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RESUMO

O presente trabalho faz uma andlise do potencial edlico do Nordeste Brasileiro,
mostrando as caracteristicas singulares dos recursos edlicos da regido. A priori sera feita
uma explanacdo geral acerca dos principios da energia edlica, mostrando a origem dos
ventos e os fatores que influenciam o seu comportamento, assim como os tipos de turbinas e
seus componentes. Por fim, serd realizada uma comparacdo entre as caracteristicas edlicas
do Nordeste, Estados Unidos e Europa, afim de destacar o potencial edlico da regido

Nordeste.

Palavras-chave: Energia Edlica, Potencial Eélico, Turbina Edlica.
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ABSTRACT

The present study makes an analysis of the wind potential of the Brazilian
Northeast, showing the unique characteristics of wind resources in the region. First of
all, there will be a general explanation about the principles of wind energy, showing the
origin of the winds and the factors that influence their behavior, as well as the types of
turbines and their components. Lastly, a comparison will be made among the wind
characteristics of the Northeast United States and Europe, in order to highlight the wind

potential energy in the Northeast.

Keywords: Wind Energy, Wind Potential, Wind Turbine.
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1 INTRODUCAO

As fontes primdrias de energia ndo renovaveis sdo responsdveis por cerca de
80% da energia consumida no mundo. Essas fontes se encontram na natureza em forma
de estoque, por conseguinte de maneira limitada e se esgotam com o tempo de
utilizacdo. O uranio e os combustiveis fésseis (carvao, petréleo e gds natural), sdo as
principais fontes de energia ndo renovdveis as quais tém reservas finitas.

Nas dltimas décadas, tem aumentado a preocupagdo sobre o impacto ambiental
causado pela utilizacdo de fontes de energia ndo renovdveis, ndo apenas para geracao de
energia elétrica. Especialista em dreas do conhecimento, alertam que as emissdes de
gases de efeito estufa na atmosfera, causado pela queima de combustiveis fosseis,
precisdo ser substancialmente reduzidas para evitar perigosas alteracdes climdticas em
escala global.

Nesse contexto, as fontes de energias renovdveis surgem como uma alternativa
ou complemento as convencionais, reduzindo os efeitos causados pela queima de
combustiveis fosseis. Dentre as fontes alternativas, a energia edlica vem se destacando
por apresentar resultados significativos quanto ao desenvolvimento tecnoldgico,
diminui¢cdo dos custos, € aumento de poténcia instalada, tanto em paises desenvolvidos
como em paises chamados emergentes.

A energia dos ventos tem sido utilizada pelo homem h4 milhares de anos para
produzir trabalho. O primeiro registro histérico da utilizagdo da energia edlica foi para o
bombeamento de dgua e moagem de grdos por meio de cata-ventos, por volta de 200
A.C na Pérsia. Acredita-se que antes da invengdo dos cata-ventos na Pérsia, a China
(por volta de 2000 A.C) e o império Babilonico (por volta de 1700 A.C) também
utilizavam cata-ventos rusticos para irrigagao.

Na Europa a introdugdo dos cata-ventos ocorreu por volta do Século XI, durante
as cruzadas. Na Holanda foram largamente utilizados para a drenagem de terras
alagadas na criacdo de dreas de plantio e foi por volta do final do século XIX com a
criacdo da primeira turbina edlica que utilizou-se a energia dos ventos para produgdo de

energia elétrica.



Observa-se que o homem ha milhares de anos enxergou o potencial presente na
energia dos ventos. Estudar e compreender esse recurso continua sendo de extrema
importancia para o desenvolvimento humano.

Neste trabalho sdo ressaltados os tipos de ventos na terra, contextualizando para
o aproveitamento da geracdo de energia elétrica, analisando-se em particular o potencial

edlico da regido Nordeste.

1.1 OBIJETIVOS

Mostrar o potencial edlico do Nordeste brasileiro, evidenciando as vantagens dos
recursos eolicos da regido.

Caracteristicas dos ventos, influéncia do terreno no comportamento do vento,
modelos de turbinas, componentes de aerogeradores, serdo alguns dos temas

apresentados.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2 serd mostrado as caracteristicas dos ventos. Nele € apresentado o
processo de geracdo dos ventos e os fatores que influenciam o seu comportamento.
Aborda também a poténcia disponivel no vento, a méxima poténcia que se pode extrair
do mesmo e a representacao do vento em termos de distribui¢do de probabilidade.

No Capitulo 3 serd abordado a influéncia do terreno no comportamento dos
ventos, mostrando a importancia de se verificar a topografia, a rugosidade e os
obstaculos na regido onde se pretende instalar turbinas edlicas de maneira a se obter o
melhor aproveitamento da energia dos ventos.

No Capitulo 4 serd visto os aspectos técnicos associados a geragcdo edlica, como
os tipos de turbinas, seus principais componentes e o conceito de controle aerodindmico
de poténcia.

No Capitulo 5 serd abordado o potencial edlico do Nordeste. Neste sera
realizado uma andlise comparativa entre os ventos do Nordeste, Estados Unidos e

Europa, onde se evidenciard as vantagens dos recursos edlicos do Nordeste.



O Capitulo 6 € conclusivo. Tem como objetivo mostrar as constatagoes
verificadas ao longo do trabalho realizado e findard com uma explanacio sobre o que

foi evidenciado durante revisdo bibliografica.



2  CARACTERISTICAS DOS VENTOS

Compreender as caracteristicas dos ventos é de fundamental importancia para os
diversos aspectos da exploracdo da energia edlica, desde a identificagdo de locais
adequados para geracdo de energia elétrica até o projeto de turbinas edlicas.

Nesse capitulo serdo abordadas as caracteristicas dos ventos, apresentando os
fatores que influénciam seu comportamento, especialmente na regido Nordeste do
Brasil. Também sera explorado, a poténcia disponivel no vento, a poténcia méxima que
se pode extrair do mesmo e a representacdo do vento em termos de distribuicdo de

probabilidade.

2.1 A NATUREZA DO VENTO

O vento € resultado quase que inteiramente da radiacdo solar sobre o planeta.
Devido a forma esférica da terra, os raios solares atigem sua superficie em difentes

angulos de incidéncia, como apresentado na Figura 1.

Figura 1. Angulo de incidéncia dos raios solares durante o equindcio

(http://www.physicalgeography.net, 2013).

Esse fato gera o aquecimento diferencial da superficie da terra ocasionando uma

diferenca de pressdo entre as regides, fazendo com que as massas de ar se desloquem da



regido de alta pressdo para a regido de baixa pressdo, esse deslocamento das massas de

ar denominamos de vento, como mostrado na Figura 2.

0 AR NA SUPERFICIE
E AQUECIDO POR CONDUCAD

Presao Alta
maior densidade

Figura 2. Formacao do vento (http://www.escolanautica.com.br/, 2013).

A medida que a velocidade do vento aumenta uma outra forca comeca a

7z

interferir devido a rotacdo da terra, ¢ a chamada forca de Coriolis. Essa forca ¢é

importante ser compreendida pois influéncia fortemente o0 movimento das massas de ar.

2.2 FORCA DE CORIOLIS

Um corpo cujo sistema de referéncia se encontre em rotacdo estd sujeito a uma
forca ficticia perpendicular a direcdo do seu movimento conhecida por Coriolis. Devido
ao movimento de rotagdo da terra, a forca de Coriolis faz com que o vento seja desviado
para a esquerda da sua trajetdria no hemisfério sul, e para a direita no hemisfério norte,

como mostrado na Figura 3.



| Pdlo Norte

Pdlo Suf

Hemisferio Sul

Hemisferio Norte

Figura 3. Atuacdo da forga de Coriolis nos hemisférios sul e norte (http://www.uff.br, 2013).

A forca de Coriolis é sempre perpendicular ao movimento, e é definida pela
equacao (1):

f=2-0.-V, sen |ﬂ,| : (1)
Onde:
o, = velocidade angular da terra em rad/s;

V, = velocidade da particula em m/s;

A = latitude em graus.

No gréfico da Figura 4 pode-se observar como a forca de Coriolis varia com a
latitude e a velocidade do vento.
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Figura 4. Variagao da forca de Coriolis com a latitude e a velocidade do vento
(http://www.physicalgeography.net, 2013).

Como a forc¢a de Coriolis € proporcional a velocidade do vento, e a sua distancia
do equador, verifica-se que esta € nula no equador e maxima nos poélos com mostra o

gréifico da Figura 4.

2.3 CIRCULACAO GERAL DA ATMOSFERA

Como mencionado, o vento é gerado pelo aquecimento diferencial das regides
do planeta. Desse processo resulta a producdo de massas de ar quente nas latitudes
baixas onde a concentracdo de raios solares € maior, e a producdo de massas de ar frio
nas latitudes elevadas onde a concentragdo de raios solares € menor. O ar tropical por
ser mais quente e menos denso que o ar polar tende a desloca-se para os pélos, enquanto
que o ar polar mais frio e denso tende a desloca-se para o equador, formando um padrao
de circulagdo.

Nas latitudes compreendidas entre 30° N e 30° S, a circulagdo se faz, a
superficie, em direcdo a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) localizada préxima
ao Equador, e em dire¢do aos pdlos, a niveis de altitude superiores, formando a célula
de conveccdo de Hadley e dando origem aos Ventos Alisios, cuja a circulagdo

condiciona fortemente o regime de vento no Nordeste do Brasil.



Entre as latitudes 30° e 60°, em ambos os hemisférios, sdo formadas as células
de Ferrel. Nessas células, os ventos de superficie se dirigem para os pélos, e devido a
forca de Coriolis sdo deslocados por uma forte componente oeste. Estes ventos,
chamados de Ventos de Oeste, se caracterizam por apresentar uma grande variacdo de
intensidade em relac@o ao seu valor médio.

Entre as latitudes 60° N e 60° S, a circulacdo atmosférica € resultante da
subsidéncia das massas de ar nas proximidades dos podlos, gerando fluxos superficiais
em direcdo ao equador, denominados de Ventos Polares de Leste, que apresentam
velocidade superiores a dos Ventos Alisios. O encontro dessas massas de ar, mais frias,
com os Ventos de Oeste, mais quentes, formam uma zona de descontinuidade chamada

de Frente Polar.

A circulagdo global da atmosférica € apresentada na Figura 5.

Figura 5. Modelo de circulag@o global da atmosfera com a posi¢do das células de circulacdo

vertical e os ventos tipicos préximos a superficie (LUTGENS, 1995).

2.4  VARIABILIDADE DO VENTO

Do ponto de vista da energia edlica, a caracteristica mais marcante do recurso
edlico € a sua variabilidade. O vento € muito varidvel, tanto no espaco quanto no tempo.

A variagdo espacial do vento pode ser classificada em trés classes: variagdes globais,



variagdes regionais e variacao locais. Ja a variacdo temporal do vento pode ser dividida

em duas classes: variagdes de longo e curto prazo.

2.4.1 VARIACAO ESPACIAL

24.1.1 VARIACOES GLOBAIS

As variagdes globais sdo influénciadas pelos mecanismos de circulacdo geral ja
descritos na se¢do 2.2, devido ao aquecimento diferencial da superficie da terra que da

origem aos Ventos Alisios, particularmente importantes no Nordeste Brasileiro.

2.4.1.1 VARIACOES REGIONAIS

As circulacdo regional €, no caso do Nordeste Brasileiro, determinada
praticamente pela interacdo dos Ventos Alisios com correntes de ar originadas por
gradientes térmicos (brisas maritimas e terrestres).

A brisa maritima ocorre durante o dia quando a terra se aquece mais rapido que
o mar fazendo com que o vento sobre o continente se aqueca e ascenda formando uma
zona de baixa pressdo. O ar mais frio e denso sobre o oceano flui entdo em direcdo a
zona de baixa pressao no continente, dando origem a brisa maritima como mostrado na
Figura 6. Quando o mar estd mais quente que a terra o padrdo se inverte dando origem
as brisas terrestres, como mostrado na Figura 7. Em geral, a brisa terrestre ¢ bem menos
intensa que a brisa maritima, devido a menor diferenca de temperatura entre a terra € o
mar no periodo noturno. Como a terra aquece e resfria mais rapido do que a superficie
do mar, o padrio de brisas maritimas e terrestres tende a reverter ao longo de um ciclo

de 24 horas.

Figura 6. Brisa maritima (MORAN, 1997).
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Figura 7. Brisa terrestre (MORAN, 1997).

A topografia também da origem a circulagdo de brisas, com inversido do sentido
da circulacdo entre a situa¢do diurna e noturna como ilustrado na Figura 8 e a Figura 9.
Semelhante ao processo de formacdo da brisa maritima/terrestre, a superficie do solo
funciona como fonte de aquecimento durante o dia e de arrefecimento durante a noite. A
atmosfera sobre regides de vale é pouco afetada pelo ciclo diurno uma vez que esta
encontra-se distante do solo. Na zona montanhosa no entanto, a atmosfera estd em
contato direto com a superficie, trocando calor. Dessa forma, a montanha comporta-se
como uma fonte de calor durante o dia, dando origem a uma circulagdo mais fria de ar
vinda do vale, essa circulagdo € conhecida como brisa de vale. Durante a noite a

montanha € uma fonte de arrefecimento, tendo lugar uma corrente de ar frio da

montanha para o vale, conhecida como brisa de montanha.

F e

Figura 8. Brisa de vale (MORAN, 1997).

Figura 9. Brisa de montanha (MORAN, 1997).
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24.1.1 VARIACOES LOCAIS

O vento sofre influéncia significativa de fatores locais. Os principais
mecanismos que afetam o escoamento local do ar sdo: fendmenos aerodinamicos
associados a topografia local (elevacdes, depressdes, entre outros) e a obstdculos
naturais ou artificiais (vegetacdo, edificios, entre outros) e fendmenos associados as
diferengas de rugosidade entre as vdrias superficies adjacentes ao fluxo atmosférico.

A infléncia da topografia, da rugosidade, dos obsticulos e outros fatores na

velocidade do vento, serd explorado com mais detalhes no Capitulo 3.

2.4.2 VARIACAO TEMPORAL

24.2.1 VARIACOES DE LONGO PRAZO

A velocidade do vento em qualquer local particular estd sujeita a variagdes
interanuais e sazonais.

As variagOes interanuais no Nordeste brasileiro t€m como principais
condicionantes as mudancas permanentes nos padrOes climdticos do planeta (por
exemplo, o aumento da temperatura global) e pequenas irregularidades nos ciclos
interanuais da ZCIT (por exemplo, ocorréncia de El Nifio e La Nifia). Todavia, as
variacdes nas regides proximas ao equador sdo bem menores que as normalmente
observadas nas médias e altas latitudes.

J4 as variacOes sazonais da velocidade e direcdo predominante do vento sdo
provocadas pela mudanca no comportamento da circulacdo geral da atmosfera ao longo
do ano. Na regidio Nordeste essas variacOes estdo associadas principalmente a
movimentacdo da ZCIT ao longo do ano e por efeitos regionais, como brisas maritimas
e terrestres e brisas de vale e montanha. Nos meses de Agosto e Setembro, o recuo da
ZCIT para latitudes equatoriais provoca maiores gradientes térmicos entre 0 oceano € o
continente intensificando os Ventos Alisios. J4 nos meses de Fevereiro e Margo, a
aproximacdo da ZCIT ocasiona chuvas continuas, € nesse periodo a intensidade dos

ventos diminui.
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2.4.2.2  VARIACOES DE CURTO PRAZO

As variagdes de curto prazo sdo classificadas em variacdes diurnas e variagdes
de curta duracdo.

Os ventos apresentam variacdes diurnas bem definidas influenciadas
principalmente por diferencas de temperatura entre superficies. No litoral do Nordeste,
estas variacdes sdo ocasionadas principalmente por brisas maritimas e terrestres, € no
interior da regido por brisas de vale e de montanha.

J4 as variagOes de curta duracdo estdo associadas a turbuléncia e a rajadas de
vento, e devem ser levadas em consideragdo em projetos edlicos, pois causam fadiga
nos componentes estruturais da turbina reduzindo seu tempo de vida util.

No litoral do Nordeste verificam-se baixos niveis de turbuléncia, esses niveis
aumentam a medida que se dirige para o interior do estado devido a influéncia da

topografia, da rugosidade e dos obstaculos.

2.5 A POTENCIA DO VENTO

Uma turbina edlica capta uma parte da energia cinética do vento que passa
através da drea varrida pelo rotor e a transforma em energia elétrica. Sendo o vento uma
massa de ar m a deslocar-se a uma velocidade u, pode-se calcular sua energia cinética

através da equacdo (2).
E=—mu’ (2)

A poténcia disponivel no vento é dada pela derivada da energia no tempo, e pode

ser definida pela equacdo (3).

p_dE_lA_m z

== 3
dt 2Aru )

Onde:
P = Poténcia disponivel no vento em W;
E = Energia cinética do vento em Joules;

t=Tempo em segundos;
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Am

E = Fluxo da massa de ar em kg/s;

u = Velocidade do vento em m/s.

O fluxo da massa de ar é dado pela equagdo (4).

= puA 4)

Onde:

A—rf = Fluxo da massa de ar em kg/s;

p = Densidade do ar em kg/m?3;

u = Velocidade do vento em m/s;

A = Area varrida pelo rotor em m?.

Substituindo-se a equacdo (4) na equacdo (3), temos que a poténcia disponivel

no vento que passa pela drea varrida pelo rotor, € dada pela equacao (5):

P= %.p.A.If (5)

Onde:

P =Poténcia do vento em W;

p = Densidade do ar em Kg/m3;

A = Area varrida pelo rotor em m2;

u = Velocidade do vento em m/s.

Contudo, para se calcular a poténcia elétrica produzida por um aerogerador,

deve-se considerar o coeficiente aerodindmico de poténcia do rotor (C,) e o rendimento

do conjunto gerador/transmissoes (77). Assim, a poténcia util produzida pela turbina

edlica € expressa pela equagao (6):
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1
P= E.p.A.v3.C 11 (6)

Como podemos observar, a poténcia elétrica produzida por uma turbina edlica é
funcdo do cubo da velocidade do vento, dessa forma, o vento no local de instalacdo de

uma turbina edlica € o fator mais relevante para o aproveitamento edlico.

2.6 MAXIMA EXTRACAO DE POTENCIA - LIMITE DE BETZ

O fluxo de ar através de uma turbina edlica de eixo horizontal € ilustrado na

Figura 10.

i
am

ST

Figura 10. Fluxo de vento através de uma turbina edlica (MARQUES, 2004).

O fluxo de ar ao passar pelo rotor da turbina perde parte da sua energia cinética,
sendo sua velocidade na saida da turbina menor do que na entrada. Em 1919, o fisico
Alemdo Albert Betz mostrou que para se extrair a mdxima poténcia desse fluxo, é
necessario que a velocidade da massa de ar na saida do rotor seja exatamente igual a um
terco (1/3) da velocidade na entrada do rotor, ou seja, dois ter¢os (2/3) da energia
cinética contida na massa de ar que atravessa o rotor seria captada e convertida em
energia elétrica. Betz calculou a fracdo madxima da energia contida no vento que pode
ser extraida por uma turbina, ou seja, o coeficiente de poténcia maximo, encontrando o
valor Cp,,q, = 0.593, provando que apenas 59,3% da poténcia disponivel no vento pode
ser convertida em poténcia mecanica por uma turbina edlica, esse limite maximo de
extragdo de energia do vento € conhecido como limite de Betz. Vale ressaltar que esse

valor € tedrico, na pratica as turbinas operam abaixo do limite de Betz.
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2.7 DISTRIBUICAO DE WEIBULL

A distribuicdo de Weibull, nomeada pelo seu criador Waloddi Weibull, ¢ uma
distribuicdo de probabilidade continua e tem sido utilizada para dar uma boa
representacio da variacdo da velocidade média do vento ao longo de um ano em muitos

locais. A distribuicao de Weibull é expressa pela equacao (7),

k-1 k

| =

fu)= -exp| —| — )

o=

c

onde f(u) é a frequéncia de ocorréncia da varidvel velocidade média do vento u ;

¢ é um parametro de escala, com dimensdes de velocidade; e k€ um parametro de

forma, adimensional.

O parametro c esta relacionado com a velocidade média através da fun¢do gama - I”

, como mostra a equagao (8):

— 1
=cIl1+=2
u C (+kj (8)

e o parAmetro k é uma medida da variancia dos dados, como mostra a equacgio (9):

2 2 1
o =2 F(1+;j— Tl 14— )
k
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Valores mais elevados do parimetro k , tais como 2,5 ou 3, indica um local onde

a variacdo da velocidade média horéria do vento sobre a média anual é pequena, como é

0 caso nos cinturdes de Ventos Alisios. Um menor valor de k, tal como 1,5 ou 1,2,

indica uma maior variabilidade em relacdo a média. Alguns exemplos sdo mostrados na

Figura 11.

Probahility density

b= e | 25 —p—]§ D[] 15 1]

0.15 I I 1 r

=

0.05
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=
(1

Wind spead (m/s)
Figura 11. Exemplos de distribui¢cdes de Weibull. (BURTON, 2001)

Estudos mostram uma forte associacdo entre a distribui¢ao probabilistica de Weibull

e o comportamento do vento observado no Nordeste brasileiro.
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3 A INFLUENCIA DO TERRENO NO

COMPORTAMENTO DO VENTO

Determinar o tipo de terreno de uma regido € extremamente importante para que se
possa avaliar melhor o seu potencial edlico, pois a topografia, a rugosidade e os

obstaculos podem variar muito a dire¢do e a velocidade dos ventos.

Dessa forma, é importante compreender como as caracteristicas de um terreno

podem afetar o aproveitamento da energia dos ventos.

Neste capitulo serd abordado a influéncia da topografia, rugosidade e obstaculo no

comportamento do vento.

3.1 PERFIL VERTICAL DO VENTO

O perfil vertical do vento define-se como a variagdo na componente horizontal
da velocidade do vento em funcdo da altura. Essa variacdo deve-se ao atrito gerado
entre as massas de ar e a superficie do solo, que causa uma diminui¢do na velocidade do
vento. Assim, quanto mais distante do solo maior serd a velocidade do vento devido ao
menor atrito com a superficie.

O perfil vertical do vento pode ser observando no grafico da Figura 12.

Alyura
Carnada limdi e
atmosférica

Figura 12. Perfil vertical do vento (ROHATGI, 1994).

Esta regido, onde hd uma variacdo na velocidade do vento dada a influéncia

direta do atrito do solo, é chamada de camada limite atmosférica, e € onde as turbinas
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sao instaladas. Por isso, € de grande importancia saber como a velocidade do vento varia
nessa camada, para avaliar ndo s6 a producdo de energia elétrica com mais precisdo,
como também os carregamentos e fadigas impostos aos mecanismos das turbinas.

Esse perfil vertical pode ser aproximado pela lei logaritmica de Prandtl, expressa

pela equacdo (10).

u( _u*l Z
MZ)—THZ—O (10)

;(z) = Velocidade média do vento em m/s;

Onde:

u,. = Velocidade de atrito em m/s;

k = Constante de Von Karman (aproximadamente 0,4);
7,= Comprimento de rugosidade aerodindmica em m;

z = Altura acima do solo em metros.

A velocidade de atrito u, , € representada pela equacao (11).

(1)

Onde:
7, =Tensdo de cisalhamento na superficie do solo em N/m3;

o =Massa especifica do ar em Kg/m3.

Se a velocidade do vento for determinada em uma certa altura, € possivel estimar
a velocidade do vento em outra altura desejada. Para isso, utiliza-se frequentemente da

lei logaritmica expressa pela equagao (12):
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_ ln(zzj
u(z,) 2y (12)

;(ZD In [le
o

Z,= Altura no ponto 1 em metros;

Onde:

Z,= Altura no ponto 2 em metros;

7,= Comprimento de rugosidade aerodindmica em m;

;(zl) = Velocidade média no ponto 1 em m/s.

A lei de poténcia € outro modelo matemético que também € utilizado para
estimar a velocidade do vento a partir de uma altura de referéncia, é semelhante a lei

logaritmica, e € expressa pela equacdo (13):

- 13)

onde o expoente a varia de acordo com o tipo de superficie do terreno. Na
Tabela 1 sdo apresentados alguns valores de a para diferentes tipos de superficie

terrestre.
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Tabela 1. Expoente O para diferentes tipos de superficie.

Descricdo da superficie terrestre a
Superficie lisa, lago ou oceano 0,10
Relva 0,14
Vegetacao rasteira (até 0,3m), drvores ocasionais 0,16
Arbustos 0,20
Arvores, construgdes ocasionais 0,22-0,24
Areas residéncias 0,28-0,40

Na préatica, o expoente o € muito varidvel com a elevagdo, estacdo do ano,
velocidade do vento, natureza do terreno, temperatura € muitos outros mecanismos mais

ou menos complexos.

3.2 RUGOSIDADE

A rugosidade do solo pode ser definida como as irregularidades apresentadas na
sua superficie. Dessa forma pode-se dizer que uma superficie lisa apresenta baixa
rugosidade, enquanto uma superficie mais irregular apresenta alta rugosidade.

Arvores, arbustos, vegetacdo rasteira e pequenas construcdes influenciam a
rugosidade do solo.

O perfil vertical de velocidade do vento varia em relacdo a diferenca de

rugosidade na superficie do solo como pode ser visto na Figura 13.

/ 7 )
——b-/ i L:’F

Figura 13. Influéncia da mudanca de rugosidade no perfil vertical do vento (http://www.cresesb.cepel.br,

2013).
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Pode-se observar a influéncia no perfil vertical do escoamento devido a mudanga

de rugosidade z, para z,. O perfil da velocidade na superficie z, é mais aberto em

relacdo ao perfil da superficie z,,ou seja, hd uma transferéncia da velocidade da parte

inferior para a parte superior do perfil, causado pelo atrito superficial.

O comprimento de rugosidade z, € parametrizado em metros e € a altura em que

a velocidade do vento € zero. Os valores tipicos de z, s@o apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo do terreno quanto a rugosidade.

Classes de cobertura Descrigao
Zo(m)
do solo
Agua Areas representadas por lagoas e represas. 0,0002
Solo exposto Regides ndo ocupadas por edificacdes e sem 0,03
qualquer tipo de cobertura vegetal.
Vegetacdo rasteira Vegetacdo de pequeno porte ou com obsticulos 0,1
esparsos em altura que podem ser arvores ou
construcoes.
Vegetacdo arborea Areas com vegetacio arbérea significativa, que 1,0
podem ser remanescentes de florestas.
Area urbana Regides com edificagdes de até dois pavimentos, 0,33
residencial tipologia tipica de bairros residenciais.
Area urbana densa Areas compostas por residéncias e prédios de até 0,39
de altura média 8 pavimentos, com pequeno afastamento entre
eles.
Area urbana de alta Regides de densidade elevada que apresentam 3,8

densidade

edificagdes acima de 10 pavimentos, com
pequenos afastamentos entre eles.

A rugosidade do solo € um dos fatores que influenciam o efeito dos ventos em

uma determinada regido, e por esta razdo deve ser considerado na escolha do local de

instalacdo de turbinas edlicas.
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3.3 TURBULENCIA

A turbuléncia é uma a flutuacdo na velocidade do vento em uma escala de tempo
relativamente rédpida, tipicamente menos do que cerca de 10 min. A turbuléncia afeta o
aproveitamento da energia do vento, causando mudancas na dire¢do e na velocidade do
mesmo.

As duas principais causas da turbuléncia sdo: (i) atrito com a superficie da terra,
que causa perturbacdes tdo extensas quantos as geradas pelas caracteristicas
topograficas como colinas e montanhas; (i1) efeitos termais, que causam o movimento
vertical das massas de ar.

A turbuléncia € um processo complexo, € ndo pode ser simplesmente
representado por equagOes deterministicas, sendo necessdrio recorrer a técnicas
estatisticas.

A componente flutuante do vento pode conter uma energia considerdvel em
frequéncias proximas das frequéncias de oscilagdo da estrutura da turbina edlica,
submetendo essa estrutura a esforcos que reduzirdo seu tempo de vida ttil. Como a
turbuléncia € um fendmeno inerente ao escoamento e nao € possivel elimind-la, deve-se
considerd-la como um fator determinante no projeto de turbinas edlicas.

A intensidade de turbuléncia € uma medida do nivel global de turbuléncia e é

definida pela equacao (14):

(14)

SR

Onde:
I =Intensidade de turbuléncia;

o = Desvio padrao da variacdo da velocidade do vento;

u = Velocidade média do vento.

A intensidade de turbuléncia depende da rugosidade da superficie do solo e da
altura acima da superficie.
Os valores tipicos de intensidade de turbuléncia (/) encontram-se no intervalo

entre 0,1 ¢ 0,4.
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Na Figura 14 podemos verificar a variagdo da intensidade da turbuléncia com a

altura para o caso de um terreno com arvores ( z, = 107").

0.5

0s |
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Figura 14. Intensidade da turbuléncia em funcdo da altura; z, = 107" (CASTRO, 2003).

O estudo da turbuléncia € de primordial importancia para que se possa modelar

cada vez melhor os problemas que a envolvem.

3.4 OBSTACULOS

Edificios, drvores, formacdes rochosas, entre outros, tem grande influéncia na
diminui¢do da velocidade do vento, e sdo fontes de turbuléncia em sua vizinhanga,
sendo dessa maneira responsdveis pela queda do potencial edlico.

Grande parte da turbuléncia é gerada na regido por detrds do obsticulo, e pode
propagar-se até trés vezes a dimensdo do objeto, dessa forma deve-se evitar grandes
obstaculos préximo das turbinas edlicas, principalmente na direcdo do vento
predominante.

Na Figura 15 € mostrado como o escoamento € afetado na drea envolvente do

obstaculo.



Figura 15. Escoamento na zona envolvente de um obstaculo (DANISHASSOC).

O efeito causado pelo obstdculo no escoamento do ar depende das dimensdes do
objeto e da velocidade de impacto do vento sobre 0 mesmo.
Na Figura 16 é mostrada a turbuléncia formada de acordo com o formato do

obstaculo.

Figura 16. Turbuléncias causadas por diferentes obstaculos (http://rgg.homelinux.com, 2013).

Ja na Figura 17 € mostrada a turbuléncia formada de acordo com a velocidade de

impacto do vento no obstaculo.

e MR LY TE
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Figura 17. Turbuléncias causadas pela velocidade de impacto no obstdculo

(http://www.aeronline.com.br, 2013).
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Assim, € de suma importancia a andlise dos obstaculos no sitio onde se instalara
turbinas edlicas. Se estes obstaculos se encontrarem a menos de 1 km medido segundo a
direcdo de ventos predominantes, eles deverdo ser levados em conta no projeto de

instala¢do de turbinas.
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4 ASPECTOS TECNICOS DA ENERGIA EOLICA

Neste capitulo serdo apresentados os aspectos técnicos associados a geracdo de
energia edlica. Esses aspectos s@o importantes para entender porque a energia edlica se
destaca como fonte alternativa de energia.

Inicialmente serdo apresentadas os tipos de turbinas edlicas e seus principais
componentes. Posteriormente, serdo apresentados os dois conceitos tradicionais do
controle aerodindmico de poténcia, que dao origem a classificagdo das turbinas edlicas

em dois grupos, sendo eles as turbinas do tipo Estol (Stall) e as turbinas do tipo Pitch.

4.1 TIPOS DE TURBINAS

Os sistemas edlicos de conversdo de energia s@o classificados em dois tipos, a
saber: os que utilizam a forca de arrasto (drag) e os que utilizam a forca de sustentacdo
(lift). As turbinas modernas utilizam, preferencialmente, a concep¢ao da 'sustentacdo', e
podem ser divididas, de acordo com a orientagdo do seu eixo de giro, em turbinas de
eixo vertical ou de eixo horizontal.

As turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV) sdo caracterizadas pelo eixo de
rotacdo que se encontra disposto na vertical, perpendicular a direcio do vento de
incidéncia.

As principal vantagem desse tipo de turbina é sua capacidade de operar
independentemente da dire¢do do vento, ndo necessitando de mecanismos de orientagdao
que encarecem o custo do equipamento. Outra vantagem, € ter a parte eletromecanica
alocada a nivel do solo, o que reduz os custos de instalagdo e manuten¢do. Como
desvantagens esse tipo de turbina apresenta elevados niveis de flutuacdo no torque e
capacidade limitada de regulacio em altas velocidades.

Os principais tipos de turbinas de eixo vertical sdo:

e Savonius: Movida principalmente pela forca de arrasto do ar, sua maior

eficiéncia se dd em ventos fracos e pode chegar a 20%.
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Figura 18. Turbina Savonius (http://en.wikipedia.org, 2013).

e Darrieus: a turbina tipo Darrieus € constituida por 2 ou 3 pés, funciona
através de forca de sustentacdo tendo assim uma eficiéncia melhor que a

a turbina do tipo Savonius, podendo chegar a 40% em ventos fortes.

Figura 19. Turbina Darrieus

(http://alternative-energy-home.cosmic-corridor.com, 2013).

As turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEH) sdo as mais utilizadas na
atualidade por apresentarem maior eficiéncia na geracdo de energia elétrica. As TEEH

possuem eixo de rotagcdo paralelo ao solo e precisam se alinhar constantemente com o
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vento utilizando um mecanismo de ajuste. O sistema de ajuste padrdo consiste de
motores elétricos e caixas de engrenagens que movem todo o rotor para a esquerda ou
direita em pequenos incrementos. O controlador eletronico da turbina 1€ a posi¢do de
um dispositivo cata-vento (mecanico ou eletronico) e ajusta a posicdo do rotor para
capturar o maximo de energia e6lica disponivel. As TEEH usam uma torre para elevar
os componentes da turbina a uma altura ideal para a velocidade do vento (e para que as
pas possam ficar longe do solo) e ocupam muito pouco espago no solo, ja que todos os
componentes estdo a até 100 metros de altura.

O ndmero de pds nesse tipo de turbina varia de acordo com o tipo de aplicacio,
para geracdo de energia elétrica sdo utilizadas predominantemente turbinas edlicas com
trés pés. Os rotores tripds apresentam uma melhor distribui¢do de peso, sendo, portanto,
dinamicamente mais estdveis, jd os rotores com uma ou duas pds, sdo mais instveis e
propensos a turbuléncia, trazendo risco a estrutura, além de apresentarem maior ruido
em funcido da maior velocidade rotacional. Na Figura 20 é apresentada uma turbina

edlica de eixo horizontal com trés pas.

Figura 20. Turbina edlica de eixo horizontal com 3 pés (http://energiasesp12b.no.sapo.pt, 2013).

Quando o uso da turbina € orientado para o bombeamento de d4gua, o ndmero de
pas pode ser superior a vinte. O ndmero de pas esta diretamente relacionado ao torque
no eixo do rotor, assim, turbinas com elevado nimero de pds possuem um alto torque

inicial que pode ser aproveitado para se dispor de uma partida automdtica para o
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bombeamento de 4gua quando a velocidade do vento se eleva. Na Figura 21 ¢é

apresentada uma turbina edlica de eixo horizontal com multipés.

Figura 21. Turbina edlica de eixo horizontal com multipas (http://pt.wikipedia.org, 2013).

As turbinas edlicas também podem ser classificadas de acordo com a orientagdo
do rotor em relacdo ao fluxo de vento, podendo ser do tipo upwind (posi¢do do rotor a
montante da torre) ou downwind (rotor a jusante da torre). As turbinas do tipo
downwind apresentam como vantagem o fato de ndo necessitarem de mecanismos de
orientagdo em relacdo a direcdo do vento. Porém, a prépria torre torna-se um obstaculo
ao fluxo de vento, podendo ocasionar maiores perdas. Devido a esta desvantagem, esses
tipos de rotores sao menos utilizados que os upwind, pois estes, apesar de necessitarem
de dispositivos de orientacdo para a direcdo do vento, t€m maior eficiéncia. Turbinas

com essas classificacdes estdo ilustradas na Figura 22.
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Figura 22. Turbinas Upwind (a) e Downwind (b) (PINHO, 2008).

4.2 COMPONENTES DE UMA TURBINA

Os principais componentes de uma turbina edlica de eixo horizontal sdo: torre,
nacele, rotor, transmissdo (multiplicador de rotag¢do), gerador, entre outros. Os
aerogeradores sao diferenciados pelo tamanho e formato da nacele, pela presenca ou
ndo de uma caixa de engrenagens e pelo tipo de gerador utilizado (convencional ou
multipolos). Na Figura 23 sdo apresentados os principais componentes de um

aerogerador moderno.
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Figura 23. Principais componentes de um aerogerador de eixo horizontal (PEREIRA, 2004).

a) Nacele
A nacele € a estrutura que abriga o gerador elétrico, a caixa de engrenagens, 0s
freios, os controladores, dentre outros. Ela pode estar localizada antes ou depois da

turbina edlica e a sua funcdo € proteger os equipamentos contra as intempéries.

b) Pas do Rotor
As pas do rotor sdo responsaveis por capturar a energia cinética do vento e

transformé-la em trabalho mecanico. As pas sdo fixadas no cubo do rotor. Inicialmente,

as pas eram feitas de aluminio, mas atualmente, sdo fabricadas com fibras de vidro e

reforcadas com epoxi.
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¢) Cubo do rotor

O cubo do rotor é uma estrutura metélica situada a frente do aerogerador,
constituida de aco ou liga de alta resisténcia. E montado e transportado como uma pega

Unica a fim de evitar a montagem no local de instalag@o.

d) Eixo

O eixo responsdvel pela conexdo do cubo ao gerador, transferindo energia

mecanica da turbina. Também constituido de aco ou liga de alta resisténcia.

e) Caixa de Transmissao ou Multiplicadora

Este equipamento € responsavel por transmitir a energia mecanica, através de
um sistema de engrenagens, entregue pelo eixo do rotor até a carga, que no caso € o
gerador. Os rotores apresentam baixas rotagdes, em torno de 20 a 150 rpm, e os
geradores operam com rotagdes muito mais elevadas, em torno de 1.200 a 1.800 rpm;
por isso, faz-se necessdria a presenga da caixa de transmissdo. Atualmente ja existem
aerogeradores que ndo apresentam a caixa de transmissdo, ou seja, € realizado o
acoplamento direto entre o rotor e o gerador, que, nesse caso, apresenta um maior

numero de polos.

f) Gerador Elétrico

O gerador € o responsdvel por transformar a energia mecanica entregue ao seu
eixo em energia elétrica na saida de seus terminais. Atualmente, existem diversos tipos
de geradores: geradores de corrente continua, geradores sincronos, geradores
assincronos, geradores de comutador de corrente alternada. O mais utilizado nas

turbinas modernas € o gerador de inducao.
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g) Torre

As torres sdo utilizadas para sustentar a nacele juntamente com os demais
componentes. E um item estrutural de grande porte e de elevada contribui¢cao no custo
do sistema. As torres mais modernas sdo de metal tubular ou de concreto e podem ser

sustentadas ou ndo por cabos tensores.

h) Sistema de Direcionamento

Os aerogeradores de grande porte possuem um sistema de direcionamento que
faz com que a nacele gire de acordo com a dire¢ao do vento. Para isso ocorrer, existem
sensores que indicam a direcdo do vento e um sistema de engrenagens na ligacdo da
torre com a nacele, a qual € movimentada através da acdo de um atuador elétrico ou

hidraulico.

1) Sistema de Controle

O sistema de controle contém um microprocessador que monitora,
continuamente, as condi¢cdes do aerogerador. Em caso de um mau funcionamento
(sobrecarga, excesso de calor na caixa de engrenagens, etc.) ele automaticamente

dispara o processo de parada da turbina edlica.

J) Sensores de Vento

Os sensores de vento sdo basicamente o anemOdmetro e a veleta. O primeiro
mede a velocidade do vento e o segundo monitora a direcdo do vento. Os sinais do
anemOmetro sdo usados pelo sistema de controle para partir o aerogerador quando a
velocidade do vento estd em torno de 3,5 m/s a 5 m/s. Quando esta velocidade €é
superior a 25 m/s, o sistema de controle dispara o processo de parada do aerogerador de

forma a preservd-lo mecanicamente. J4 o sinal da veleta € usado para girar o

aerogerador contra o vento, por meio do mecanismo de orientacao.

Existem diversos tipos de aerogeradores na atualidade e o que ird determinar
qual o mais adequado sdo as caracteristicas do local de instalacdo da turbina, incluindo

o regime de ventos, e as preferéncias do comprador.



34

4.3 POTENCIA DOS AEROGERADORES

4.3.1 CURVA DE POTENCIA

A poténcia de saida de uma turbina edlica estd diretamente relacionada com a
velocidade do vento e essa relac@o entre poténcia e velocidade é modelada pela curva
caracteristica de poténcia da turbina edlica. Na Figura 24 é apresentada uma curva de

poténcia tipica.
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Figura 24. Curva de poténcia tipica de uma turbina e6lica (ACKERMANN, 2005).

A curva mostra que a geracdo de energia inicia a partir de certa velocidade,
tipicamente entre 3 e 6 m/s, chamada de velocidade de partida (cut-in). A medida que a
velocidade do vento aumenta, a producado de eletricidade também aumenta até atingir a
poténcia nominal, quando o vento alcanc¢a a velocidade nominal especifica de projeto,
normalmente entre 12 e 16 m/s. A poténcia méaxima € controlada por estol aerodindmico
ou por ajuste do angulo de posicionamento das pds. Caso a velocidade do vento
continue aumentando, atinge-se a velocidade de protecao ou corte (cut-out), tipicamente
entre 20 e 25 m/s, e um mecanismo de protecdo € acionado com a finalidade de reduzir

as cargas aerodinamicas atuantes na estrutura.
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4.3.2 CONTROLE AERODINAMICO DE POTENCIA

As turbinas edlicas sdo projetadas de maneira que atinjam e mantenham a
poténcia nominal o méximo de tempo possivel. Para isso € necessario obter uma mesma
poténcia de saida para diversos valores distintos de velocidades do vento. Da mesma
forma devem ser previstos dispositivos de limitagdo para se evitar esfor¢os excessivos
nos componentes mecanicos para ventos de velocidade elevada. Para isto, o atual
estdgio de desenvolvimento das turbinas edlicas oferece trés formas construtivas que

permitem o controle da poténcia produzida no rotor:

43.2.1 CONTROLE POR ESTOL

E um sistema passivo que reage 2 velocidade do vento. As pds do rotor so fixas
e ndo podem ser giradas em torno de seu eixo longitudinal. O angulo de passo €
escolhido de tal maneira que na faixa de operagdo préxima a velocidade nominal, o
escoamento atinge o perfil aerodindmico das pds em condi¢des 6timas. Com rotagdo
constante ou praticamente constante e com o aumento da velocidade do vento, o dngulo
de ataque vai crescendo até que o escoamento se descole da face superior das pds
(estol), ou seja, o fluxo se afasta da superficie da pd, surgindo regides de turbuléncia
entre este escoamento e a superficie. Este efeito reduz a forca de sustentagdo e aumenta
a de arrasto. Devido a tal fendmeno, o sistema atua como um freio aerodinimico,
limitando a potencia de saida da turbina.

Para que a poténcia do rotor ndo reduza drasticamente € necessdrio ocorrer um
suave desenvolvimento do estol. Isto € feito com uma leve tor¢do longitudinal em cada
pa evitando que o efeito estol ocorra em todas as posi¢cdes radiais das pas a0 mesmo
tempo. Na Figura 25 € ilustrado o principio do estol com o descolamento do fluxo de ar

mostrado na regido mais clara onde se percebe também uma zona de turbuléncia.

Figura 25. Fluxo separado (estol) em volta do perfil (CRESEB, 2013).
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Esse tipo de turbina é mais simples do que as com controle por passo,

apresentando as seguintes vantagens:

e Inexisténcia de sistemas de controle de passo;

e Estrutura de cubo do rotor mais simples;

e Menor nimero de pecas moveis ocasionando menos manutengao e reduzindo a
chance de defeitos;

e Auto-controle de poténcia.

43.2.1 CONTROLE POR PASSO

E um sistema de controle ativo efetuado a partir de um sinal do gerador de
poténcia. Com o aumento do vento para valores superiores ao nominal, a poténcia
gerada é mantida constante com o giro das pds do rotor em torno do seu eixo
longitudinal. A poténcia de saida é regulada com o controle das forcas aerodindmicas
que atuam sobre as pds, através da variacdo do seu angulo de ataque com a alteracdo do
angulo de passo.

Nesse modelo, sob todas as condi¢des de vento, o fluxo em torno dos perfis da
pa do rotor é bem aderente a superficie produzindo sustentacdo aerodindmica e
pequenas forcas de arrasto como € mostrado na Figura 26. O esfor¢o provocado pelo
rotor sobre a torre e estrutura de fundacdo em aerogeradores com controle de passo é
consideravelmente menor que o provocado por turbinas com controle de estol. Assim ha
uma reducdo de material empregado e por conseqiiéncia um menor peso de toda
estrutura em turbinas com esse sistema de controle. O ajuste do angulo de passo da pa

requer pecas moveis adicionais no cubo do rotor e consequentemente maiores custos da

parte mecanica do que as turbinas de pas fixas.

Figura 26. Fluxo aderente ao perfil (CRESEB, 2013).
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43.2.2 CONTROLE ATIVO DE ESTOL

2

E um sistema de controle que consiste na jung¢do das técnicas de controle de
passo e por estol. Tecnicamente, o controle ativo de estol assemelha-se as maquinas de
controle de passo, uma vez que elas tem as laminas de passo varidvel. No intuito de
obter um alto torque para velocidades baixas, a mdquina geralmente é programada do
mesmo jeito que € feito no controle de passo em baixas velocidades. Muitas vezes sdo
usados apenas alguns passos fixos, variando com a velocidade do vento.

No entanto, quando a maquina atinge a poténcia nominal é notada uma grande
diferenca das turbinas com controle de passo. Se o gerador estéd prestes a sobrecarregar,
a maquina ira posicionar suas laminas no sentido oposto do que ocorre no controle de
passo. Quer dizer, ird aumentar o angulo de ataque das pds com o intuito de que elas
entrem em um profundo efeito estol, desperdicando o excesso de energia do vento.

Uma das vantagens do controle ativo de estol € poder controlar a poténcia de
saida com maior precisdo que o controle por estol passivo, de modo que seja evitada

que essa poténcia ultrapasse a nominal da maquina no inicio de uma rajada de vento.
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5 POTENCIAL EOLICO: O CASO DO NORDESTE

BRASILEIRO

O Nordeste do Brasil apresenta caracteristicas edlicas singulares, que o difere de
outros locais do planeta. Além disso, a sua localizacdo privilegiada, que abrange a drea
dos Ventos Alisios, associada a uma extensa area litoranea e de montanhas, torna-a uma
das regides com maior potencial edlico em todo mundo.

Neste capitulo serd realizado uma andlise comparativa entre os ventos do
Nordeste, Estados Unidos e Europa, onde se evidenciard as vantagens dos recursos
edlicos do Nordeste.

Os estudos realizados neste capitulo foram baseados em resultados provenientes

dos Atlas dos Recursos Edlicos disponiveis para estas trés regioes.

5.1 POTENCIAL EOLICO

O Ministério de Minas e Energia, através do Centro de Pesquisa de Energia
Elétrica - CEPEL, publicaram em 2001 o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro,
oferecendo informagdes relativas ao comportamento dos ventos em todo territério
nacional. De acordo com o referido Atlas, o Brasil apresentava em 2001, um potencial

eolico de 143,5 GW, conforme € mostrado no mapa edlico da Figura 27.
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Figura 27. Potencial Eélico do Brasil (MME, 2001).

Em 2012, esse potencial foi reavaliado e estimado em 300 GW pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE). O Nordeste possui metade deste potencial e é a regido de
maior potencial edlico do pafs.

Na Figura 28 ¢ mostrado o mapa do potencial edlico do Nordeste para ventos a
50 m de altura. Pode-se observar no mapa que o potencial edlico do Nordeste esta

localizado tanto na faixa litorAnea quanto no interior da regido.
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5.1.1 VELOCIDADE DO VENTO

A velocidade média anual do vento é um dos fatores mais importantes na andlise
preliminar do potencial edlico de uma determinada regido, pois como mencionado, a
poténcia elétrica de saida de uma turbina edlica varia proporcionalmente com o cubo da
velocidade do vento. Na regidao Nordeste verificam-se ventos com velocidades médias
anuais elevadas, com valores entre 6 ¢ 9 m/s, principalmente no litoral e nas regides
mais altas.

Na Tabela 3 sao apresentadas as velocidades médias anuais nas dreas de maiores
intensidade de vento de 4 estados do Nordeste. Os resultados aqui apresentados sdo

baseados nas informagdes disponiveis nos Atlas Edlicos de cada estado.

Tabela 3. Velocidade média anual dos ventos.

ESTADO VEL. MEDIA ANUAL ALTURA
[m/s] [m]
RIO GRANDE DO NORTE > 8 50
BAHIA >8 50
ALAGOAS >8 50
CEARA >8 50

Fonte: Atlas Edlico dos estados do Rio Grande do Norte, Bahia, Alagoas e Cear4.

De acordo com os dados da Tabela 3, a menor velocidade média anual verificada
nas areas de maior intensidade de vento dos 4 estados, a uma altura de 50 m, foi de 8
m/s. Sabe-se que velocidades médias anuais de 6.0 m/s ja constituem condicdes
favordveis para operacdo de usinas edlicas, verifica-se assim, que os referidos estados

do Nordeste apresentam um 6timo potencial edlico em termos de intensidade de vento.

5.2 QUALIDADE DOS VENTOS

Em termos de potencial edlico, o que diferencia o Nordeste de outras regides do
mundo € a qualidade dos seus ventos, que sdo mais constantes e mais direcionais,

quando comparados, por exemplo, aos ventos dos Estados Unidos e Europa.
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Neste topico do trabalho serd realizada uma comparacdo entre os ventos do
Nordeste, Estados Unidos e Europa, utilizando os dados anemométricos disponiveis nos

Atlas Edlicos das trés regides.

5.2.1 CONSTANCIA DO VENTO

Como mencionado, a constancia do vento é indicada pelo parametro k da
distribuicdo de Weibull. Considerando a influéncia do parametro k nas ocorréncias de
velocidades mais altas e mais baixas e que a densidade de energia é diretamente
proporcional ao cubo da velocidade, pode-se constatar que uma pequena variacdo de k
ocasiona um grande impacto na energia disponivel pelo vento.

Na Tabela 4 ¢é apresentada a distribui¢do das ocorréncias do parametro k para os

sistemas anemométricos apresentados nos Atlas Eélicos do Nordeste, Estados Unidos e

Europa.
Tabela 4. Distribuicdo de ocorréncias do pardmetro k na altura de 50 metros.
Europa Nordeste/BR Estados Unidos

Je s % do total de sistemas % do total de sistemas % do total de sistemas

<10 0,0% 0,0% 0,0%
1,0-1,5 24,6% 0,0% 11,3%
1,5-2,0 40,0% 0,0% 45,1%
2,0-2,5 34,3% 0,0% 25,4%
2,5-3,0 1,1% 47,08% 14,1%
30-35 0,0% 13,0% 2,8%
35-4,0 0,0% 13,0% 0,0%

> 4,0 0,0% 26,1% 1,4%

Fonte: Atlas do Potencial Eélico do Nordeste, Estados Unidos e Europa.

Verifica-se através da Tabela 4, que na regiao Nordeste o pardmetro k apresenta
valores mais elevados que os observados nos Estados Unidos e Europa, o que indica que
os ventos do Nordeste sdo mais constantes que os destas regides. Essa menor dispersdo
em torno da velocidade média do vento contribui para um aumento na geragdo edlica
em locais onde a velocidade média anual do vento é elevada, conforme mostra o
exemplo a seguir.

Na Figura 29 sdo apresentados os valores anuais de fator de capacidade para
diferentes relagdes de velocidade média e parametro k. A turbina edlica utilizada no

exemplo € a NEG Micon de 1,5 MW.



42

100
e - [ =: e
op.L|—% Situacio 1 | Situagio 2
o i !
—_— 3 . |
g &0 4 I+ e 5 | [—
@ 7D+ - —7
=
= e S .
= &0 i = =
(X1 ] -
2 50-
]
S !
= — —
L 30
-
w20
10 + —
0 '.-n.nu.:.:“uuu:::n.:.u:::.:uuullunn.n.:.uunua:uuu:u:n:n.:.:::nuuu:unu.:.:.:.uun
4 5 & T B <] 10 1 12 13 14 15

Velocidade do vento [mis]

Figura 29. Performance da turbina NEG Micon de 1,5 MW para diferentes condicdes edlicas, p =
1,16 kg/m® (Silva, 2003).

Observa-se no grafico da Figura 29 que para locais com velocidade média anual
inferior a 8 m/s, a ocorréncia de valores menores de k induzem a maquina para uma
maior producdo de energia elétrica. No entanto, nos locais com velocidade média
superior a 8 m/s, o fendmeno se inverte, fazendo com que os altos valores de k
respondam com um incremento na geracao anual.

Na regido Nordeste verificam-se ventos com velocidades médias anuais
superiores a 8 m/s em extensas dreas dos litorais do Piaui, do Ceard, do Rio Grande do
Norte, da Paraiba e do extremo norte de Pernambuco, além de uma grande quantidade
de 4reas isoladas de serras, chapadas e montanhas.

Dessa forma, a maior constancia dos ventos do Nordeste se apresenta como um

fator diferencial, proporcionando uma maior capacidade geracao de energia.

5.2.2 DIRECAO DO VENTO

A direcdo do vento é um importante parametro a ser analisado na regido onde se
pretende instalar turbinas edlicas, pois mudancgas de direcdo frequentes podem causar
perdas na geracdo e carregamentos de fadiga nos componentes estruturais do sistema
edlico.

Em geral, regides tropicais apresentam pequenas variagdes de direcdo, menores

até que 30°, j4 nas médias e altas latitudes, estas variagdes sao bem maiores e bruscas, e
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podem ultrapassar 180°. No Nordeste brasileiro as variacdes de direcdo do vento sdo
bem menores das que ocorrem nos Estados Unidos e Europa. Na Tabela 5 sdo
apresentados os resultados de um experimento que compara os sistemas anemométricos
instalados no Nordeste e na Europa com relagdo aos setores com ocorréncias de vento

superiores a 5% do periodo de um ano.

Tabela 5. Setores com frequéncia de ocorréncias superior a 5%.

. Nordeste/BR Europa
N* de setores % do total de sistemas % do total de sistemas

2 0,0% 0,0%
3 8,70% 0,57%
4 56,52% 1,71%
5 34,78% 1,14%
6 0,0% 4,0%
7 0,0% 7,43%
8 0,0% 8,57%
9 0,0% 16,0%
10 0,0% 21,14%
11 0,0% 18,86%
12 0,0% 20,57%

Fonte: Atlas do Potencial Edlico do Nordeste e Europa.

Através dos resultados apresentados na Tabela 5, pode-se comprovar a pequena
variagcdo na dire¢ao dos ventos do Nordeste (100% dos sistemas instalados apresentam
variagOes entre 3 e 5 setores adjacentes). Enquanto que na Europa, essas variacdes de
direcdo sdo muito maiores, € provenientes de quase todas as direcdes (76,57% dos
sistemas apresentam variacoes entre 9 e 12 setores).

Para o Nordeste, essas menores variagdes possibilitam uma reducio de possiveis
perdas na geracdo relacionados ao sistema de giro da turbina, e também uma redugdo
dos carregamentos de fadiga em varios componentes da estrutura. Além disso, essas
menores variacdes de dire¢cdo diminuem o efeito de sombreamento nos parque edlicos,
uma vez que o conhecimento da dire¢cdo predominante do vento ajuda a posicionar

melhor as turbinas, de forma a evitar interferéncias de um aerogerador em outro.

5.2.3 DENSIDADE DO AR

A densidade do ar € outro parametro que exerce forte influéncia na geracao
edlica. Em regides onde a densidade do ar é mais elevada, os ventos apresentam uma

maior quantidade de energia cinética. No continente europeu € norte-americano, as
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densidades médias do ar apresentam valores superiores aos observados no Nordeste.
Dessa forma, pode-se garantir que os ventos destes locais dispdem de maior energia,
considerando uma mesma condi¢do de vento.

As Figuras 30 e 31 apresentam exemplos de redugdes percentuais na geracio
anual devido a mudanca de densidade do ar de 1,225 kg/m?3 (valor tipico do continente
europeu e norte americano) para 1,16 kg/m3 (valor tipico da regiao Nordeste).

No primeiro exemplo (Figura 30), foi utilizada uma turbina NEG Micon de 1500

kW, com controle de poténcia por passo e velocidade de vento nominal de 14 m/s.
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Figura 30. Redugao percentual na geracao anual devido a mudancga da densidade do ar de 1,225 kg/m3
para 1,16 kg/m3 (NEG Micon) (Silva, 2003).

No segundo exemplo (Figura 31), foi utilizada uma turbina Nordex N60 de

1300 kW, com controle de poténcia por estol e velocidade de vento nominal de 15 m/s.
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Figura 31. Redug¢do percentual na geracio anual devido a mudanga da densidade do ar de 1,225 kg/m3
para 1,16 kg/m3 (Nordex N60) (Silva, 2003).
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No dois exemplos, na faixa tipica de velocidade do Nordeste sdo observadas as
maiores reducdes na capacidade de geracdo das turbinas edlicas devido a mudanga na
densidade do ar.

Observa-se uma faixa média de reducdo na capacidade de geracdo anual de 3,5%
a 6,5% devido a mudanga da densidade do ar para o padrao Nordeste.

Verifica-se entdo, que hd uma menor geracdo anual de energia edlica no
Nordeste quando comparado com regides onde a densidade do ar apresenta valores mais

elevados, como no caso dos continentes europeu e norte americano.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho destacou o potencial edlico do Nordeste brasileiro, mostrando as
vantagens diferenciais dos recursos edlicos da regido com relacio aos recursos edlicos
dos Estados Unidos e Europa.

Ficou comprovado que o Nordeste apresenta um grande potencial edlico em
termos de intensidade de vento, apresentando tanto no litoral quanto no interior da
regido, ventos com velocidades médias anuais elevadas.

Constatou-se que os ventos do Nordeste sdo mais constantes que 0s ventos
observados nos Estados Unidos e Europa, e que essa menor dispersio em torno da
velocidade média contribui para um aumento na geracdo edlica em locais onde a
velocidade média anual do vento € superior a 8 m/s. Também ficou evidenciado que os
ventos da regido Nordeste sdo mais direcionais que os ventos verificados nessas regioes
e que essa maior direcionalidade minimizam as perdas relacionadas ao sistema de giro
das turbinas, bem como a fadiga nos componentes estruturais do sistema edlico e o
efeito de sombra nos parques edlicos, contribuindo para uma maior capacidade de
geracdo e um aumento da vida util dos equipamentos.

Constatou-se porém, que nos Estados Unidos e Europa a densidade do ar € mais
elevada que a da regido Nordeste, e que esse maior valor da massa especifica do ar
proporciona uma maior capacidade de geragdo edlica.

Fica, portanto, evidenciado as caracteristicas edlicas que tornam o Nordeste

brasileiro uma das regides com maior potencial edlico no mundo.
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