizado um estudo de caso para uma
regifio do nordeste brasileiro, com as devidas discussdes técnicas e econémicas,

onde se apresentard um modelo para a obten¢dio do custo da energia elétrica.



1.2 A Energia Eélica e suas caracteristicas e singularidades

Um fator decisivo que tem impulsionado o crescente interesse é a progressiva
redugdo nos custos da energia de fonte edlica, de forma que pode-se prever que

em breve esta serd bastante competitiva com as demais fontes supridoras.

Além do custo, a energia de fonte edlica oferece outros atrativos que, no longo

prazo, fazem-na bastante interessante:

o Diversificagfio das fontes supridoras ¢ maior independéncia dos combustiveis
fosseis;

e Redugdo drastica nos impactos ambientais;

¢ Rendimentos para os proprietarios das terras onde sdo instaladas as turbinas

eblicas.

Alguns dos inconvenientes gerados pela utilizacdo da energia edlica sdo os
problemas das colisdes com péssaros, o que pode por em risco espécies em

extingdo, e a baixa relagfio poténcia / drea requerida.

Um ponto importante a ser destacado é que a selegdo da localidade é o fator
principal para a implantagio de sistemas eélicos, pois, conforme serd visto a
seguir, a poténcia disponivel é uma fungio direta do cubo da velocidade do
vento. Também ¢ relevante dizer que, em geral, ventos acima de 5 m/s sdo
necessérios para viabilizar economicamente a implanta¢io de pequenas turbinas
eélicas, enquanto que no caso de parques edlicos, com um grande namero de

turbinas edlicas, sdio necessdrias velocidades de vento superiores a 6 m/s.

Para os casos de parques eblicos em que, geralmente, se deseja transformar o
trabalho mecinico em uma tensdo elétrica alternada de ciclo constante, a turbina
eblica deve operar a uma velocidade angular constante, a despeito das variagdes
da velocidade dos ventos. Além disso, um sistema de armazenamento de energia

com baterias (ou algum outro sistema) é necessario para fornecer energia quando



os ventos cessem e, também, um sistema de parada para quando os ventos

ultrapassem valores que possam prejudicar a integridade dos equipamentos.

A energia edlica total que circula ao redor de todo o globo terrestre tem sido
estimada. Este valor porém nfo € relevante, o que interessa é que o valor médio
para a velocidade do vento a uma altura de 20-30 m acima do nivel do solo pode
ser grande o suficiente de forma que o fluxo de energia que atravessaria o rotor
pode atingir uma média anual de 500 W/m® Isto equivale a dizer que uma
turbina, nesta situagfo, poderia extrair talvez 150W destes 500W disponiveis. A
nivel de comparag@o, ¢ interessante notar que a média anual de poténcia solar que
pode ser interceptada numa regidio favoravel € de cerca de 250 W / m’?, e desta
nfdo mais do que 25 ou 30 W pode ser extraido.

1.3 Consideragdes Matematicas

Se o fluido ¢ incompressivel, entdo temos:

v.S=constante (1)

onde v € a velocidade do fluido e S € a area da secfio do tubo de fluxo.



A energia cinética do vento por unidade de tempo (poténcia do vento) é:
W=%(EvS)V'  ou,ainda, W,=%(S)V' (2)

onde p ¢ a densidade do ar. A equagfio ( 2 ) mostra que a poténcia disponivel do
vento € (i) proporcional ao cubo da velocidade e (ii) proporcional ao quadrado do

raio do rotor.
A seguir, demonstraremos que a eficiéncia maxima de uma turbina edlica é:
Nmix = 16/27

Na figura mostrada anteriormente, as notagdes m , m, m, e p, indicam as se¢des
imediatamente antes, a prépria se¢do e depois do rotor e a pressdo atmosférica,

respectivamente.

O fluxo méssico do ar é dado por:

Q=pSivi=pSava=pSava (3),

onde os subescritos 1, m, 2 indicam as varidveis a uma posi¢do infinitamente
anterior, sobre e posterior & secdo do rotor, respectivamente. As condi¢des do
vento externamente ao tubo de fluxo s8o uniformes, enquanto que internamente
as velocidades e pressdes variam. O rotor, por sua vez, impde uma forca F ao

tubo de fluxo cuja magnitude é:
F=Q(vi-vy)

F=8u (Pu--Pu+ ) (4)



Das equacgdes (3 )e(4), temos

P~ Put = P Vm (V1-v2)  (5)
Do teorema de Bernoulli, temos

Po+ ¥5P Vi’ = Pun. + %P V'
Po+ %P V2’ = s + Y2p Vi (6)

Destas equag0es, temos

Pur- - Pout = Yip (v* - V1) (7)
Das equagdes ( 5 ) e ( 7 ), pode-se afirmar

V=% Vit+v) (8)
A poténcia utilizada para mover o rotor é dada por
W = (Pu- ~ Puat) Vin S
W=povi'1-v)Sa  (9)

Se a velocidade do vento € reduzida em uma quantidade a ao passar pelo rotor,

temos

Vm=(1-a) vy (10)



E, da equacdio ( 8 ):
vy = (1-2a) vy (11)
Esta relacfio significa que a velocidade em uma localiza¢do infinitamente
posterior € reduzida numa taxa duas vezes maior do que aquela a que é reduzida
imediatamente apés o plano do rotor.
Substituindo as equacdes ( 10 ) e ( 11 ) na equagdo (9 ), temos
W=2pa(l-a)’> vy’ Sm. (12)
Esta ¢ a formula fundamental que regula a performance das turbinas eélicas. A
maxima poténcia que pode ser retirada é obtida desta equagfio pelo seguinte
procedimento:
A condigdo de maxima poténcia é:
dW/da = K .5 (1-3a) (1-2)

dW/da=0

onde a ndo deve ser 1, pois assim o vento desapareceria ap6s o rotor, e, portanto,

o valor de a para termos a maior eficiéncia é
a=1/3

Substituindo este valor na equagdo ( 12 ), teremos
coeficiente de performance: Cp = W / W,

Cp = 4a(1-a)* = 16/27



Esta ¢ a chamada Lei de Betz, que mostra que a eficiéncia de uma turbina eélica
ndo pode exceder o valor de 16/27 = 0,593.

Esta ¢, porém, a eficiéncia ideal e, como sabemos, nenhuma maquina real poderia
extrair poténcia desta forma. A melhor taxa de extragdo de poténcia para uma
maquina real € de cerca de 50%, e, isto, somente é conseguido com a turbina
operando com o vento na velocidade para o qual a maquina foi projetada. Porém,
¢ obvio que esta caracteristica ndo é uma constante e, além disso, é preferivel
uma otimizago dos custos ao invés de construir-se uma méaquina para a melhor
eficiéncia, ja que isto implicaria em equipamentos e perfis de pas que elevariam

em muito os custos totais.

Além destas redugOes na eficiéncia, hd também que se considerar as perdas na
transformagdo da energia mecénica em energia elétrica, tipicamente de 75 a 95%.
Deste modo, ¢ considerando os fatores anteriormente citados, com a turbina
operando com o vento na intensidade para o qual foi projetada obteriamos uma

eficiéncia de cerca de 30-40% da poténcia total que atravessa a seg¢fio do rotor.

Considerando-se as variagSes na amplitude dos ventos, bem como suas mudangas
de direcéio e aquelas situag¢Bes que exigiriam a parada no funcionamento do rotor,
pode-se estimar a melhor eficiéncia alcangavel de cerca de 15 a 30%, ou menos

ainda dependendo da localidade de operagio ¢ das caracteristicas da maquina.



2. Turbinas Edélicas

Uma grande variedade de maquinas tém sido inventadas e propostas com a
{inalidade de aproveitar a energia dos ventos. Dentro deste vasto leque e
desprezando-se alguns poucos projetos menos convencionais, podemos
classificar as modernas turbinas edlicas em duas configuragbes basicas: turbinas

de eixo horizontal e turbinas de eixo vertical.

A maior parte das turbinas ellicas modernas s&o mecanismos geradores de
eletricidade. Dentro desta caracteristica, existem atualmente desde pequenas
turbinas que geram poucas centenas ou dezenas de watts de poténcia até grandes
turbinas que produzem 1MW ou mais. Existem, ainda, turbinas maiores (multi-
megawatt wind turbines) sendo construidas, entretanto, estas, encontram-se quase

a maioria em fase de testes e protétipos.

2.1 Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal (HAWT’s — Horizontal Axis Wind

Turbines)

Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal
t€m, geralmente, duas, trés, ou um
maior mimero de pas. Aquelas com
um grande nimero de pas t€m a
aparéncia de um disco sélido e sdo
conhecidas como  “high-solidity

devices”. Estas incluem as turbinas

com multiplas pds, comumente utilizadas para bombear 4gua em fazendas.
Por outro lado, aquelas em que a area varrida pelas pas apresenta grandes vazios
e somente uma pequena fracdo desta parece ser solida sdo conhecidas como “Jow

solidity devices”.
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As modernas turbinas “low solidity” de eixo horizontal evoluiram dos
tradicionais moinhos-de-vento e so, atualmente, as mais fabricadas. Isto deve-se
ao seu funcionamento e aparéncia “limpos”, o que contribui em muito para a sua
popularidade, aliados ao seu atual estigio de conhecimento aerodinimico, j& que
os desenvolvimentos em perfis de asas aeronduticas sdo facilmente
correlaciondveis. Seus rotores tém, geralmente, duas ou trés pas e, estes, sdo

quase que universalmente utilizados na geragio de eletricidade.

Estas turbinas s3o fabricadas comercialmente com poténcias miximas em torno
de IMW e sdo produzidas principalmente na Dinamarca, EUA, Inglaterra,
Holanda, Alemanha, Itilia, Espanha, Bélgica, Jap3o, Austria e China. Estima-se
que existam cerca de 20.000 HAWT’s de médio porte ¢ um nmero ainda maior
de pequeno porte em opera¢io em todo o mundo.

Sédo também fabricadas HAWT’s de uma tinica p4, principalmente na Alemanha
¢ Itdlia, e, embora estas apresentem uma estranha aparéncia, alguns acreditam
que elas apresentem certas caracteristicas que, além de baratear os custos,

minimizam as tensdes no rotor.

Uma subclassificagio das HAWT’s  inclui as UpwindHAWT’s e as
DownwindHAWT’s:

(a) Upwind HAWT’s sfio turbinas em que o rotor é posicionado frontalmente na
torre que o suporta. Estas turbinas necessitam de um leme ou motor que
mantenha o eixo do rotor alinhado com a direcdo do vento, a este mecanismo

costurma-se chamar “yaw drive”.
(b) Downwind HAWT’s sfio turbinas nas quais o rotor é montado na parte

posterior da torre. Nestas, a forca do vento nas pis mantém o rotor

corretamente orientado.
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2.2 Turbinas Eélicas de Eixo Vertical (VAWT’s — Vertical Axis Wind

Turbines)

Turbinas Eoélicas de Eixo Vertical apresentam, conforme explicita o seu nome, o
eixo de rotagdo na posicfo vertical e, ao contrario da maioria de seus similares de
eixo horizontal, podem aproveitar ventos de qualquer dire¢do sem necessitar de

reposicionamento quando hé uma mudanga deste.

As VAWT’s possuem duas configuragdes bésicas: aquelas baseadas na forca de
arraste e as baseadas na forga de sustentagdo ( estas forgas atuantes serfo mais

detalhadas posteriormente).

O anemodmetro de 1rés copos, mostrado a
roa esquerda, ¢ um tipo de turbina edlica de eixo

vertical baseada na forga de arraste. Verdade é
que este é mais utilizado para medi¢Ses da

velocidade do vento.

E bastante 6bvio afirmar que as turbinas
impulsionadas pela forca de arraste nio podem ter suas pas a wma velocidade
superior & velocidade do vento. Para quantificar este fato, utiliza-se um fator,
dado pela razdo entre a velocidade da extremidade da pa pela velocidade do
vento, conhecido como TSR (Tip Speed Ratio). Conforme comentado
anteriormente, nos mecanismos baseados na for¢a de arraste este coeficiente ndo
pode ser maior do que 1. Portanto, uma boa maneira de determinar se o
equipamento baseia-se na for¢ca de arraste ou na forga de sustentaclo ¢ a
verificagfio do fator TSR. Se o fator for maior do que 1, significa que forgas de

sustentagfio sdo bastante significativas na movimentagéo das pas.

Em geral, as configuracdes baseadas na forca de sustentag@o sdio mais eficientes e

geram maior poténcia.
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Discutiremos, agora, alguns tipos usuais de VAWT’s:
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Savonius: VAWT baseada na forga de arraste.
Este modelo pode apresentar aspectos bastante
diferentes, entretanto o seu rotor deve apresentar
um perfil em S (quando visto de cima). Suas
principais caracteristicas sdo baixa velocidade de
rotagdo, alto torque e a capacidade de trabalhar
com ventos a baixas velocidades

Sua baixa velocidade de rota¢do caracteristica ¢é
um empecilho 3 geracdo de eletricidade, ja que
velocidades acima de 1000 rpm sdo melhores para

este fim e o Savonius opera em torno de 100 rpm.

Darrieus: VAWT baseado na forga de
sustentagdio. Este tipo de turbina desenvolveu-se
a partir das idéias do engenheiro francés Georges
Darrieus e seu nome ¢ utilizado para descrever
uma das turbinas de eixo vertical que ele
inventou em 1925. Este mecanismo, que
assemelha-se a um grande batedor de ovos, tem
pas curvadas presas ao topo e a base do seu eixo
vertical. O Darrieus VAWT ¢ o mais avangado
dentre os modernos DAWT’s.

Estes modelos sfo particularmente dificeis de serem montados em altas torres,

pois estdo inevitavelmente sujeitos a vibragdes, onde capturariam ventos de

maior velocidade. Por isso funcionam a baixas alturas com ventos mais fracos e

mais turbulentos.
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. Outras configuragdes baseadas na forca de arrasto:

A patente Darrieus de 1927
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V extremidade esquerda, com

pas retas e chamadas

Giromills.

Uma variante das Giromills, chamadas de Cicloturbinas, como esta acima a

direita, utilizam um mecanismo de leme para orientar mecanicamente as pas.

E oportuno agora dizer que, até o presente, as VAWT’s nfio s3o economicamente

competitivas com as HAWT’s.

3. Aerodinimica das Turbinas Eélicas - Forcas Aerodinamicas

Rotation ., P|

Principles of Wind Turbine Acrodynamic Lift

Para se¢ entender como as modernas
turbinas eodlicas funcionam, dois
termos da aerodindmica precisam
ser entendidos. S8o eles o arrastae a

sustentagdo.

Um objeto em meio a uma corrente
de ar fica sujeito a forcas que sfo o
resultado das interacdes entre o ar e
0 objeto. Podemos considerar esta
forca como equivalente a duas
forgcas componentes, atuando em

dire¢des perpendiculares,
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conhecidas como forga de arrasto e forga de sustentagdo. A magnitude destas
forgas depende da forma do objeto, da orientagdo e direg3o do fluxo de ar e da

velocidade do fluxo.

For¢a de Arrasto é a forca, que atua sobre um objeto, na mesma dire¢dio do
fluxo de ar. Uma chapa plana em meio a um fluxo de ar, por exemplo, esti
sujeita a maxima forca de arrasto quando o fluxo ¢ perpendicular A chapa. Por
outro lado, esta for¢a é minima quando o fluxo est3 alinhado com a chapa.

Um grande nimero de mecanismos se utiliza da forca de arrasto para o seu
funcionamento. Um exemplo basico ¢ o péara-quedas, que conta com a forga de
arrasto para reduzir a velocidade de queda do péra-quedista.

Objetos com formas adequadas para minimizar as forgas de arrasto sfio chamados
aerodindmicos e isto ocorre devido ao fato de as linhas de fluxo ao redor do

COTpo serem suaves.

Forcas de Sustentacfio sio as forgas a que ests sujeito um corpo em meio a um
fluxo de ar atuantes na diregdo perpendicular 3 direcio do fluxo. Esta sgo
conhecidas como foras de sustentacdo porque sdo as forgas que possibilitam que
um avido decole e voe. Forgas de sustentagfio agindo sobre uma placa plana tém
Sua menor magnitude quando a dire¢fio do fluxo ests a um 4ngulo nulo com a
superficie da chapa. Quando se impSem pequenos angulos, relativos A diregsio do
fluxo, uma regisio de baixa pressdo ¢ criada no lado “escondido” da chapa como
resultado do aumento da velocidade neste lado, de acordo com a equacio de
Benoulli. Assim, uma forga, a forca de sustentacdo, atua “empurrando” ou
“succionando” o corpo numa diregiio perpendicular a dire¢do do fluxo.

As forgas de sustentagio sfio utilizadas para propulsar os modernos veleiros e

para sustentar € movimentar os helicépteros. Sio também as principais forcas
utilizadas na operagdo das modernas turbinas eélicas.

15
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4. O Funcionamento das Turbinas

4.1 As Forcas Atuantes sobre as Pis

Tanto as turbinas de eixo horizontal quanto as de eixo vertical utilizam-se das
forcas aerodindmicas geradas sobre as pas para extrair poténcia dos ventos,

entretanto cada uma aproveita-se destas forgas de uma maneira diferente.

4.1.1 Turbina Eélica de Eixo Horizontal

Numa HAWT, desconsiderando-se as rotagdes de ajuste das pas e admitindo-se
que o eixo de rotagfio do rotor esteja alinhado com a diregdo do vento, para uma
dada velocidade do vento e uma constante velocidade de rotagdo do rotor, o

angulo de ataque numa dada posigéio da p4 permanece constante.

A performance das HAWT’s é dependente do niimero e da forma das pas, além
do comprimento destas, do dngulo relativo de incidéncia do vento e do angulo de
rotagdo das pas em torno de seu préprio eixo (blade pitch angle ) ao longo do

comprimento.

16



A figura abaixo ilustra uma se¢fio de uma pi de um rotor e nela o diagrama

vetorial das forgas atuantes num determinado ponto do seu comprimento em um
instante de tempo.
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Devido ao movimento da p4, a diregfio na qual esta recebe a velocidade relativa

do vento, W, ¢ a resultante da sua velocidade tangencial, u, e a velocidade do
vento no rotor, V.

A velocidade do wvento no rotor, V;, é a velocidade do vento numa posicio
anterior afastada e n#o perturbada reduzida de um fator que leva em conta a
diminui¢do da velocidade do vento como resultado da extragdo de poténcia. Este
fator € conhecido como fator de interferéncia axial e é comumente designado por
a. Numa situagBo de méxima extragio teérica de poténcia, este fator deve ser
iguala 1/3.
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O angulo de incidéncia relativo do vento, ¢, é o dngulo que a velocidade relativa
do vento faz com a p4, medindo-se este em relagio ao plano de rotagfio. O 4ngulo
de ataque, o, é o Angulo da velocidade relativa em relagio & linha de
comprimento do perfil aerodindmico. O dngulo de rotagio da pa (blade pitch
angle), B, é, portanto, a diferenca entre ¢ ¢ x.

Como o rotor ¢ constantemente alinhado de modo a que o plano de rotagdo seja
perpendicular & velocidade do vento, a componente da forga que gera poténcia é

a componente da forga de sustentagdo no plano de rotagfo, Lsen¢p, diminuida da
componente da forga de arrasto no mesmo plano, Dcosg. O torque em um ponto

da pa em relagfio ao centro € o produto entre a forga anteriormente discutida e a
sua distdncia ao centro do rotor. O torque total equivale 4 soma dos torques

agindo em cada ponto vezes o niimero de pas do rotor.

4.1.2 Turbina Eélica de Eixo Vertical

Numa VAWT, o angulo de ataque numa dada posi¢io da pa varia
constantemente durante o ciclo de rotagio, alternando-se de positivo para
negativo ¢ voltando a ser positivo a cada revolug#o. Isto significa que o lado em
que age a forca de sustentagiio muda a cada rotagdo, entdio, para garantir que
poténcia seja exiraida independentemente do &ngulo de ataque ser positivo ou

negativo, deve-se empregar um aerof6lio simétrico.

Diferentemente das HAWT’s, cujas pds movimentam-se num plano, as pas dos
rotores das VAWT’s interceptam um volume tridimensional. Conforme j4
mencionado, as VAWT’s funcionaro com o vento soprando de qualquer diregdo,
entretanto, a fim de entender o seu funcionamento, consideremos o vento numa
particular diregdo e, também, que a pa esteja posta tangencialmente ao circulo
que percorre. Obviamente, a cada rotagfo, o dngulo da pa com a diregfio do vento
varia de 0 até 360°. Intuitivamente, pode parecer que o dngulo de ataque varie da

mesma forma e que, portanto, seria impossivel a operagdo das VAWT’s.
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Entretanto, levando-se em conta o movimento do rotor, o dngulo relativo do
vento na pa € a rcsultante da velocidade do vento V; no rotor e a velocidade da
pé4 u. Considerando-se que o rotor estd se movimentando bastante rapidamente
em relagdo 3 velocidade do vento,lo angulo de ataque que a pa faz com a
velocidade relativa do vento W variard apenas de uma pequena amplitude

durante o ciclo.

V, = wind velocity at rolor blade

AN

Note; vector u direction Is shown
In the opposile direction to the,
direction oi the blade motion.

L

v,

(a) {b) {©)

As forgas de sustentag@io e de arrasto podem ser decompostas em duas outras
componentes: normal N (isto ¢, alinhada com o raio) e tangencial T (isto é,
tangencial & circunferéncia de rotagfo). A magnitude destas duas componentes
varia com a variagio do dngulo de ataque durante o ciclo de rotagdio e, como
resultado, também varia o torque imposto ao rotor. A figura acima ilustra o que &
descrito a seguir:

(a) Forgas atuantes e velocidades relativas para uma VAWT, mostrando angulos

de ataque para diferentes posigdes;
(b) Detalhe das forgas aerodinimicas numa segfio da p4;

(¢) Componentes tangencial e normal da forga na pa.
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4.2 A Poténcia das Turbinas

A poténcia obtida em uma turbina eélica depende das caracteristicas da
velocidade do vento local e da curva velocidade do vento - poténcia. Um

exemplo deste tipo de curva é o mostrado logo abaixo.

A maxima poténcia que pode
p que p Poténcin X Velocidade do Vento

ser extraida de uma turbina 300 -

eblica é chamada de poténcia i e
nominal (no exemplo, cerca £ 200 -

2 4
de 250 kW) e a velocidade na £ e

Ay
qual € alcancada esta poténcia
denomina-se velocidade 0 5_"‘p£ni 1R
nominal (no exemplo, em 0 10 20 30
Velocidade do Vento (m/s)

torno de 15 m/s). Acima

desta, hi uma velocidade méaxima, conhecida como velocidade de corte, na qual
a turbina ¢ desativada para evitar que ela seja danificada devido a fortes ventos.
A velocidade mais baixa na qual a turbina ir4 ainda operar denomina-se

velocidade de partida.

Para velocidades do vento entre a velocidade nominal e a velocidade de corte a
poténcia da turbina permanece constante, entretanto abaixo da velocidade
nominal esta poténcia varia de forma decrescente com a velocidade do vento.
Cada turbina de um particular projeto tem uma relagio especifica entre a poténcia
produzida e a velocidade do vento e é esta relagiio que define a poténcia gerada
para cada determinada velocidade do vento, dai a importancia da curva
velocidade do vento — poténcia. Esta curva ¢ mais comumente chamada apenas

de curva de poténcia.
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A caracteristicas da velocidade |

< g 1200

do vento em um local sdo bem E%Wﬂﬂ- M
. is -~

descritas através da chamada §4 *°1

- :g B0 -
distribuicdo das freqiiéncias ;*-..E i
das velocidades do vento. Um ﬁ 200 -1 HI‘IH

o B nl"ln

L 0 L L1 I - e
exemplo deStaS curvas é % 1 3 5 7 9 314 d8as 45 AT M9 21
mosh‘ado ao lado e é velocidade do vanto (m/s)
>

basicamente, um  gréfico

mostrando o niimero de horas anuais de ocorréncia de cada faixa de velocidade

do vento.

Para cada velocidade do vento dentro da faixa de operagdo da turbina, isto é, para
velocidades entre a velocidade de partida ¢ a de corte, a energia produzida
anualmente pode ser obtida multiplicando-se o niimero de horas de sua duragéo
pela correspondente poténcia gerada nesta velocidade, dada pela especifica curva
de poténcia. Dai, a energia total produzida em um ano serd a soma destas
energias produzidas para cada velocidade do vento dentro da faixa de operagio

da turbina.
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5. Discussdes para a implementagfio

5.1 A escolha do local

Conforme discutido no inicio deste relatério, a poténcia que pode ser extraida por
uma turbina eélica ¢ proporcional ao cubo da velocidade, dai é 6bvia a conclusdo
de que a escolha do lugar em que ser4 instalado o sistema edlico é fundamental
para que se obtenha os melhores desempenhos e se justifique a viabilidade da

implementag#o.

5.1.1 Estimativas das Velocidades do Vento num Local

E claro que o ideal quando se pretende estudar a viabilidade de um determinado
lugar para a instalagio de turbinas eélicas € que se disponha da curva de
distribui¢cdo de frequéncias das velocidades dos ventos. Entretanto, estas
medi¢des sdo bastante caras e 0 que se costuma fazer quando se estd ainda em
fase de estudos preliminares sfio estimativas das condigdes de ventos locais. As

técnicas usuais de estimativas s3o as seguintes:

e Uso de medicdes feitas em localidades préximas
Com o uso de dados disponiveis para um ou mais locais proximos, pode-se,
através de interpolagdes ou extrapolacdes e do conhecimento de algumas
diferengas relevantes entre os sitios, estimar as caracteristicas dos ventos no

lugar em analise.

o Uso de Mapas e Atlas Eélicos
Ainda precérios ¢ inexistentes para muitas localidades, os mapas e atlas
podem fornecer os aspectos edlicos das macro-regides e, através destes dados,
pode-se obter correlagdes que fornecam o perfil de velocidades e distribuigdes

das velocidades do vento locais.
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¢ Uso de Simulacdes e Modelos Computacionais
Com dados de localidades préximas e informagdes topogrificas sobre o
terreno em estudo, pode-se, através de inimeros modelos computacionais
recentemente desenvolvidos, obter uma aproximagio para as caracteristicas

locais dos ventos.

Inimeras outras técnicas tém sido utilizadas, como, por exemplo, a utiliza¢do em
conjunto das técnicas anteriormente citadas. Pode-se, também, realizar medi¢des
por apenas um curto periodo de tempo e, dai, com os dados, de locais proximos e

topograficos, obter-se uma boa estimativa.

S.1.2. Relevéancia das Caracteristicas Topograficas

Um fator que interfere nas velocidades dos ventos e deve ser analisado é a
condi¢io topogréfica do terreno em estudo para a instalago de turbinas. A seguir
serdo discutidas algumas caracteristicas do terreno que afetam as condigdes dos

ventos.

Superficie Acidentada — Acidentes na superficie interferem na suavidade do
fluxo de ar e diminuem as velocidades do vento préximo ao solo. Quanto maior a
“rugosidade” da superficie, maior a perturbacio causada e, portanto, maior a
altura em que ainda serd sentida esta influéncia. A influéncia deste efeito diminui

com o aumento da altura.
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O perfil vertical da velocidade do vento mudard com a mudanga da rugosidade
do terreno. Em terrenos “rugosos” como florestas e cidades, uma maior altura
serd necesséria para que se alcance as mesmas condigbes de vento, tanto em
velocidade como em turbuléncia, no caso se o terreno fosse de superficie suave.
A figura mostrada ilustra a mudanga no perfil vertical da velocidade do vento

quando este vai de uma superficie suave para uma superficie “rugosa”.

Obsticulos ~ Barreiras isoladas como éarvores e prédios podem criar
considerdvel turbuléncia no vento em todas as diregdes. Entretanto, os maiores

efeitos se ddo apés as barreiras.

Algumas regras devem ser seguidas para se instalar turbinas edlicas préximo a

barreiras isoladas:

¢ selecionar o local que recebe a minima influéncia e perturbagdes no vento;

¢ adotar uma distdncia maior do que 2 vezes a altura da barreira quando da
instalagfio antes desta;

¢ quando a instalagéo for feita apss a barreira, a turbina deve ser posicionada de
modo a estar afastada no minimo 10 vezes a altura da barreira;

e quando a instalagiio ¢é feita imediatamente apds, a turbina deve ser
posicionada no minimo a 2 vezes a altura da barreira.

Quando houver uma grande distribuicfio de barreiras, as perturbagdes no fluxo de
ar serdio maiores ainda e a recomendagfio € de que a turbina seja posicionada a

uma altura 3 vezes maior do que a maior das barreiras.

Terrenos Elevados — Desde que a poténcia aumenta com o aumento da
velocidade e esta aumenta com a altura em relagfio ao solo, é substancialmente
vantajoso instalar-se turbinas em terrenos elevados como colinas ¢ montanhas.
Entretanto, o fluxo de ar é complicado pela forma e pela turbuléncia ao redor
destas.
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Além do efeito da altitude, a velocidade do vento também aumenta
substancialmente devido & concentragfio das linhas de fluxo sobre as elevagdes de
terreno. A figura abaixo mostra como o ar € acelerado ao passar sobre um

terreno elevado.

LREST OF WiNOALOW
LALSCE FEGIGN OF MAX ] MOM
Wwik3 kEEEILERJ.T!DM

—_— —

- "-.________-'_ FORELELE
\\_’_ HIGH

: TURIULENCE

»

<7 BRESTOF J1GE T,

A recomendagfio é que a instalagdio das turbinas seja feita no topo ou na porgdo

da parte anterior que receba tangencialmente os ventos de maior intensidade.

Penhascos - Estas elevagbes sfio definidas como aquelas que tém o seu
comprimento superior 10 vezes maior do que sua altura, o que € o suficiente para
que o fluxo siga preferencialmente por cima do que ao redor da elevagéo.
Turbuléncias ocorrem na base ¢ imediatamente ap6s a borda do penhasco. E
importante, quando da instalacdio em penhascos, que a regifio de perturbagdes
seja bem determinada para evitar que a turbina opere em meio a turbuléncias.

A recomendacgfo para estes casos é que se escolha penhascos onde os ventos
sejam perpendiculares, ou aproximadamente, i face e que as turbinas sejam

situadas posteriormente a cerca de 0,25 vezes a altura da elevagéo.
Vales — A adequagio de um vale depende da sua orientagdo em relagdo as

correntes de ar predominantes, dos declives do vale ¢ das dimensdes das

montanhas ao seu redor.
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Os vales mais adequados terfo as seguintes caracteristicas:

» orientado dentro de 35 graus em relagfo aos ventos predominantes;
o superficie em declive;

e cercado por montanhas e outras elevagdes bastante altas;

e deve ser estreito para concentrar os ventos.

Foram apresentados, aqui, brevemente, os principais acidentes em terrenos e suas
implicagdes na instalagdio de turbinas eélicas. Qutras caracteristicas do terreno
podem ser amplamente discutidas, entretanto isto fugiria ao escopo deste
trabalho. Mais detalhes sobre este assunto podem ser obtidos no site da
Swinburne University of Technology (Austrilia):
http://www.swin.edu.au/tafe/indsci/wakeup/wind.

5.1.3. Correlacio da Velocidade do Vento com a Altura
Ja foi dito e insistido no fato de que a velocidade dos ventos aumenta, até certo
ponto, com o aumento da altura em relagdo ao solo. Uma avaliacfo desta

caracteristica pode ser feita pela seguinte expressdo matemética:

Vi/ Vip=H" 10"

onde V; = velocidade do vento numa dada altura h;

V1o = velocidade do vento numa altura de 10 m acima do solo (altura
tipica das medic¢des dos ventos);

H" = altura na qual se deseja obter a velocidade Vy,

n = expoente que relaciona os perfis de velocidade (uma tabela sera

apresentada a seguir).
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Tabela - Expoente n para diferentes terrenos

Tipo de Terreno Rugosidade (cm) Expoente n
Superficies Suaves
Gelo 0,001 0,08
Lama; lodo 0,04 0,11
Neve 0,1 0,11
Mar 2,0 0,12
Rugosidades Moderadas
Grama baixa 0,1 0,13
Grama 3-7 0,14
Seara 20 0,16
Terrenos Rugosos
Rural 100 0,2
Rural / 4rvores 150 0,23
Muito Rugosos
Urbano 1 100 0,25
Urbano 2 400 0,4
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5.2 A Escolha da Turbina

A turbina eblica ideal para um determinado local com velocidade média V,, deve

ter as seguintes caracteristicas:

Velocidade de partida- V, = 0,6 V,, (m/s)

Velocidade nominal- V,, = 2,0 V, (m/s)

Velocidade de corte- V, = 5,0 V,, (m/s)

Diametro do rotor- D = (0,153 x Energia Anual Produzida) / (Cox V,,)
Poténcia Nominal- P, = 0,605 x Co x Area x V,’ (Watts)

Obs: Tipicos Co’s para eficientes turbinas — 0,25 a 0,35.

5.3 Uma estimativa da geracgiio elétrica

Uma estimativa inicial que pode ser feita da produgdo de eletricidade, em kWh

por ano, para um certo nimero de turbinas pode ser dada pela seguinte expressdo:

Produgdo Anual de Eletricidade =K V,,> AT

onde K =2,5 ¢ é um fator baseado nas caracteristicas tipicas de performance

das turbinas, com uma disponibilidade média de 90%, perdas mecénicas
de 5% e uma relagdo aproximada e comum entre a velocidade media dos
ventos e sua distribuicdo em freqiiéncia;

A = érea varrida pelas pas do rotor;

T = mimero de turbinas.
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6. Discussdes sobre Custos

Uma avaliagdo econOmica da energia edlica envolve alguns fatores especificos,

que sfo descritos abaixo:

e A produgio anual de energia produzida pelas instalag@es edlicas;

e O custo de capital da instalagio;

e Uma taxa de desconto sobre o capital aplicado, que pode ser uma taxa de
oportunidade ou a taxa paga no financiamento;

o A duracfio do contrato de venda da energia produzida;

e O tempo no qual o capital investido no projeto deve ser completamente pago;

e Os custos de manutencgio e operagio, incluidos ai a manutengio das turbinas

edlicas, seguros, aluguel do terreno, etc.

O custo da energia de fonte edlica € relativamente ficil de ser determinado, j4
que esta nfo se utiliza de combustiveis, ao contrario de usinas geradoras que se
utilizam de algum tipo de combustivel onde o custo futuro deste deve ser
estimado. Pregos altos ou crescentes de combustivel tendem a favorecer a
utilizacio da energia eélica, enquanto precos constantes ou decrescentes sdo

menos favoraveis.

Turbinas eélicas sfo de instalagdo bastante rdpida, de tal modo que ja podem
estar gerando energia num curto espago de tempo, o que favorece

financeiramente sua implanta¢io com o investimento dando retorno rapidamente.

O custo de capital das turbinas edlicas varia numa faixa de aproximadamente
US$375 a US$625 por kW gerado, ou US$175 a US$260 por metro quadrado de
area varrida pelo rotor. Este custo de capital é uma soma de custos
aproximadamente da seguinte forma: 67% na aquisi¢io da turbina, 25% em

aluguel de terreno, 0,5% em custos operacionais ¢ 7,5% em outros custos gerais.
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O custo da energia elétrica de fonte edlica € muito dependente do modo como o
capital é financiado e isto afetard fortemente o valor final da eletricidade
produzida.
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7. Estudo de Caso

Sera agora realizado um estudo sobre o aproveitamento de energia de fonte edlica
numa regido do nordeste brasileiro, Para a escolha do lugar, dispde-se de um
mapeamento anemométrico realizado pelo Cepel. Uma regidio favoravel, em
primeira instincia, serd escolhida e o objetivo final do estudo serd a obtengio do

provavel custo da energia elétrica de fonte eblica para aquela regido.

O estudo sera desenvolvido de modo que o sistema seja capaz de gerar a poténcia
de 1MW e algumas hipdteses e possibilidades serfo testadas e comparadas.

A escolha do local:
O local escolhido ¢ a regifio proxima ao Morro do Chapéu no interior da Bahia,
j4 que os dados desta regifio sdio bastante completos. Dispdes-se de duas

medicdes diferentes:

e Medi¢io da Rede INMET (a 10 metros do solo)

Periodo de Velocidade Média Velocidade Diregio
Observagio (ano) (m/s) Méxima (m/s) Predominante
1 3,96 12,00 SE
o Medigéo da Rede Coelba ( a 20 metros do solo)
Periodo de Velocidade Média Velocidade Diregio
Observagdo (ano) (m/s) Maéxima (m/s) Predominante

1

35,70
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Para a sele¢do da turbina adequada ao local escolhido, os seguintes pardmetros

devem ser calculados (para uma turbina instalada a 20 metros do solo):

Vi = 5,70 m/s

o Velocidade de partida- V, = 0,6 V,, (m/s) = 3,42 m/s
e Velocidade nominal- V, = 2,0 V,, (m/s) = 11,4 m/s
e Velocidade de corte- V.= 5,0 V,(m/s) = 28,5 m/s

A seguir serfio apresentadas planithas do Excel onde sdo calculados os custos

aproximados da energia elétrica.
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8. Discussdes e Consideragdes Finais

Os aspectos levantados comprovam a viabilidade atual, em termos operacionais e
econdmicos, da utilizagdo da energia elétrica de fonte edlica, principalmente como
fonte alternativa, aumentando a independéncia dos combustiveis convencionais, ¢ em
lugares onde a utilizag8o de outras fontes encontre problemas de ordem operacional,

construtiva, ambiental ou logistica.

Deve-se destacar o fato, que em muifo favorece esta fonte de energia, de ser esta uma
fonte limpa (ndio produz poluentes diretos) e renovivel. Além disso, os recentes
progressos tecnol6gicos, e os que ainda estio por vir, vislumbram um futuro
promissor e uma redugdo ainda maior dos custos da energia gerada, que ja alcanca
valores na faixa de US$ 0,05 por kWh, de modo que esta devera ser, num curto
espago de tempo, uma fonte quantitativamente relevante no cendrio energético
mundial.

Os estudos de caso apresentados contém, na verdade, um sentido ilustrativo € um
modelo para um célculo mais realistico. Entretanto, certas conclusdes bastante dteis
podem ser tiradas:

e A comprovagio da grande importincia da escolha da localidade, visto que a
velocidade do vento é fator fundamental na quantidade de energia que sera
extraida;

o Deve-se efetuar uma andlise detalhada sobre as diversas opgSes disponiveis,
principalmente na escolha entre um niimero maior de turbinas menores ou um
ntimero menor de turbinas maiores, ja que, conforme os dois casos analisados,
isto resulta em grandes diferengas de custos.

e Um fator que influi de modo fundamental nos custos da energia gerada ¢ a taxa de
desconto utilizada, de modo que financiamentos com um alto custo inviabilizam

completamente a empreitada..
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