2. FUNDAMENTOS DA
ENERGIA EOLICA

2.1 ORIGEM

O vento — atmosfera em movimento — tem sua ori-
gem na associacdo entre a energia solar e a rotacdo
planetdria. Todos os planetas envoltos por gases em
nosso sistema solar demonstram a existéncia de dis-
tintas formas de circulag¢io atmosférica e apresentam
ventos em suas superficies. Trata-se de um mecanis-
mo solar-planetdrio permanente; sua duragio ¢
mensurdvel na escala de bilhdes de anos. O vento é

considerado fonte renovdivel de energia.
2.2 Historico

Os primeiros aproveitamentos da forga dos ventos pelo
homem tém data bastante imprecisa, mas, certamente, ocor-
reram ha milhares de anos, no Oriente. Eram provavel-
mente maquinas que utilizavam a for¢a aerodinimica
de arrasto, sobre placas ou velas, para produzir trabalho.

Estima-se que a partir da Idade Média o homem pas-
sou a utilizar em maior escala as forgas aerodinimicas
de sustentagio, permitindo as grandes navegagdes e tam-
bém maior eficiéncia as maquinas edlicas. Possivelmen-
te, maquinas eélicas movidas por forgas de sustentagio
foram introduzidas na Europa pelas Cruzadas, por vol-
ta do século XI [8]. O certo é que no século XIV, na
Holanda, essas maquinas ja apresentavam grande evo-
lucdo técnica e de capacidade em poténcia e ampla apli-
cagio como fonte de energia, principalmente em moa-
gem de grios, serrarias e bombeamento d’dgua. A época
da descoberta do Brasil, em 1500, havia muitos milhares
de moinhos de vento em toda a Europa, da Peninsula
Ibérica aos paises nérdicos. Durante os séculos seguin-
tes, as maquinas edlicas tiveram grandemente expandi-
da a sua aplicacio na Europa: em fabricagio de papel
para atender 2 demanda apés a invengio da imprensa,
em producio de 6leos vegetais e até em grandes projetos
de drenagem [8]. Com a expansido do uso de miaquinas
a vapor, no século XIX, os moinhos de vento europeus
entraram gradualmente em desuso.

Outro surto de aplicagio em larga escala de maquinas
edlicas deu-se nos Estados Unidos, no século XIX. Apés
a aboli¢io da escravatura naquele pafs, em 1863, inicia-
se a disseminacio da utilizacio do catavento multipd para
bombeamento d’dgua. Cataventos multipds chegaram a
ser produzidos industrialmente em escalas de centenas
de milhares de unidades/ano, por diversos fabricantes, o
que possibilitou pregos acessiveis a grande parte da po-

pulacio. Ao mesmo tempo em que constituiu um im-
portante fator da economia, muitos historiadores atri-
buem parcela do sucesso e da rapidez da expansio colo-
nizadora do Oeste a disponibilidade de cataventos
multipas de baixo custo — que facilitaram o acesso a dgua
e a fixagdo de apoios em grandes dreas 4ridas ou semi-
aridas. A tabela 2.1 transcreve o U.S. Statistical Abstract
de 1919 [9], que reporta a evolucdo da inddastria de
cataventos multipds nos EUA ao longo de 40 anos. Esti-
ma-se que mais de 6 milhdes de cataventos multipds ja
foram produzidos no mundo [8].

dispenderam esforgos em pesquisa sobre utilizacio da ener-
gia e6lica para a geragdo elétrica. Data dessa época a turbi-
na DEBRA 100kW, desenvolvida em conjunto entre os insti-
tutos de pesquisa aeroespacial do Brasil e da Alemanha
(DEBRA = DEutsche Brasileira).

Entretanto, foi a partir de experiéncias de estimulo ao
mercado, realizadas na Califérnia (década de 1980),
Dinamarca e Alemanha (década de 1990), que o apro-
veitamento edlio-elétrico atingiu escala de contribui¢io
mais significativa ao sistema elétrico, em termos de ge-
ragio e economicidade. O desenvolvimento tecnolégico
passou a ser conduzido pelas nascentes industrias do

ANO EMPREGADOS FATURAMENTO (US$) . R )

1879 596 1.011.000 setor, em regime de competicdo, alimentadas por meca-
1889 1110 2.475.000 . . . . . . . . .
T899 045 2352000 nismos institucionais de incentivo — especialmente via
1909 2337 6.677.000 remuneragio pela energia produzida. Caracteristicas
1919 1932 9.933.000

Tabela 2.1 — Industria de cataventos multipas nos EUA [13]

O uso do catavento multipés estadunidense expandiu-
se pelos diversos continentes, inclusive no Brasil. Na
década de 1880 encontrava-se quase uma dezena de fa-
bricantes, em todo o pafs.

Para a geragio de energia elétrica, também nos Esta-
dos Unidos, a partir da década de 1930, iniciou-se uma
ampla utilizagio de pequenos acrogeradores para carre-
gamento de baterias, o que favoreceu o acesso a energia
elétrica aos habitantes do meio rural. Entre 1930 e 1960,
dezenas de milhares desses acrogeradores foram produ-
zidos e instalados nos Estados Unidos, bem como ex-
portados para diversos paises. A produgio dessas ma-
quinas foi desativada gradualmente nas décadas de 1950
e 1960, & medida que as redes de eletrificacio passaram
a dominar o atendimento rural.

A geragdo de eletricidade em grande escala, para ali-
mentar de forma suplementar o sistema elétrico com o uso
de turbinas edlicas de grande porte, € tecnologia que existe
ha diversas décadas. Desde a fase ex-

também marcantes desse processo foram: (a) devido a
modularidade, o investimento em geragio elétrica pas-
sou a ser acessivel a uma nova e ampla gama de investi-
dores; (b) devido a produg¢io em escalas industriais cres-
centes, o aumento de capacidade unitdria das turbinas e
novas técnicas construtivas, possibilitaram-se redug¢oes
graduais e significativas no custo por kilowatt instalado
e, conseqiientemente, no custo de geracio. O principal
problema ambiental inicial — impactos das pds em pds-
saros — praticamente desapareceu com as turbinas de
grande porte e menores velocidades angulares dos
rotores. Por se mostrar uma forma de geragdo pratica-
mente inofensiva ao meio ambiente, sua instalagdo pas-
sou a simplificar os minuciosos — ¢ demorados — estu-
dos ambientais requeridos pelas fontes tradicionais de
geragao elétrica, bastando, em muitos casos, aos poderes
concedentes a delimita¢do das dreas autorizadas para sua
instalacio. Esse dltimo fato, aliado as escalas industriais
de produgio de turbinas, tornaram a geragdo edlio-elé-
trica uma das tecnologias de maior crescimento na ex-
pansio da capacidade geradora. A figura 2.1 apresenta a
evolugdo cumulativa da capacidade edlio-elétrica insta-

lada no mundo, até 31/12/2000 [10, 11].
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Figura 2.1 — Evolugdo mundial da capacidade edlico-elétrica instalada, em GW [9, 10]
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Como exemplo, apenas na Alemanha — densamente
povoada — foram adicionados 1.665 MW edlio-elétricos
no ano 2000, totalizando 6.094,8 MW instalados naquele
pais até 31/12/2000 [10]. Em 2000, o incremento da ca-
pacidade eélica também foi notével na Espanha, India e
China.

2.3 Princirios E TECNOLOGIA

Uma turbina e6lica capta uma parte da energia cinética
do vento que passa através da drea varrida pelo rotor e a
transforma em energia elétrica. A poténcia elétrica é fun-
¢do do cubo da velocidade de vento v:

PWatts) = % pArv3Cpn

p = densidade do ar em kg/m’

A = 1.D’/4, em que D € o didmetro do rotor

C, = cocficiente acrodindmico de poténcia do rotor
M = eficiéncia do conjunto gerador/transmissio

A absor¢io de energia cinética reduz a velocidade do
vento a jusante do disco do rotor; gradualmente, essa
velocidade recupera-se ao misturar-se com as massas de
ar predominantes do escoamento livre. Das forgas de
sustentagio acrodinidmica nas pés do rotor resulta uma
esteira helicoidal de vértices, a qual também gradual-
mente dissipa-se. Ap6s alguma distincia a jusante da
turbina, o escoamento praticamente recupera as condi-
¢oes de velocidade originais e turbinas adicionais podem
ser instaladas, minimizando as perdas de desempenho
causadas pela interferéncia da turbina anterior. Na pré-
tica, essa distAncia varia com a velocidade do vento, as
condigbes de operacio da turbina, a rugosidade de ter-
reno e a condi¢io de estabilidade térmica vertical da at-
mosfera. De modo geral, uma distincia considerada se-
gura para a instala¢io de novas turbinas é da ordem de
10 vezes o didmetro D, se instalada a jusante, e 5 vezes
D, se instalada ao lado, em relag¢io ao vento predomi-
nante (figura 2.2).
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Figura 2.2 — Esteira aerodindmica e afastamento entre turbinas edlicas

ATLAS DO POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO

A velocidade angular do rotor € inversamente propor-
cional ao didmetro D. Usualmente, a rotagio é otimizada
no projeto, para minimizar a emissio de ruido aerodini-
mico pelas p4s. Uma férmula pratica para a avaliagio da
rotagdo nominal de operagio de uma turbina edlica é:

rpm = 1150/D

A medida que a tecnologia propicia dimensdes maio-
res para as turbinas, a rotag¢io reduz-se: os didmetros de
rotores no mercado atual variam entre 40m e 80m, o que
resulta em rotagdes da ordem de 30rpm a 15rpm, res-
pectivamente. As baixas rotagbes atuais tornam as pds
visivels e evitaveis por passaros em v6o. Quanto aos ni-
veis de ruido, turbinas edlicas satisfazem os requisitos
ambientais mesmo quando instaladas a distdncias da
ordem de 300m de 4reas residenciais. Esses aspectos con-
tribuem para que a tecnologia eélio-elétrica apresente o
minimo impacto ambiental, entre as fontes de geracao

na ordem de gigawatts.
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Figura 2.3 — Usina edlico-elétrica da Prainha, Ceara

Uma usina edlica é um conjunto de turbinas e6licas
dispostas adequadamente em uma mesma 4rea (figuras
2.2 ¢ 2.3). Essa proximidade geografica tem a vantagem
econdmica da diluicio de custos: arrendamento de 4rea,
fundagoes, aluguel de guindastes e montagem, equipes
de operagio, manutengio e estoques de reposi¢io. Usi-
nas edlicas com turbinas de projeto consolidado e equipes
de manuteng¢io adequadamente capacitadas apresentam
fatores de disponibilidade tipicos da ordem de 0,98.

A figura 2.4 mostra a forma tipica de curva de potén-
cia de turbinas edlicas, e a figura 2.5, diferentes fases de
sua fabricagio. Usualmente, a geragdo elétrica inicia-se
com velocidades de vento da ordem de 2,5 - 3,0m/s; abai-
xo0 desses valores, o contetddo energético do vento nio
justifica aproveitamento. Velocidades superiores a apro-
ximadamente de 12,0m/s a 15,0m/s ativam o sistema au-
tomadtico de limita¢do de poténcia da miquina, que pode
ser por controle de Angulo de passo das pds ou por estol
acrodinimico, dependendo do modelo de turbina. Em
ventos muito fortes (v > 25m/s no exemplo), atua o sis-
tema automdtico de prote¢io. Ventos muito fortes tém
ocorréncia rara e negligencidvel em termos de aprovei-
tamento ¢ a turbuléncia associada ¢ indesejavel para a
estrutura da mdquina; nesse caso, a rotagio das pds ¢é
reduzida (passo ou estol) e o sistema elétrico do ge-
rador é desconectado da rede elétrica.
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1 p=1.225kg/m’

Poténcia elétrica gerada [kW]

Velocidade do vento na altura do rotor, em m/s
Figura 2.4 — Curva tipica de poténcia de turbinas edlicas

Turbinas edlicas de grande porte tém controle inteira-
mente automdtico, por meio de atuadores rdpidos,
software e microprocessadores alimentados por sensores
duplos em todos os parimetros relevantes. Usualmente,
utiliza-se telemetria de dados para monitoramento de
operacio e auxilio a diagnésticos/manutencio.

As curvas de poténcia fornecidas por fabricantes de tur-
binas, geralmente medidas por 6rgdos credenciados e
independentes, usualmente referem-se a velocidades de
vento quase instantineas (médias de 10 minutos) e densi-
dade r = 1,225kg/m’ (154, 15°C ao nivel do mar). No
caso das temperaturas de grande parte do territério
brasileiro, corre¢des para a densidade do ar local sdo
necessarias.

O cilculo da energia gerada — anual ou mensal — ¢é
realizado pela multiplicacdo dos valores de poténcia ge-
rada pelo tempo de duracio de ocorréncia associado a
intervalos de velocidades de vento. A duracdo de ocor-
réncia de uma velocidade v é aproximada por equacoes es-
tatisticas (usualmente Rayleigh ou Weibull). A distribui-
¢ao mais geral de Weibull ¢ discutida no préximo capitulo.
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Figura 2.5 — Vista geral da fabricagcéo das pas e monta-
gem da nacele (cortesia Wobben-ENERCON E TECSIS)



