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1 INTRODUCAO

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

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

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

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

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

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



2 O APROVEITAMENTO DA ENERGIA EOLICA

2.1 Histoérico

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e T tn’;ﬁ. 4

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

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



&

Figura3—-o cata-vento gigan de Brush em Cleveland, Ohio

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

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

Figura 4 — as turbinas de Poul la Cour



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

LIe |1 [ & ]

) (0]
Figura 5 — Turbina edlica da ilha de Gedser com 200 kW e 34 metros de diametro
(@) no projeto e (b) em 1977, apos sua reforma

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tabela 1 — Capacidades instalada e estimada no mundo
Acréscimo de

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

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

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

15000 Dinamarca

m Alemanha

et Estados Unidos

5000
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Figura 8 — Evolucéo da capacidade edlica instalada mundial ao longo dos anos

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

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

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

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

2.2 Caracteristicas dos ventos

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

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

Energia incidente

‘q-"lr'_'-- 309 mil Itaipus

Devolvida ao espaco

Calor
145 mil
Itaipus
(47%)

600 Itaipus (0,29

Ciclo hidrico
71 mil Itaipus{23%)

v
Ciclo Bioldgico
60 Itaipus (0,02%

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

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

2.2.1 Mecanismos de geracao dos ventos

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

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

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

baixas pressoes
polares

altas pressocs
subtropicais

calmarias
equatoriais

Figura 10 — Formacao dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar
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Existem locais no globo terrestre nos quais os ventos jamais cessam de “soprar” pois
0S mecanismos que os produzem (aquecimento no Equador e resfriamento nos
polos) estdo sempre presentes na hatureza. Estes sdo chamados de ventos
planetarios ou constantes e podem ser classificados em:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2.2 Movimento das massas de ar

De uma forma geral, o movimento das massas de ar na atmosfera se processa em
regime turbulento. Assim, a velocidade instantanea (V) do vento é descrita como um
valor médio (Vm) acrescido de uma flutuagao (V’), ou seja, V = Vm + V'.

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

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

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

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

2.3 Aspectos econdmicos da energia edlica

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

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

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

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

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

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

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

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

2.3.1 Custos de fabricacdo dos geradores edlicos

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

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

O gréfico a seguir indica a variacao dos precos de turbinas dinamarquesas de
acordo com a sua poténcia.
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Figura 11 — precgo de turbinas versus poténcia nominal
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2.3.2 Custos de preparacao do projeto e de infra-estruturas

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

2.3.3 Custos de operacao e manutencao

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

2.3.4 Operacionalidade do sistema

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

2.3.5 Tempo de vida

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

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

2.3.6 Velocidade média do vento

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

cubo da velocidade.

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

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

2.3.7 Periodo de amortizagao

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

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

2.4 Custo anual de energia produzida com sistemas eoélicos

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

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

recursos.
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Figura 12 — custo do kWh versus MWh gerado por ano em uma turbina de 600kW
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Figura 14 — custo do kWh versus tempo de vida util do projeto

2.5 Caracteristicas do aproveitamento
2.5.1 Impacto ambiental

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

2.5.2 Utilizag&o do terreno

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

A area ocupada por um parque edlico ndo é excessiva quando comparada com
outros tipos de aproveitamentos (hidricos, por exemplo). A relagdo entre a area
varrida pelas pas e a poténcia dos aerogeradores é de aproximadamente 3 m/kW.
Como exemplo, podemos observar que um aerogerador de 500 kW ter4d um
comprimento de pas de aproximadamente 21 m.
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Estudos aerodindmicos comprovam que os aerogeradores devem estar distribuidos
pelo terreno de forma que o funcionamento de cada aerogerador ndo seja afetado
pelas perturbacdes aerodinamicas dos aerogeradores vizinhos. Estes fatos implicam
que a disposicdo dos aerogeradores respeite uma distancia minima entre eles de 5
vezes 0 comprimento das pas. Assim, como regra pratica, podemos admitir que a
area requerida por um parque eolico € de 0,08 a 0,13 km2 por MW (7,7 a 12,5 MW
por km?).

2.5.3 Emissao de ruidos

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tabela 4 — Soma de niveis sonoros de duas fontes
dB| 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

22



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

2.5.4 Impacto visual

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

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

2.5.5 Balango energético

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

2.5.6 Aves

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

2.5.7 Interferéncias eletromagnéticas

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

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

2.6 Futuro dos sistemas de energia edlica

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

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

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

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

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

Esta energia que o vento tem pode ser convertida em energia mecanica, que por
sua vez pode ser usada para mover moinhos ou bombas d’agua, que precisam ter
um alto torque em seu eixo principal, ou para gerar energia elétrica, usando turbinas
eolicas ou aerogeradores devidamente projetados, sendo que este capitulo traz as
caracteristicas principais destes ultimos.

3.1 Componentes de um aerogerador

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

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

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

e Gerador elétrico: responséavel pela conversédo da energia mecanica em
energia elétrica;

e Mecanismo de controle: responsavel pela orientacdo do rotor, controle de
velocidade, controle da carga, entre outros;

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

e Sistema de armazenamento: responsavel por armazenar a energia para a
producao de energia firme a partir de uma fonte intermitente;

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

e Acessorios: componentes periféricos auxiliares na turbina, como sensores,
anemometros, sistema de freio, entre outros.
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Figura 15 — Configuracdes basicas de aerogeradores

3.1.1 Rotor

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

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

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

3.1.1.1 Rotores de eixo horizontal

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

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

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

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

3.1.1.2 Rotores de eixo vertical

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

Os rotores de eixo vertical também podem ser movidos por forcas de sustentacao,
como os rotores do tipo Darrieus — formados por duas ou trés laminas com perfil
aerodindmico — ou de arrasto, como 0s rotores Savonius.
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Figura 19 —tipos de turbinas de eixo vertical

3.1.2 Transmisséao e caixa multiplicadora

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

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

3.1.3 Mecanismos de controle

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

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

Os principais mecanismos de controle séo:

e Controle de passo:

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

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

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

e Controle por estol:

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

Para evitar que o efeito estol ocorra em todas as posicdes radiais das pas ao
mesmo tempo, 0 que reduz bastante a poténcia do rotor, as pas tém uma ligeira
torcdo em torno do seu eixo longitudinal, suavizando o desenvolvimento deste
efeito.
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Figura 21 — grafico da curva de poténcia de uma turbina com controle estol passivo

As vantagens deste sistema em relacédo ao controle de passo séo:
o Turbinas de constru¢gdo mais simples
o Manutencdo menor, por ter menos pegas moéveis presentes
o Controle extremamente confiavel

Além destes, existem outros mecanismos menos usados:

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

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

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

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

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

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

Entretanto, a integracao de geradores em turbinas constitui-se em um problema que
envolve:
e variacdes na velocidade do vento (extensa faixa de rota¢cdes por minuto para
a geracéao) e, consequentemente, no torque de entrada;
e exigéncia de frequéncia e tensdo constante na energia final produzida;
o facilidade de instalacéo, operacdo e manutencédo devido ao isolamento
geografico de tais sistemas, sobretudo em caso de pequena escala de
producdo onde precisam ter alta confiabilidade.

Atualmente, existem vérias alternativas de conjuntos moto-geradores, como:
e geradores de corrente continua

geradores sincronos

geradores assincronos

geradores de comutador de corrente alternada

geradores de magneto permanente

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

3.1.5 Torre

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

As torres para turbinas podem ser [15]:

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

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

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

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

3.2 Sistemas de energia edlica

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

3.2.1 Sistemas de grande dimensé&o ligados a rede

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

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

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

Figura 22 — parque eolico de Ebeltof, Dinamarca

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

A velocidade das turbinas stall é regulada naturalmente pelas caracteristicas
aerodinamicas das pas sendo necessario um sistema de travagem para parar o rotor
guando necesséario. Os aerogeradores com reguladores de velocidade pitch s&o
constituidos por pas em que o angulo de inclinacdo é regulavel. Este tipo de

33



controle, mais complexo, da a turbina uma maior capacidade de aproveitamento
energético. Os aerogeradores atualmente no mercado usam, para a conversdo de
energia mecanica em elétrica, geradores assincronos.

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

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

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

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

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

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

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

3.2.2 Sistemas hibridos de média dimenséao

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

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

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

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

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

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

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

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

4.1 Estimativa do potencial edlico disponivel

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

P, =%‘r;1'v2 1)

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

m=p-A-v @)
onde p (densidade do ar) é dada em kg/m3. Juntando (1) em (2):
1 3
Po =2 -prAV 3)

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

ED =%-p-A-v3~t (4)

parat (tempo) dado em horas.

Para obter a poténcia maxima que pode ser extraida do vento, o fisico alemé&o Albert
Betz, nos seus estudos sobre rotores publicado em 1926 em seu livro “Wind-
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Energie”, aplicou a teoria de conservacao de quantidade de movimento para um
rotor [10].

Wind-Cnergie
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Figura 25 — Capa do livro Wind-Energie, de Albert Betz, em 1926
A retardacdo do vento passando através de um rotor ocorre em dois estagios, um
antes e outro depois de sua passagem atraves do rotor, que é considerado como um

disco com varias pas, as quais produzem mudancgas uniformes na velocidade do ar
que passa por ele.

Sendo V a velocidade média através do rotor, Vi a velocidade do vento antes da
turbina, V2 a velocidade do vento depois de passar pelo rotor e M a massa de ar
passando pelo rotor em uma unidade de tempo, a perda de quantidade de
movimento do ar é:

AQmov =M - (V1 —V2) 5)
e a poténcia absorvida pelo rotor é:

P=M-(V1-V2) -V (6)

Além disso, a energia cinética perdida pelo vento é:

AEc =M (V12—V2?) /2 (7)
e igualando (7) com (6):
M-(V1—V2)- V=05 M- (Vi2— V2?) (8)
de onde se obtém:
V=05 (Vi+V2) 9)
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Figura 26 — Retardacdo do vento ao passar por um rotor
A massa de ar que passa através do rotor durante um segundo é:
M=p-A-V (10)

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

M=p A-05-(Vi+V2) (11)

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

P=025-p - (Vi?-V2?2) - (V1+V2) - A (12)
A poténcia total no vento antes de passar pela turbina numa mesma area A é:
Po=05-p - Vi3 A (13)

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

Plotando esta razdo em funcéo da razéo V2/ V1 :

[:
0

05 /\
04

03 \

02 \

0,1 \

i 0l 03 n,é@ u,|4 05 08 07 08 07wy
1/3
Figura 27 — Relacao P / P, versus V2/ V1
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Derivando-se a equacéo (14) em relagdo a V2/ V1, verifica-se que a mesma tem o
seu valor maximo igual a 0,5926 no ponto onde V2/ V1 =1/3, como pode ser visto no
grafico acima, significando que o maximo valor para a poténcia extraida do vento é
16/27 ou 59,26% da poténcia total presente no vento, que € o chamado “Limite de
Betz”.

Leiftung, welde wic wit ¢éinem Windrade von Dm Durdymeffer bel einer
TWindgefhwindigleit v m/sek dem Winde ¢ntyiehen Mounen, iff demnad
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Figura 28 — O Limite de Betz
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4.2 Potencial real aproveitavel

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

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

Figura 29 — Comportamento do vento em um dia qualquer

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

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

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

F(V) = g(%j 7 exp{— [é) } (15)

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

Existem vérias formas de se estimar esses dois parametros, e 0 método que tem se
mostrado como o mais preciso [2] é o método da velocidade média e do desvio-

padréo, no qual:
v 1,086
k:[_] (16)

Y,
C= F(m a7)

onde o é o desvio-padrdo da populacédo, v é a velocidade média do vento no
periodo considerado e (z) é a funcdo Gama, presente em softwares matematicos
como Excel e Matlab e definida como:

()=t dt (18)
0
Caso k seja igual a 2, a distribuicdo de Weibull se reduz a distribuicdo de Rayleigh:

F(v), =( “_VZJ exp[ “XZZJ (19)
2V 4\

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

Para se escolher entre uma ou outra, deve-se verificar qual delas se aproxima
melhor da distribui¢do local dos ventos, comparando os gréficos das duas
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distribuicdes. Conforme Sahin [5], a distribuicdo de Weibull costuma ser melhor para
a caracterizacao do regime local de ventos, como mostra a figura abaixo:
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Figura 30 — Comparacao entre as distribuicdes de Weibull e Rayleigh com um
experimento real

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

Um dado auxiliar na caracteriza¢cdo do regime de ventos de um local € a velocidade
otima (v opT), que € aquela onde o cubo da velocidade atinge o0 maximo de
frequéncia, ou seja, aquela onde a funcéo v3 - f(v) € maxima.

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

S r=0 (20)

RSO SR




a2 g@“ exp{— [gﬂ=o (22)

—Lkvk +(k-1)+3=0 (23)
C
Vk :Ck (k+2) (24)
k
1
Vopr = c{"‘;ﬂk (25)

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

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

—3

5:%-p~A'v (26)

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

0

V=[v-f(v)-dv (27)

0

Entao:
V= [viF) v (28)
0
Ao substituir (28) em (26), a poténcia média é:

0

-1 3
p:?p.A‘[v f(v)-dv (29)

0
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Sabe-se que o rotor de uma turbina converte a energia cinética dos ventos em
energia mecanica de modo variavel com a velocidade do vento incidente, conforme a

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

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

P2 A [V NW)-F)-v (30)

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

tabela ou de grafico:

Tabela 5 — Poténcia de saida em funcao da velocidade incidente numa turbina

Ve'?g'/gade 2| 4 6 8 10 12 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24
Poténciade | o | 5, | 556 | 724 | 1254 | 1901 | 217 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225
saida kW
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N
Lo =
]

Assim:

P

oe—3

P(V)-F(v)-dv = [P(v)-f(v)-dv (31)

onde Vi e Vf sado, respectivamente, as velocidades de “cut-in” e de “cut-off”’, ambas
informadas pelo fabricante da turbina. No caso desta fung&o ser desconhecida,
pode-se simular a poténcia de saida de uma turbina usando a seguinte equacao [6]:

0,para0 < v < Vi

vE - Vi*
P(v) =<Pn| ———
) (Vr"—Vik

Pn,para Vr <v < Vf

], paraVi<v < Vr (32)

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

E, =P-At (33)

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

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

Vo

i fi i i B G G

- X -

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

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

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

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

solo, possibilitando o conhecimento do regime de ventos e consequentemente o
potencial de energia aproveitavel nestas alturas.

46



SEM- 101,00 i
2
|

b

TP+ B0, D0 H T i
- - 0
|y + para-raios, sensor de chuva,

T aceleracgdo, pressédo do ar
EXM 80,00 ?
W H
E

SN+ 700,00 "’E""‘
. o

: *+ aceleragio

P o+ B, ;I/

i anemdémetro de copo

Eij anemdmetro ultrasonico

SEMN+50,00
> _ i *- leme
=1 *
)
B i, S ? ’

= medidor de temperatura
* e umidade

L4
.+ sensor de chuva
. -3

Sk 25, D

DM+ 25,00

SN+ 20, O

el Bl

Figura 34 — Torre anemométrica offshore alema de 101 metros de altura

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

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

conhecida multiplicada pela razdo, elevada a um coeficiente alfa (a), da altura
desejada pela altura onde se conhece a velocidade:

Z a
VZ = VR . (ZJ (34)
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onde

Vz = velocidade do vento a altura Z acima do solo;

VR = velocidade de referéncia, ou seja, a velocidade conhecida a altura Zg.

Z = altura acima do solo para a qual se quer conhecer a velocidade Vz.

Zr = altura a qual se conhece a velocidade do vento Vr.

a = expoente que varia com parametros como estagéo, terreno, temperatura, etc.

Este coeficiente alfa pode ser determinado conhecendo-se as caracteristicas do
terreno da regido, e através destas € estimado o comprimento da rugosidade (Zo)
do local usando o grafico a seguir:
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Figura 35 — Comprimento de rugosidade para varios tipos de terrenos

Com Z, estimado, chega-se ao coeficiente alfa usando a seguinte relagéo:
0.= 0,09 (log Z)+0,016 (log Zg )%+0,24 (35)

Lei Logaritmica: a velocidade do vento em uma certa altura acima do solo é dada
por:

Vy =V In(z/Z,)

" In(Zgr/Zo) (39)

onde
Vz = velocidade do vento a altura z acima do solo.
VR = velocidade de referéncia, ou seja, a velocidade conhecida a altura Zg.
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Z = altura acima do solo para a qual se quer conhecer a velocidade Vz.
Zo = comprimento da rugosidade superficial na diregdo em que o vento esta.
Zr = altura de referéncia, ou seja, aquela onde se sabe a exata velocidade Vr.

Esta formula assume que a superficie do solo ndo € aquecida nem resfriada pelo
ar gue passa por ela.

Figura 36 — Comportamento do vento sob a influéncia das caracteristicas do terreno

N&o existe um método que seja, para qualquer lugar, o0 mais preciso na estimativa
da velocidade em diversas alturas; uma certa lei pode ser precisa em um local mas
em outro ela jA mostra a mesma com precisdo e o mais correto é usar em uma
mesma torre anemomeétrica varios aparelhos em alturas diferentes.

Contudo, com a lei da poténcia pode se chegar a pequenos erros (3%) entre a
estimativa e a medida real, conforme a tabela abaixo [11]:

Tabela 6 — Estimativa da velocidade do vento pela Lei da Poténcia em comparacao
com dados medidos

Registro
Meteorolégico Velocidade Velocidade
medidaa estimadaa

Erro indice do terreno |

-oed Velocidade Altura 25 metros 25 metros o) Crzrg::i;n:;:c;nﬂ?
(mis) (m)
Cox's Bazar 242 10 3.34 3.22 -3.61 65/06245m
Kutubdia 216 5 4.18 3.69 -11.77 6.25/05139m
Patenga 245 5 3.85 4.04 5.12 610416 m
Teknaf 2.16 5 2.86 3.33 12.62 655702568 m
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Assim, tendo uma base de dados anemomeétricos medidos a 10 metros do solo, é
facil estimar quais serdo os novos parametros de Weibull na altura desejada e assim
estimar o montante de energia elétrica possivel de ser gerada.

Sendo a velocidade dada em m/s, a velocidade média e o desvio padréo teréo
também esta mesma unidade. Entdo, ao multiplicar todas as medidas de velocidade
para obtermos as novas medidas, por exemplo a 50 metros, significa que todas
medidas serdo multiplicadas por 5 ¢; logo, tanto a média quanto o desvio padréo
serdo multiplicados pelo mesmo valor, fazendo com que o parametro k néo seja
alterado com a mudanca de altura.

O parametro C, no entanto, fica modificado, multiplicado por 5 ¢, ja que a velocidade
média sera multiplicada. Por isso, torna-se desnecessario, para estimar velocidade
em outras alturas, multiplicar todas as medidas por 5 ¢, mas apenas o parametro C.

4.4 Rosa-dos-ventos

E de alta importancia para o pleno conhecimento do regime local de ventos saber as
caracteristicas da direcao do vento ao longo de um certo periodo. Um local onde o
vento sopra preferencialmente em uma dada dire¢cdo pode ser uma “jazida” em
potencial para a exploracao de energia pelos aerogeradores.

Por outro lado, se num local os ventos tém freqiéncias parecidas nas varias
direcbes, pode ser que este local ndo seja o melhor para se investir em geracéao de
energia elétrica, pois provavelmente as perdas de energia com a mudanca de
direcéo da turbina e com o tempo que se perde para fazer esta mudanca seréo
significativas. Contudo, caso sejam usadas turbinas de eixo vertical, pouco importa
como se da a mudanca na direcdo do vento.

Em alguns casos, onde existe uma certa preponderancia na direcédo, pode-se optar
até por turbinas mais simples, que ndo contenham os sistemas de mudanca de
direcédo ou, caso os tenha, o angulo de giro no qual a turbina pode se movimentar
seja reduzido.

Conhecer a rosa-dos-ventos também ¢é (til para os célculos mais precisos da
velocidade para outras alturas ao longo do tempo, pois esta depende do coeficiente
a, que por sua vez depende da rugosidade do terreno, que € diferente dependendo
da direcdo em que o vento sopra. Ou seja, a na diregao norte € diferente do a na
direcédo sudeste, por exemplo; contudo, nem sempre é preciso observar a
direcionalidade deste coeficiente, e admite-se somente um a para o local desejado.

Para a construcao desta rosa-dos-ventos basta verificar a freqiiéncia relativa das
medidas em cada setor em que foi dividido o ciclo de 360° e logo apés plotar estas
frequéncias como um “grafico de barras”, sé que num gréfico tipo polar. Exemplo:

Exemplos de rosa-dos-ventos sdo mostrados abaixo:
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Figura 37 — Rosa-dos-ventos da estacdo de Guimaraes, Maranhao

40 s

Figura 38 — Rosa-dos-ventos da Serra de Sico, Portugal
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5 ESTUDO DE CASO — AVALIACAO DO POTENCIAL REGIONAL

De acordo com a revista Brasil Energia de junho de 2003, o potencial edlico
brasileiro esta estimado em 140 GW e, se as 91 centrais eolicas autorizadas desde
entdo pela ANEEL sairem do papel, havera mais 6,2 GW de poténcia disponivel.
Esta mesma revista publicou em julho de 2004 a seguinte tabela com os projetos
habilitados pelo PROINFA — Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia:

Tabela 7 — Projetos habilitados pelo PROINFA

Poténcia
Estado Empresa Aprovado instalada
(MW)
BA | Heraklion Part. BA 3 - Caetité 192,1
Eco Energia Beberibe Beberibe 25,2
Praia do Morgado 28,8
Eletrowind Praias de Parajuru 28,8
CE Volta do Rio 42
Enacel Enacel 31,5
Ventos Energ. Tecnol. Canoa Quebrada 57
Siif Energies Foz do Rio Choré 6,7
PE Cersil Piraua 4,25
Enerbrasil PE 3 - Pocao 23,3
RN 11 — Guamaré 146,2
RN |Enerbrasil RN 4 — Pititinga 24,5
RN 15 — Rio do Fogo 49,3
Elebras Cidreira | 70
RS . Dos indios 50
Enerfin Osorio 50
Sangradouro 50
Consoércio Aquibata Aquibata 30
Consorcio Bom Jardim Bom Jardim 30
Consorcio Cruz Alta Cruz Alta 30
Pge. Edlico Sta. Catarina | Agua Doce 9
SC Amparo 21,4
Pegasus Campo Belo 9,6
Rio do Ouro 30
. Pulpito 30
Sta. Cruz Energia Salto 30
PB | Cedin do Brasil Alhandra 0,35
Total 1100

Visualizando estes dados surge uma pergunta: e no Espirito Santo? Qual seria a
capacidade de gerar energia elétrica por meio dos ventos? Quais as caracteristicas
deste potencial energético ao longo dos meses? E possivel abastecer quantas casas
a partir de uma turbina?

Com estas perguntas e com as ferramentas de céalculo apresentadas no capitulo
anterior, neste capitulo serdo apresentados os resultados do trabalho de estimar o
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potencial de alguns locais do Espirito Santo, a partir dos dados de velocidade e
direcéo do vento, coletados e cedidos pelas empresas Aracruz Celulose e Rodosol.

A Aracruz Celulose disponibilizou para este trabalho uma planilha onde estao
registrados, em intervalos de meia hora entre registros, os dados de velocidade e
direcéo de vento entre 01 de outubro de 2001 a 30 de novembro de 2002,
totalizando 14 meses, para 3 estacfes de medicdo instaladas a 10 metros do solo e
situadas no municipio da Serra, Aracruz e Sao Mateus.

A Rodosol forneceu uma planilha onde estéo registrados, em intervalos de uma hora
entre registros, os dados de velocidade e direcdo de vento entre 01 de janeiro de
2001 a 21 de marco de 2004 (data em que foi feita a solicitacdo do envio desta
planilha), totalizando 39 meses. A estacdo de medicao estéd instalada na 32 Ponte, a
70 metros do nivel do mar, no vao central da ponte.

.....

i \ Santana
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Figura 39 — Localizacéo das estacdes estudadas
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Com os dados, obteve-se a velocidade média e o desvio-padrdo em cada més, para
dai obter os parametros de Weibull k e C de acordo com as equacdes (16) e (17) do
capitulo anterior. Entédo, para sete turbinas diferentes, foi estimado o montante de
energia que pode ser gerada em cada més e no total.

Para este célculo, foi necessario, utilizando o Excel, obter a equacgéo de poténcia de
saida em funcéo da velocidade para cada uma das turbinas. Delas, apenas a
Enercon 200 kW e a Batuira 500 W tém fornecedores no Brasil.

Também foi estimada, usando as férmulas (31) e (33) no Matlab, a poténcia média e
a energia que pode ser gerada em cada local a 10, 20 e 30 metros do solo,
supondo-se que o terreno nestes 3 locais seja mais parecido com o terreno de indice
5 (pasto e arvores).

Assim, a Figura 35 fornece Zo igual a 0,12245 e substituindo este valor na formula
(35), obtém-se a igual a 0,16575. Para o total de meses, estimou-se também o
montante de energia gerada a 100 metros do solo para comparagcdo com os demais
valores.

Utilizando o software gratuito AllWin [18], foi montado, para o total de registros de
cada local, um grafico que compara as distribuicbes de Weibull e Rayleigh com a
distribuicdo de frequéncias relativas de cada faixa de velocidades dos dados
fornecidos.

Além disso, esse software permite a elaboracéo da rosa-dos-ventos de cada local,
bastando inserir a quantidade de setores em que se quer dividir os 360 graus, 0
percentual de registros que se encontram em cada setor e, se necessario, as
velocidades média e maxima do vento em cada setor. Para este trabalho foram
usados 8 setores — Norte, Nordeste, Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste, Oeste e
Noroeste. Esta rosa-dos-ventos também foi elaborada através de uma planilha
Excel, programada para o mesmo fim.

Assim feito, todos os valores obtidos foram tabelados para facilitar a comparacao
entre turbinas, meses ou diferentes alturas do solo. A seguir estdo mostradas os
graficos e as tabelas supracitadas, enquanto que as turbinas utilizadas nos calculos
estdo expostas no Apéndice.
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5.1 Estudo de caso — Aracruz Celulose

5.1.1 Estagao “Serra”

Apds a determinacdo dos parametros de Weibull e da distribuicdo de freqiéncias a
partir dos dados fornecidos pelo Excel, foi usado o software AllWin [18] para plotar
as distribuicdes de Weibull e de Rayleigh e o histograma desta estagéo para a altura
de 30 metros usando a Lei da Poténcia:

Frequency, %
204

Wind Speed Statistics

101 Meas. Height 30 m

J 4 8 R TR "R TR T
B peasurement === Rayleigh { Vim= 4.55 mis ) —Weibull { a= 558 m/s, ¢=2.23)
Figura 40 — Estacdo Serra: comparacao entre as distribuicdes de Out/2001 a
Nov/2002

Com o Excel também foi possivel obter a rosa-dos-ventos para a estacao:

ROSA DOS VENTOS - SERRA

Figura 41 — Estacdo Serra: rosa-dos-ventos de Out/2001 a Nov/2002

Pelo AllWin se pode fazer a rosa-dos-ventos e também a distribuicdo das
velocidades média e maxima em cada dire¢do considerada:



Wind Direction Statistics

30.0%

Average and Maximum Wind Speeds

Figura 42 — Estagéo Serra: rosa-dos-ventos de Out/2001 a Nov/2002, 30 metros

A seguinte tabela mostra as caracteristicas principais do regime de ventos local em
diferentes alturas:

Tabela 8 — Estacdo Serra: caracteristicas dos ventos

Més Altura 10m | 20m | 30m | 100 m Més Altura 10m 20m 30m 100 m
K 2,330 | 2,330 | 2,330 | 2,330 K 2,609 2,609 2,609 2,609
C 4,473 | 5,017 | 5,366 | 6,551 C 3,587 4,024 4,304 5,254
Out/o1 Vméd. | 3963 | 4446 | 4,755 | 5.805 Jun/02 V méd. 3.186 3,574 3.823 4,667
V opT 5,835 | 6,546 | 7,001 | 8,547 V opT 4,461 5,004 5,352 6,534
K 2,272 | 2,272 | 2,272 | 2,272 K 2,406 2,406 2,406 2,406
C 4,733 | 5,309 | 5,678 | 6,932 C 4,326 4,853 5,190 6,336
Nov/01 z Jul/02 7
Vméd. | 4,192 | 4,703 | 5,030 | 6,141 V méd. 3,835 4,302 4,601 5,617
V opT 6,249 | 7,009 | 7,497 | 9,152 V opT 5,562 6,240 6,673 8,147
K 2,326 | 2,326 | 2,326 | 2,326 K 2,434 2,434 2,434 2,434
Dez/01 C, 5,114 | 5,736 | 6,135 | 7,490 Ago/02 C, 4,365 4,896 5,236 6,393
Vméd. | 4531 | 5,082 | 5,436 | 6,636 V méd. 3,870 4,341 4,643 5,669
V opT 6,677 | 7,490 | 8,011 | 9,780 V opT 5,584 6,264 6,700 8,180
K 2,025 | 2,025 | 2,025 | 2,025 K 2,336 2,336 2,336 2,336
Jan/02 C 4,832 | 5,421 | 5,798 | 7,078 Set/02 C 4,657 5,224 5,587 6,821
V méd. | 4,282 | 4,803 | 5,137 | 6,271 V méd. 4,126 4,629 4,950 6,044
V opT 6,784 | 7,609 | 8,138 | 9,936 V opT 6,068 6,807 7,280 8,888
K 2,109 | 2,109 | 2,109 | 2,109 K 2,807 2,807 2,807 2,807
Fev/02 C 4,710 | 5,284 | 5,651 | 6,899 out/o2 C 5,822 6,531 6,985 8,527
Vméd. | 4,172 | 4,679 | 5,005 | 6,110 V méd. 5,184 5,816 6,220 7,594
V opT 6,462 | 7,249 | 7,753 | 9,465 V opT 7,052 7,911 8,460 | 10,329
K 2,070 | 2,070 | 2,070 | 2,070 K 2,963 2,963 2,963 2,963
Mar/02 C’ 4,389 | 4,924 | 5,266 | 6,429 Nov/02 C, 5,895 6,613 7,073 8,635
V méd. | 3,888 | 4,361 | 4,665 | 5,695 V méd. 5,261 5,902 6,312 7,706
V opT 6,085 | 6,826 | 7,301 8,913 V opT 7,016 7,870 8,417 10,276
K 2,165 | 2,165 | 2,165 | 2,165 K 2,227 2,227 2,227 2,227
Abr/02 C 3,930 | 4,408 | 4,715 | 5,756 Ou;/Ol C 4,655 5,222 5,585 6,818
V méd. | 3,480 | 3,904 | 4,175 | 5,098 Nov/02 V méd. 4,123 4,625 4,946 6,039
V opT 5,316 | 5,963 | 6,378 | 7,787 V opT 6,206 6,962 7,446 9,091
K 2,178 | 2,178 | 2,178 | 2,178
Mai/02 C 4,491 | 5,038 | 5,388 | 6,579
Vméd. | 3,978 | 4,462 | 4,772 | 5,826
V opT 6,058 | 6,795 | 7,267 | 8,873
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As tabelas 9 e 10 mostram uma estimativa da poténcia e energia que podem ser
geradas utilizando-se algumas das turbinas disponiveis atualmente no mercado:

Tabela 9 — Estacdo Serra: potencial estimado a 30 metros

Vestas Enercon Micon Nordtank Bergey Ropatec Batuira
225kw 200kW 108kW 65kW 50kW 6kW 500W

Més MWh | kW |MWh | KW [MWh | kW | MWh | KW |MWh | kW |MWh | kKW | kWh | W
Out/01 | 16,3 219|202 272 80 |108| 52 | 70| 54 | 73 ]0,26 |0,35] 73,3 | 98,5
Nov/01 [ 190 | 264|234 [325]| 94 |131| 60 | 83 [ 63 | 87 | 0,30 |0,42] 80,3 |111,5
Dez/01 [ 242 |325] 29,5 (396|120 |16,1(| 75 [10,1| 79 |10,6| 0,39 | 0,52 | 96,7 |130,0
Jan/02 | 22,5 30,2|273 (36,7111 |149]| 70 | 94| 73 | 98 | 0,37 |0,50]| 88,2 |118,5
Fev/02 | 18,3 | 27,3 | 225 |335]| 9,1 |135]| 58 | 86 | 6,0 | 9,0 | 0,30 | 0,44 75,3 |112,0
Mar/02 | 16,8 | 22,6 | 20,8 |279( 83 |11,1| 54 | 72 | 56 | 750,27 |0,37]| 725 | 97,5
Abr/02 | 11,2 | 155 | 14,0 |195| 55 | 76 | 3,7 | 51 | 3,7 | 52 | 0,18 | 0,25 | 54,0 | 75,0
Mai/02 | 17,3 | 233|214 | 288 86 |115| 55 | 74| 57 | 7,7 10,28 | 0,37 75,1 |101,0
Jun/02 | 69 | 96 | 9.1 |126]| 32 | 45| 25 | 35| 24 | 34 (0,12 | 0,16 | 40,3 | 56,0
Jul/02 14,4 1193|179 (241]| 71 | 95| 47 | 63| 48 | 65 (0,23 |0,31| 67,7 | 91,0
Ago/02 | 14,7 | 19,7 |1 18,3 |246| 72 | 97 | 48 | 64 | 49 | 66 0,23 |0,31] 69,2 | 93,0
Set/02 | 17,8 | 24,7 ] 22,0 |305]| 88 |122| 56 | 78 [ 59 | 82 ]0,28 |0,39]| 77,4 |107,5
Out/02 | 32,1 | 431|390 |52,4]| 16,0 |215]| 9,8 |13,2| 10,4 |14,0| 0,51 | 0,69 | 122,4|164,5
Nov/02 | 31,7 | 44,0] 385 | 53,5 158 | 22,0]| 9,7 |13,5] 10,3 | 14,3] 0,50 | 0,70 ]121,3|168,5

Turbina

Tabela 10 — Estacdo Serra: potencial anual estimado em diversas alturas
Vestas Enercon Micon Nordtank Bergey Ropatec Batuira
225kW. 200kW 108kW 65kW 50kW 6kW 500W

Altura | MWh | kW | MWh | kW | MWh | kW | MWh | KW | MWh | KW |MWh | KW |[MWh| W

10m |[126,6]|14,5|160,4|18,3| 61,7 | 7,0 | 421 |48 | 432 |49 | 21 | 0,23 | 0,8 | 72,0
20m |182,5|20,8]226,8|25,9| 90,0 |10,3| 585 | 6,7 | 609 | 69| 29 | 0,33 | 1,0 | 940
30m |223,1|255|2749|31,4|/1104)|126| 704 | 80 | 736 |84 | 36 | 041 | 1,2 |108,5
100 m [383,9|43,81459,1/52,41189,1/216)117,3|13,4]|121,7|/139| 65 | 0,74 | 1,7 | 1575

Turbina

Por fim, a tabela 11 mostra as velocidades média e maxima, bem como os
parametros de Weibull, para cada uma das 8 direc6es principais:

Tabela 11 — Estacdo Serra: regime dos ventos por dire¢cdo a 30 metros entre Out/01

e Nov/02

Direcdo | Quantidade Frree(?;t?\?:a v V?r:gili?r?:e pl?:;rvéll(c)) K C V opT
Norte 4690 22,94% 4,829 11,757 2,140 |2,420| 5,447 | 6,987
Nordeste 4264 20,85% 5,862 13,437 2,254 12,823 6,581 | 7,956
Este 2323 11,36% 6,261 13,557 2,529 12,676 7,042 | 8,675
Sudeste 1174 5,74% 4,800 11,038 1,888 |2,755] 5,393 | 6,575
Sul 2233 10,92% 5,562 14,037 2,544 12,339| 6,277 | 8,176
Sudoeste 2435 11,91% 4,354 13,077 2,115 12,191| 4,916 | 6,610
Oeste 1705 8,34% 3,032 11,757 1,355 12,399 | 3,420 | 4,404
Noroeste 1624 7,94% 3,152 10,318 1,354 12,504 | 3,553 | 4,491
Total 20448 100,00 % | 4,946 14,037 2,366 |2,227| 5,585 | 7,446
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5.1.2 Estagao “Santana”

ApoOs a determinacéo dos parametros de Weibull e da distribuicdo de frequéncias a
partir dos dados fornecidos pelo Excel, foi usado o software AllWin para plotar as
distribuicdes de Weibull e de Rayleigh e o histograma desta estacdo para a altura de
30 metros usando a Lei da Poténcia:

Freqguency, %
307

201
Wind Spead Statistics

hMeas. Height 30 m
104

]

0 2 4 & 8 12 14 16 18 20 22mis

B mieasurement === Rayleigh { W'm= 3.81 m/s ) =Weibull { a=4.30 m/z, c= 2.80 )
Figura 43 — Estacdo Santana: comparacao entre as distribuicdes de Out/2001 a
Nov/2002

Com o Excel também foi possivel obter a rosa-dos-ventos para a estacao:

ROSA DOS VENTOS - SANTANA

Figura 44 — Estacdo Santana: rosa-dos-ventos de Out/2001 a Nov/2002

Pelo AllWin se pode fazer a rosa-dos-ventos e também a distribuicdo das
velocidades média e maxima em cada dire¢éo considerada:
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30.0%

Figura 45 — Estagédo Santana: rosa-dos-ventos de Out/2001 a Nov/2002, 30 metros

A seguinte tabela mostra as caracteristicas principais do regime de ventos local em
diferentes alturas:

Tabela 12 — Estacdo Santana: caracteristicas dos ventos

Més Altura 10m | 20m | 30m | 100 m Més Altura 10 m 20m 30m 100 m
k 1,964 | 1,964 | 1,964 | 1,964 k 2,768 | 2,768 | 2,768 | 2,768
out/o1 C, 3,631 | 4,073 | 4,356 | 5,318 Jun/o2 C, 2,654 | 2,977 | 3,184 | 3,887
Vméd. | 3,219 | 3,611 | 3,862 | 4,714 V méd. 2,362 | 2,650 | 2,834 | 3,460
V opT 5,192 | 5,824 | 6,229 | 7,604 V opT 3,230 3,624 3,876 4,732
k 2,268 | 2,268 | 2,268 | 2,268 k 2,984 2,984 2,984 2,984
Nov/01 C, 3,923 | 4,400 | 4,706 | 5,746 Julio2 C' 3,244 3,639 3,892 4,752
Vméd. | 3,475 | 3,898 | 4,169 | 5,089 V méd. 2,896 | 3,249 | 3,475 | 4,242
V opT 5,184 | 5,815 | 6,219 | 7,593 V opT 3,852 | 4,322 | 4,622 | 5,643
k 2,226 | 2,226 | 2,226 | 2,226 k 2,918 2,918 2,918 2,918
Dez/01 C, 4,098 | 4,596 | 4,916 | 6,002 Ago/02 C, 3,491 | 3,916 | 4,188 | 5,113
V méd. 3,629 | 4,071 | 4,354 | 5,316 V méd. 3,114 3,493 3,735 4,560
V opt 5,466 | 6,131 | 6,557 | 8,006 V opt 4,175 4,683 5,009 6,115
k 2,303 | 2,303 | 2,303 | 2,303 k 2,789 | 2,789 | 2,789 | 2,789
Jan/o2 C, 4,104 | 4,604 | 4,924 | 6,011 Set/02 C, 3,862 | 4,332 | 4,633 | 5,657
V méd. | 3,636 | 4,079 | 4,362 | 5,326 V méd. 3,438 | 3,857 | 4,125 | 5,036
V opt 5,384 | 6,039 | 6,459 | 7,886 V opt 4,688 5,259 5,625 6,867
k 1,975 | 1,975 | 1,975 | 1,975 k 2,865 | 2,865 | 2,865 | 2,865
Fev/02 C, 3,385 | 3,797 | 4,061 | 4,958 out/o2 C, 4,347 | 4,876 | 5,215 | 6,367
V méd. | 3,000 | 3,366 | 3,600 | 4,395 V méd. 3,874 | 4,346 | 4,648 | 5,675
V opt 4,824 | 5,411 | 5,787 | 7,065 V opt 5,229 5,866 6,274 7,660
k 2,643 | 2,643 | 2,643 | 2,643 k 2,786 | 2,786 | 2,786 | 2,786
Mar/02 C 2,637 | 2,958 | 3,164 | 3,863 Nov/02 C 4,202 4,713 5,041 6,154
Vméd. | 2,344 | 2,629 | 2,812 | 3,433 V méd. 3,741 | 4,196 | 4,488 | 5,479
V optT 3,264 | 3,661 | 3,916 | 4,780 V opT 5,102 5,723 6,121 7,473
k 2,779 | 2,779 | 2,779 | 2,779 / k 2,333 2,333 2,333 2,333
Abr/02 C, 3,055 | 3,427 | 3,665 | 4,475 Ou; 01 C, 3,585 4,022 4,301 5,251
V méd. 2,720 | 3,051 | 3,263 | 3,984 Nov/02 V méd. 3,177 3,564 3,811 4,653
V opT 3,713 | 4,165 | 4,455 | 5,439 V opT 4,675 5,245 5,609 6,848
k 3,112 | 3,112 | 3,112 | 3,112
Mai/02 C, 3,360 | 3,769 | 4,031 | 4,922
V méd. 3,006 | 3,371 | 3,606 | 4,402
V opT 3,941 | 4,421 | 4,728 | 5,773

As tabelas 13 e 14 mostram uma estimativa da poténcia e energia que podem ser
geradas utilizando-se algumas das turbinas disponiveis atualmente no mercado:
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Tabela 13 — Estacdo Santana: potencial estimado a 30 metros

Turbina Vestas Enercon Micon Nordtank | Bergey | Ropatec | Batuira

225kw 200kwW 108kW 65kW 50kW 6kW 500W

Més MWh | KW | MWh | KW [ MWh | KW | MWh | kKW | MWh |KW |KWh | W [kWh | W
Out/01 | 12,5 [16,8| 15,6 |[21,0| 62 | 83 | 40 |54 | 42 |57] 205 |276| 61 | 82
Nov/01 | 13,9 |19,3| 17,2 |239| 6,8 | 95| 44 |6,2| 4,7 |6,5| 229 |318| 66 | 92
Dez/01 | 17,1 |23,1]| 21,0 |28,2| 84 |11,2| 55 |7,3| 57 |7,6| 281 [378| 77 |103
Jan/02 | 159 [21,4| 19,7 |26,5| 7,8 |10,5]| 51 |69| 52 |7,0] 272 |366| 74 | 99
Fev/02 | 11,4 |16,9| 14,1 |[210| 57 |83 | 3,7 |54| 39 [5,7][198 |294| 51 | 76
Mar/02 | 8,1 |10,9| 10,3 |13,8| 40 |53 | 2,6 (34| 28 |3,8]| 143 |192| 32 | 43
Abr/02 | 6,8 | 95| 87 |121| 33 |46 | 2,2 |31| 24 [3,3]|117 |162| 34 | 48
Mai/02 | 9,8 |13,1| 126 [169| 4,7 | 63 | 33 [44| 34 |46 174 |234| 46 | 62
Jun/02 | 43 | 60| 57 | 79| 20 | 28] 15 |20] 16 |22| 73 |102| 25 | 34
Jul/02 86 |115(111 |149| 42 |56 | 30 [4,1| 3,3 (45| 147 |198| 42 | 57
Ago/02 | 9,5 |12,8| 12,3 |16,5| 46 | 6,2 | 3,2 |43]| 33 |45]| 161 |216| 49 | 67
Set/02 | 12,0 |16,7| 153 |21,3| 59 |82 | 4,2 |58 45 |6,3| 203 |282| 60 | 84
Out/02 | 20,0 [26,9]| 24,9 [33,4| 9,8 |132]| 6,4 [8,7| 6,7 |9,0| 344 |462| 87 |117
Nov/02 | 19,0 |26,4| 23,6 |32,8| 9,4 |13,1| 6,1 |84 64 [8,9]| 320 |444| 81 |112

Tabela 14 — Estacdo Santana: potencial anual estimado em diversas alturas

Turbina Vestas Enercon Micon Nordtank Bergey Ropatec Batuira
225kW 200kW 108kW 65kW 50kW 6kW 500W
Altura | MWh | KW | MWh | KW | MWh | KW | MWh | KW |[MWh | kW |[MWh | W |MWh | W
10m | 46,8 | 54 |650|75|208|24|183 |21 |181 (21| 09 |[102| 0,3 | 41
20m |[102,7|11,7{131,4|15,1| 49,1 | 5,7 | 346 |40 357|141 1,7 |198| 0,6 | 63
30m |143,3|16,4|179,5|20,6| 69,5 | 8,0 | 465 |53 | 485 |56 | 24 |276| 0,8 | 78
100 m | 304,1|34,7|363,7(41,6|148,2|17,0| 93,4 110,7]96,6 |11,1| 53 |612| 13 |127

Por fim, a tabela 15 mostra as velocidades média e maxima, bem como os
parametros de Weibull, para cada uma das 8 dire¢des principais:

Tabela 15 — Estacdo Santana: regime de ventos por direcdo a 30 metros entre
Out/01 a Nov/02

Direcdo | Quantidade | Freqiiéncia V; Vﬁ:%i'i?ﬁ:e Eaejr\gg K C V optT
Norte 4351 21,28% 3,338 9,478 1,668 | 2,548 | 3,769 | 5,151
Nordeste 4106 20,08% 4,797 10,318 1,758 | 3,570 | 5,374 | 6,388
Este 3587 17,54% 4,427 8,998 1,566 3,710 | 4,951 | 5,818
Sudeste 2006 9,81% 4,118 9,838 1,617 3,310 | 4,627 | 5,638
Sul 1927 9,42% 3,884 9,478 1,683 2,974 | 4,378 | 5,558
Sudoeste 2260 11,05% 2,957 9,238 1,222 | 3,134 | 3,329 | 4,138
Oeste 1118 5,47% 2,336 8,878 0,936 | 3,240 | 2,626 | 3,225
Noroeste 1093 5,35% 2,555 7,798 1,160 2,827 | 2,883 | 3,742
Total 20448 100,00 % 3,811 10,318 1,747 2,798 | 4,301 | 5,609
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5.1.3 Estacao “Fabrica”

ApoOs a determinacéo dos parametros de Weibull e da distribuicdo de frequéncias a
partir dos dados fornecidos pelo Excel, foi usado o software AllWin para plotar as

distribuicdes de Weibull e de Rayleigh e o histograma desta estacdo para a altura de
30 metros usando a Lei da Poténcia:

Frequency, %

Wind Speed Statistics

Meas. Height 30 m

a

0 2 4 § 8 10 12 14 18 18 20 22m~

B rieasurement =-- Rayleigh { Vm= 212 m/s ) —Weibull { a= 238 m'fs, c= 2.12 )
Figura 46 — Estacdo Fabrica: comparacao entre as distribuicdes de Out/2001 a
Nov/2002

Com o Excel também foi possivel obter a rosa-dos-ventos para a estacao:

ROSA DOS VENTOS - FABRICA

Figura 47 — Estagéo Fabrica: rosa-dos-ventos de Out/2001 a Nov/2002

Pelo AllWin se pode fazer a rosa-dos-ventos e também a distribuicdo das
velocidades média e maxima em cada direcéo considerada:
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Figura 48 — Estacao Fabrica: rosa-dos-ventos de Out/2001 a Nov/2002, 30 metros

A seguinte tabela mostra as caracteristicas principais do regime de ventos local em
diferentes alturas:

Tabela 16 — Estacdo Fabrica: caracteristicas dos ventos

Més Altura 10 m 20m | 30m 100 m Més Altura 10 m 20m 30m 100 m
K 1,680 | 1,680 | 1,680 | 1.680 k 1681 | 1681 | 1.681 | 1.681
C 1,873 | 2.101 | 2.247 | 2.744 C 1360 | 1,526 | 1,632 | 1,992
OulOL My ad 1673 [ 1876 [ 2007 | 2450 | *“"°2 [Vméd [ 1214 | 1362 | 1457 [ 1779
Vopr | 2,987 | 3.351 | 3.584 | 4,376 Vorr | 2.168 | 2432 | 2.601 | 3.175
K 1719 | 1.719 [ 1.719 | 1.719 K 1716 | 1.716 | 1.716 | 1.716
Nov/ol I—C 2181 [2446 2616 [ 3194 | ;. C 1899 | 2.130 | 2.278 | 2.782
Vméd. | 1,944 | 2.181 | 2.333 | 2.848 Vméd. | 1,693 | 1,000 | 2,032 | 2.480
V orr | 3.416 | 3.832 | 4.099 | 5,004 Vorr | 2,979 | 3.342 | 3575 | 4.364
K 2158 | 2.158 | 2.158 | 2.158 k 1842 | 1842 | 1842 | 1.842
C 2276 | 2,553 | 2.731 | 3.334 C 1734 | 1,945 | 2.080 | 2.539
Dez/0l =y ned. [2.016 [ 2261 [ 2.418 [ 2.953 | "9%/%2 [V méd | 1540 | 1728 | 1848 | 2256
V opr | 3.085 | 3.460 | 3.701 | 4,518 Vorr | 2,584 | 2.899 | 3.100 | 3.785
K 1,865 | 1,865 | 1,865 | 1.865 k 1923 | 1,923 | 1,923 | 1,923
C 2187 | 2.453 | 2.624 | 3.203 C 2173 | 2.438 | 2.607 | 3.183
Jani02 = e 1042 [ 2178 | 2.330 | 2844 | S€Y%% [Vmed | 1928 | 2163 | 2.313 | 2.824
Vorr | 3.232 | 3.625 | 3.877 | 4,734 Vorr | 3.148 | 3532 | 3.777 | 4611
K 1,888 | 1,888 | 1,888 | 1.888 k 2235 | 2.235 | 2.235 | 2.235
C 2034 | 2.281 | 2.440 | 2.979 C 2412 | 2.706 | 2.894 | 3.533
Fevi02 Iy ned. | 1805 | 2.025 [ 2.165 | 2644 | O'W0% [Vméd | 2136 | 2.397 | 2563 | 3.129
Vopr | 2,981 | 3.344 | 3.577 | 4.367 Vorr | 3211 | 3.602 | 3.852 | 4.703
K 1,589 | 1,589 | 1,589 | 1,589 k 2452 | 2452 | 2.452 | 2.452
C 1581 | 1.774 | 1.897 | 2.316 C 2725 | 3.057 | 3.270 | 3.992
Mar/02 =0 eq 1410 | 1501 [ 1.702 | 2078 | V%% [Vméd [ 2417 | 2.711 | 2900 | 3.540
Vopr | 2,641 | 2.063 | 3.168 | 3.868 Vorr | 3.476 | 3.8909 | 4.170 | 5.001
K 1779 [ 1,779 [1.779 [ 1,779 | 5 o7 k 1767 | 1,767 | 1,767 | 1,767
AbH/02 C 1,668 | 1.871 | 2.001 | 2.443 . C 1984 | 2.226 | 2.381 | 2.907
Vmeéd, | 1484 [ 1,665 | 1,780 | 2174 | \ * . [Vmed | 1766 | 1,981 | 2,119 | 2,587
Vopr | 2,547 | 2.858 | 3.056 | 3.731 Vorr | 3.045 | 3.416 | 3.653 | 4.460
K 1,565 | 1,565 | 1,565 | 1.565
. C 1,700 | 1,006 | 2.039 | 2.489
Mail02 =G e [ 1527 [ 1.713 | 1.832 | 2.237
Vopr | 2.876 | 3.226 | 3.451 | 4.213

Por fim, a tabela 17 mostra as velocidades média e méaxima, bem como os

parametros de Weibull, para cada uma das 8 dire¢Oes principais:
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Tabela 17 — Estacdo Fabrica: regime de ventos por dire¢cdo a 30 metros entre Out/01

a Nov/02

Dire¢do | Quantidade Fr;ee(?;t(ie\?;la Vv Vfrllgili?ﬁ:e E:dsrva?:g K Cc V opt
Norte 6870 33,60% | 2,590 8,278 1,390 | 2,359 | 2,922 4,175
Nordeste 3073 15,03% | 2,129 8,158 0,906 |3,033| 2,399 3,021
Este 514 2,51% 1,051 4,439 0,487 |2,765| 1,187 1,556
Sudeste 1587 7,76% 1,702 4,799 0,844 (2,568 1,921 2,615
Sul 3001 14,68% | 2,525 6,359 1,383 | 2,307 | 2,847 4,124
Sudoeste 3812 18,64% | 1,438 5,519 0,908 |1,976| 1,608 2,605
Oeste 210 1,03% 0,924 2,879 0,671 |1,697| 1,015 1,893
Noroeste 1381 6,75% 1,812 5,279 0,880 |2,631| 2,046 2,750
Total 20448 100,00% | 2,119 8,278 1,254 |2,120( 2,381 3,653

Para esta estacdo nao foi feita a analise do potencial energético em diversas alturas
do solo pois, como pode ser visto pela tabela 16 ou pela figura 45, a velocidade
média poucas vezes ultrapassa os 3 m/s, velocidade mais comum de “cut-in” das
turbinas edlicas, o que indica que é quase impossivel gerar energia através dos
ventos.

5.2 Estudo de caso — Rodosol (32 Ponte)
Apés a determinacéo dos parametros de Weibull e da distribuicao de freqiiéncias a
partir dos dados fornecidos pelo Excel, foi usado o software AllWin para plotar as

distribuicdes de Weibull e de Rayleigh e o histograma desta estacao :

Frequency, %
20

Wind Speed Statistics

Meas. Height B0 m

4 10 12 14 16 18 20 @ 22mss
B Measurement === Rayleigh { Wm=4.56 m/s ) — Weibull { a= 5,08 mfs, c=1.54 )
Figura 49 — Rodosol: comparacao entre as distribuices de 2001 a 2003

Com o Excel também foi possivel obter a rosa-dos-ventos para a estacao:
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ROSA DOS VENTOS - 32 PONTE 2001 a 2003

Figura 50 — Rodosol: rosa-dos-ventos de 2001 a 2003

Pelo AllWin se pode fazer a rosa-dos-ventos e também a distribuicdo das
velocidades média e maxima em cada direcao considerada:

Wind Direction Statistics Average and Maximum Wind Speads
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Figura 51 — Rodosol: rosa-dos-ventos de 2001 a 2003

A seguinte tabela mostra as caracteristicas principais do regime de ventos local em
diferentes alturas:
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Tabela 18 — Rodosol: caracteristicas dos ventos de 2001 a 2003

2001 K C \V V opt | 2002 K C \V V opt | 2003 K C \V V opT

Jan | 1,661 | 6,605 | 5,90 | 10,63 | Jan | 1,768 |6,184|5,51 | 9,49 | Jan |1,614 | 5,214 | 4,67 | 8,59

Fev | 1,601 | 5,820 | 5,22 | 9,66 | Fev | 1,743 |5,710|5,09 | 8,85 | Fev | 1,549 |5,161 | 4,64 | 8,82

Mar | 1,658 | 5,542 | 4,95 | 8,93 | Mar | manutencdo no aparelho | Mar |1,722 | 5,691 | 5,07 | 8,90

Abr | 1,716 | 4599 | 4,10 | 7,22 | Abr | manutencdo no aparelho | Abr | 1,742 | 3,682 | 3,28 | 5,71

Mai | 1,601 | 4,072 |3,65| 6,76 | Mai | 1,927 | 4,278 | 3,80 | 6,19 | Mai |1,708 | 3,748 | 3,34 | 5,90

Jun (1,468 | 3,601 | 3,26 | 6,47 | Jun | 1,567 | 3,633 | 3,26 | 6,14 | Jun | 1,389 3,338 | 3,05 | 6,34

Jul |1,653|4,864|435| 7,86 | Jul |1,582|3,663|3,29| 614 | Jul |1,534 4,462 | 4,02 | 7,69

Ago | 1,386 | 4,308 | 3,93 | 8,20 | Ago | 1,537 | 4,686 | 4,22 | 8,06 | Ago |1,579 | 4,824 | 433 | 8,10

Set | 1,672 5,099 | 456 | 8,16 | Set | 1,550 | 4,728 | 4,25 | 8,07 | Set | 1,627 | 4,644 | 4,16 | 7,60

Out |1,641|4,479 4,01 | 7,28 | Out | 1,914 | 7,402 | 6,57 | 10,76 | Out | 1,599 | 6,186 | 5,55 | 10,28

Nov |1,828 | 5,797 | 5,15 | 8,69 | Nov | 2,080 | 7,510 | 6,65 | 10,38 | Nov | 1,645 | 6,984 | 6,25 | 11,33

Dez 1,939 | 6,469 | 5,74 | 9,32 | Dez | 1,793 | 5,630 | 5,01 | 8,55 | Dez |1,543|5,691 | 5,12 | 9,75

Total | 1,579 | 5,029 | 4,52 | 8,45 | Total | 1,563 | 5,290 | 4,75 | 8,96 | Total | 1,491 | 4,940 | 4,46 | 8,74

As tabelas 19, 20 e 21 mostram para cada ano qual o montante estimado de energia
que pode ser gerada por meio de algumas das turbinas disponiveis no mercado:

Tabela 19 — Rodosol: potencial estimado em 2001

Enercon Neg-Micon Nordtank Berge Ropatec Batuira
2001 |Vestas 225kW| 70y 108 kW 65kW SOKW ok 500W
Més |[MWh ] kW [Mwh ] kw [Mwh | kw [Mwh]| kw [Mwh | kw [ kwh | W [ kwh | W
Jan | 35,6 | 47,8 | 40,7 | 54,7 | 173|233 | 10,8 | 14,5 | 10,6 |[14,2] 670 [ 900 | 135 | 181
Fev | 249 | 371 | 291 | 433 | 122 [ 182 | 7,7 |114| 7,7 |114]| 456 | 678 | 102 | 152
Mar | 24,0 | 322 [ 284 | 382 [ 118 158 7,1 | 96 | 7,6 [10,2| 446 | 600 | 104 | 140
Abr | 136 189 [ 168 | 234 | 6,7 | 93 | 44 | 61 | 45 [ 63| 225 [ 312 70 | 97
Mai | 10,8 | 145 | 135 | 181 [ 53 | 721 [ 35 | 47 | 3.6 | 49 | 179 [ 240 58 | 78
Jun | 83 | 115 | 104 | 144 | 40 | 56 | 27 | 38 | 28 [ 39| 138 [ 102 45 | 62
Jul | 153 [ 205 [ 188 253 | 75 [101| 49 [ 66 | 51 [ 6,8 | 250 [ 336 | 75 | 101
Ago | 16,7 | 225 | 198 | 26,6 | 82 [110] 52 [ 70 [ 52 [ 70| 304 [ 408 73 | 98
Set | 186 | 259 | 225 | 312 | 91 [12,7] 58 | 81 | 6,0 | 8,4 | 320 [ 444 87 | 121
Out | 138 | 185 | 170 228 | 6,8 | 9,1 | 44 | 50 | 45 [ 6,1 | 232 | 312 70 | 94
Nov | 24,1 | 335 [ 28,8 | 40,0 [ 129 [ 165 | 75 [ 10,4 | 7.7 [10,7| 415 | 576 | 108 | 150
Dez | 31,5 | 424 | 371 | 49,9 [ 155|209 9,7 [ 13,0 99 [13,3] 554 | 744 | 133 | 179
Total | 231,3| 26,4 |276,8| 31,6 |1139| 13,0 [ 72,7 | 8,3 | 73,6 | 8,4 [4.047| 462 [ 1.051 | 120

Tabela 20 — Rodosol: potencial estimado em 2002

Enercon Neg-Micon Nordtank Berge Ropatec Batuira

2002 |Vestas 225kW| 550,y 108 kW B65kW SOKW B 500W
Més | MWh kW [ MWh kW | MWh kW |MWh [ kW [MWh | kW | kWh W [ kWh W
Jan 29,8 | 400 | 349 | 46,9 | 146 | 19,6 92 (123 | 92 [124 | 531 | 714 | 124 | 166
Fev | 224 | 334 | 26,7 | 39,7 | 11,0 | 164 6,9 | 103 | 7,1 (10,6 | 391 | 582 98 146
Mar Manutencao no aparelho
Abr Manutencdo no aparelho
Mai 9,8 13,2 | 125 | 16,8 4.8 6,4 3,3 4,4 3,3 4.5 161 | 216 58 78
Jun 7,6 10,6 | 9,6 134 | 3,7 51 2,5 3,5 26 | 3,6 | 130 | 180 | 44 61
Jul 8,0 10,7 | 10,0 [ 135 3,9 5,2 2,7 3,6 2,8 3,7 134 | 180 46 61
Ago | 16,9 | 22,7 | 20,3 | 27,3 8,3 11,1 5,3 7,1 54 7,3 290 | 390 79 106
Set 16,6 | 23,0 | 19,9 | 27,7 8,1 11,3 5,2 7,2 5,3 7,4 | 285 | 396 77 107
Out 428 | 57,5 | 48,8 | 65,6 20,9 | 28,1 | 129 | 17,4 | 12,7 | 17,1 | 799 |1.074| 160 215
Nov | 41,7 | 57,9 | 48,1 | 66,8 | 204 | 284 | 12,6 | 175 | 12,7 | 17,7 | 765 |1.062| 161 | 224
Dez | 234 | 31,5 | 28,1 | 37,8 11,5 [ 15,5 7,3 9,8 75 10,1 402 | 540 | 106 142
Total | 265,4| 30,3 [313,6 | 358 (1296 14,8 | 82,3 | 94 | 83,2 | 95 |4.730| 540 | 1.148 | 131

65



Tabela 21 — Rodosol: potencial estimado em 2003

2003 Vestas Enercon Neg-Micon Nordtank Bergey Ropatec Batuira

225kw 200kwW 108 kW 65kW 50kW 6kW 500W
Més [ MWh | KW [ MWh [ kKW | MWh | kW |[MWh| kW |MWh | kW | kWh | W | kWh | W
Jan | 21,1 [ 284 | 251 | 338 (103 | 139 | 65 (88 | 6,7 | 9,0 | 371 | 498 | 94 127
Fev | 193 | 28,7 | 229 | 341 | 95 | 141 | 60 |89 | 6,1 [ 91 | 343 [ 510 85 126
Mar | 248 | 334 [ 29,5 [ 39,6 | 122 | 164 | 7,7 |103| 7,9 |10,6 | 437 | 588 | 108 | 146
Abr 6,7 9,3 8,6 120 | 3,2 4,5 23 | 32| 24 (33| 112 | 156 | 41 57
Mai 75 [10,1 ] 97 13,0 | 3,6 4,9 25 | 34| 26 [ 35| 125 | 168 [ 45 61
Jun 73 [10,1] 972 128 | 35 4,9 24 | 33| 25 (35| 125 | 174 | 40 55
Jul 148 | 199 | 181 | 243 | 7.3 9,8 47 [ 63 | 48 | 65 | 254 | 342 | 72 97
Ago | 176 | 23,7 | 21,3 [ 286 | 86 | 116 | 56 | 75| 57 | 7,7 | 304 | 408 | 83 111
Set | 149 | 20,7 | 182 | 253 | 73 [ 102 | 48 [ 66 | 49 | 68 | 251 | 348 | 73 101
Out | 316 | 425 36,4 | 489 | 154 | 20,7 | 9,7 |13,0| 95 |12,8| 589 | 792 | 123 | 166
Nov | 38,7 | 53,7 | 43,6 [ 605 | 188 | 26,1 | 11,7 | 16,2 | 11,2 [155| 747 [1.038| 139 | 193
Dez | 270 (36,3 | 31,3 | 421 | 132 | 17,7 | 83 [11,2]| 82 |11,1| 496 | 666 | 109 | 147
Total | 234,8| 26,8 | 278,6 | 31,8 | 114,8| 13,1 | 72,7 | 83 [ 745 | 8,5 [4.152| 474 |1.030| 118

Por fim, a tabela abaixo mostra as velocidades média e maxima, bem como os
parametros de Weibull, em cada uma das 8 direcfes principais:

Tabela 22 — Rodosol: regime de ventos por direcdo de 2001 a 2003

Dire¢do | Quantidade Frreec:;ttia\? ; 'a Vv Vﬁ:%%?ﬁ: € E : (;isrvéig K C V optT
Norte 2895 11,26% 3,555 16,667 2,761 |1,316( 3,859 7,787
Nordeste 6890 26,79% | 5,342 16,944 2,866 |1,966| 6,026 8,609
Este 4661 18,12% | 6,943 17,500 3,478 | 2,118 7,840 | 10,730
Sudeste 1606 6,24% 4,037 16,667 2,592 11,618 4,507 7,412
Sul 1974 7,67% 2,837 16,667 1,832 1,608 3,166 5,233
Sudoeste 3688 14,34% | 3,613 31,111 2,193 [ 1,719 4,052 6,347
Oeste 2996 11,65% 3,489 16,667 2,160 [1,683| 3,907 6,221
Noroeste 1011 3,93% 1,834 12,500 1,439 |1,301] 1,986 4,061
Total 25721 100,00% | 4,556 31,111 3,057 |1,542| 5,062 8,681
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6 ANALISE E CONCLUSOES

Analisando as figuras e as tabelas acima, pode-se constatar que:

A distribuicdo de Weibull é a que melhor expressa a freqiiéncia dos ventos em
todos os locais estudados. Isso pode ser visto tanto pelos graficos quanto pelo
potencial estimado usando as distribuicoes de Weibull e de Rayleigh, potencial
este obtido pelo software AllWin conforme a figura abaixo, que € tipica para esta
comparacgao:

Powar, % of 200.0 KWy Powar Duration Curva
100

Calculated from Measurement;

80 Average Power: 3.2 kW
Energy (meas ) 320.4 #ith

&0 Capacity Factor: 15.7 %

70 Caleulatad from Rayleigh Distribution:
Average Powear: 3.5 kW

&0 Energy (meas.): 342.3 HWh
Capacity Factor: 1.7 %

50 Calculated from Weibull Distribution:

40 Average Power: 3l.4 kw
Energy {meas.): 320.7 Hwh

30 Capacity Factor: 15.7 %

20

10
0 10 20 30 40 50 G0 FiLi] B0 a0 100
Bl Measurament --- Rayleigh (Vm=4.95mis)  —Weibull (a=558 mis, e=223) D1 ®

Figura 52 — Comparacao entre 0s potenciais estimados para a estacédo Serra a 30

metros e turbina Enercon 200 kW

Observa-se que o potencial obtido pela distribuicdo de Weibull se aproxima bem
mais do potencial que o software calcula através do histograma do que pela
distribuicdo de Rayleigh, o que leva a concluir que esta Ultima néo € tao precisa
para se estimar o potencial edlico deste local.

Nota-se que a curva de frequéncia de Weibull, embora seja a mais préxima dos
dados apresentados, ndo é perfeitamente igual. Por isso, 0 proximo passo
podera ser, em outros trabalhos, a otimizacédo dos parametros de Weibull [2],
desde que seja conhecido o montante de energia gerado por uma turbina
instalada no local desejado, a fim de que se possa fazer uma estimativa de
energia gerada mais confiavel, ou seja, mais proxima possivel da energia real
gerada.

Através da estimativa feita com os dados da Rodosol, verifica-se que a
amostragem de dados de um ano apenas nao € representativa para se basear
uma deciséo de instalacdo de uma turbina edlica na regido; a estimativa podera
falhar muito com o passar do tempo, conseqiientemente sem garantia do
fornecimento continuo de energia.
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Comparacao anual de producao estimada de energia na
Rodosol -turbina Enercon 200 kW
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Figura 53 — Comparacao anual de energia produzida na Rodosol

Pela figura 53, fica clara a diferenca entre o montante de energia mensal
produzida em cada ano, tornando necessaria a amostragem em periodos mais
longos.

A estacao “Fabrica”, da Aracruz Celulose, apresenta velocidades médias dos
ventos que raramente chegam a 3 m/s, caracteristica essa que praticamente a
descarta para a geracao de energia elétrica. A estacado “Santana”, embora tenha
um melhor regime de ventos que a anterior em relagédo a velocidade média, ndo é
tao rica quanto a estagao “Serra”, o que implica na utilizacdo de turbinas de baixo
porte para a geracao de energia com melhor rendimento.

Para se visualizar como a utilizacdo de energia edlica é vantajosa
economicamente, foi feita uma analise da estacéo “Serra” para a instalacéo de
uma turbina a 100 metros do solo, descrita na tabela abaixo:

Tabela 23 — Analise econbémica simples da producao de energia

Turbina edlica Vestas 225 kW | Enercon 200 kW
Poténcia nominal (kW) 225 200
Custo do kW instalado (R$) 3.321,00 3.732,00
Custo da turbina (R$) 747.203,00 746.418,00
Producao anual da turbina (MWh) 384 459
Consumo anual médio de uma casa (MWh) 24 24
Casas supridas anualmente por turbina 160 191

O custo do kW instalado se refere a soma dos custos da turbina, do seu
transporte e instalagéo, desconsiderando a manutencao preventiva e corretiva,
segundo os fabricantes Neg-Micon (turbina Vestas) e Enercon. Verifica-se que,
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se for instalada a turbina Vestas, a quantidade de casas abastecidas sera menor
gue se for instalada a turbina Enercon.

Ao plotar o valor da energia média em cada més para cada uma das estacoes,
observa-se melhor que, ao longo do ano, a geracdo de energia atinge um valor
méaximo e um valor minimo. Isso sugere o periodo em que se deve programar a
parada para manutencéo preventiva, que deve ser o periodo do ano em que a
geracdo de energia atinge o nivel mais baixo. O grafico da figura 54 mostra um
exemplo desta variacdo anual de fornecimento de energia:

Variagido de energia mensal produzida - turbina
Enercon 200 kW
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Figura 54 — Variacao da producdo mensal de energia elétrica de Janeiro a
Novembro de 2002 (Serra e Santana) e 2003 (Rodosol)

Através desta comparacao, verifica-se que nos meses de Abril e Junho a
producédo atinge o seu valor minimo, o que faz esse periodo ser o mais
apropriado para a manutencdo sem que haja muito desperdicio da energia dos
ventos.

As estimativas feitas nas estacdes de medicdo também servem para mostrar
outro fato: nem sempre a turbina de maior porte ird gerar mais energia.
Comparando-se as turbinas Vestas 225 kW e Enercon 200 kW, percebe-se que
esta Ultima gera mais energia, para qualquer altura em que ambas estejam
instaladas.

O mesmo é verificado ao comparar as turbinas Nordtank 65 kW e Bergey 50 kW,
onde mais uma vez aquela que tem maior poténcia nominal ndo é a que gera
mais energia. Note-se que para velocidades de até 13 m/s, a turbina de maior
poténcia nominal ndo gera a maior poténcia de saida.
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Os fatos acima sdo comprovados quando as curvas de poténcia das turbinas séo
sobrepostas, conforme as figuras 55 e 56:

Compara¢io Vestas 225 KW X Enercon 200 kW
250 1
) LA -
-
£ 200 -
= ’
E Fi
® 150 f*
o ; —-—=‘estas
= g —— Enercan
-5 100 /_r
= /
o 't
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Figuras 55 — Curvas de poténcia das turbinas Vestas 225 kW e Enercon 200 kW
sobrepostas

Comparagio Nordtank 65 KW X Bergey 50 KW
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Figuras 56 — Curvas de poténcia das turbinas Nordtank 65 kW e Bergey 50 kW
sobrepostas
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APENDICE
Turbina Vestas V27 — 225 kW
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Turbine Complete: Nacelle, Blades, Controllers & Tower

Delivery: 8 to 10 weeks A
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System Specifications:

Tower

Height: 1065 f
Hub height: 110 ft

Safety: Nacelle reached by inside tower
ladder; lockable door.

Component Weizht

«  Macelle: 17,600 [hs
« Blades: 6,380 [hs.
¢«  Tower: 26400 |bs,

Rotor
« 3 Variable pitch blades

« BE.6 11 diameter
# Lipwind orientation, clockwise

Miscellaneous

# Control panel mounted safely inside tower,

Material: Hot dip-galvanized steel, painted.

Generator

Rate penerator power: 2250 KW at 32.6 mph.
RPM's; 760 to 1008

Type: Double wound Asynchronous 480
WAC; 3-phase; 60 Hz

Operational Data

+  Cut-in wind speed: 8 mph

+  Cut-off wind speed: 55 mph, Variabla pitch,
dizz brake back up.

+«  Survival wind spead: 120 mph

Blades

+ Fiberglass reinforced polvester
s 6,165 sq ft swept area

# Remote system monitoring and controls via internet connection. (Availabla)
« For more information on this turbine, contact us at; mail [DZ!I]]HIl[I.‘IZ:“.‘.'II]EI!:: nenns.net!

Safety

#  Allturbines purchased include the following OSHA approved safety equipment, which is packed
within the turbine load at time of shipment.

Climbing lanvards
Slip grips
Safety instructions manual

o oQoQaQ

Safety climbing harness with shock absorber strap

NOTE: All personnel working in, on or around a turbine installation should wear a hard

hat at all times.
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System Performance: 3

Vestas V-27, 225 KW Power Curve

250
200

§;‘|.~'~D

T

rJL§|nn *
a0

1 ] 9 13 17T I 2% 1@ 3 R 41 4% 49 5% A7
Wind-MPH

Wind Speed (miés) Wind Speed {(mph) Power Ouotput (KW)

4 o Al

6 13.5 18.6
8 18 72.4
10 11 125.4
12 7 190.1
14 3 217.0
16 33 125.0
18 40 125.0
0 45 125.0
11 45 125.0
14 54 125.0
16 58 Th.0
I8 63 0.0
30 67 0.0

Estimated annual production, basad on hub height 110 ft. (33m),
& wind spead averages: 13 mph =458,000 KWh,
153.4 mph = 636,000 kWh, 17.6 mph = 795 000 K'Wh
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RECONIITIONING FROCESS

All parts: Inspectreplace as neaded

Cearbox: Inspect gearbox, check endplay, replace seals if needed. and fill with new pear oil.
Brake unit: Test magnetic brake unit & meg electric motor

Yaw System: Meg yaw motor. Inspect vaw bearing & adjust vaw pinon gear to yaw ring.
Generator: Meg larze generator,

Main Shaft: Inspect mainshaft bearing, szals, & coupler. Replace if needed.

Anemometer: Test EPM sensor, anemometer & windvane.

Controller: Check & test controller & set parameters

Blades: Inspect bladas, balance & match set.

&% &% & & & & & &

COST $128,350.00 USD'

SHITPING

# Allprices quoted are FOBR: Los Angeles, California
or Galveston, Texas.

WARRANTY

# Turbines are warranted for a period of two vears on drive train and blades,
+ e year on major components.
# Replacement parts are available,

INSTALLATION

Manuals and blueprints provided at time of sale.

Foundation drawings available,

2 1. dial up tech support inchudad.

Cm-zite installation supervision or system installation available, under separate contract,

% & %

DESIGN ADYANTAGES

o Low wisual impact tubular towers
o Easyaccess to controller and nacelle via intemal tower ladder with dual lockable doors
o Ease of service and maintenance during inclement conditions

NOTES:

! Prices and delivery dates are subject to availability and change. We do offer price discounts for
multiple system purchases. Contact us for additional information and a price quote,

1 . ’ P ’
“ Please confirm with us:[mailto: ewind i@ netins. net

1 . . . . . .
“Annmual electrical production in kilowatt-hours will vary dependent upon your wind spead
averages, We would be glad to assist youin calculating vour annual production upon request.

74



Turbina Enercon E-30

Enercon E-30/200 kW
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Poténcia de saida (kW)

Velocidade (m/s)

Rated power: 200 kW

Rotor diameter: 30 m

Hub height: 36 / 50 m (tubular steel tower, various bases)
Turbine concept: Gearless, variable speed, variable pitch control
Rotor:

Type: Upwind rotor with active pitch regulation
Direction of rotation: Clockwise

Number of blades: 3

Swept area: 706 m?

Blade material: Fibreglass (epoxy resin); integrated
lightning protection

Rotor speed: Variable, 18 - 45 rpm

Tip speed: 31 - 78 m/s

Pitch control: ENERCON blade pitch system, one independent pitching system per
rotor blade with allocated emergency supply

Drive train with generator

Hub: Rigid

Main bearings: Single-row tapered roller bearing

Generator: Direct-drive ENERCON ring generator

Grid feeding: ENERCON inverter

Braking systems: 3 independent blade pitch systems with emergency supply, Rotor
brake, Rotor lock

Yaw control: Active via adjustment gears, load-dependent damping

Cut-in wind speed: 2.5 m/s

Rated wind speed: 12 m/s

Cut-out wind speed: 28 - 34 m/s

Remote monitoring: ENERCON SCADA

75



Turbina Micon 108 kW

Turbine Price Complete: $ 58.570.00 USD '

Delivery: 6 to 8 weeks ’
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System Specifications:

Tower Generator
« Height: 75 ft « Hate generator power: 108 k'W at
« Hubheight: 78 ft approximately 33 mph
« Material: Hot dip-galvanized stael plate «  RPM's: 1200
« Safety: Nacelle reachad by inside tower laddear, o Type: Aswnchronous 480 WV AC: 3-phase;
lockable door. 60 Hz

Component Weight Operational Data
«  Cut-in wind spead: 8 mph

s Cut-off wind speed: Mone (stall regulated)
o Swrvival wind speed: 120 mph

« Macelle; 13,780 |bs
e Tower: 15876 1hs

Rotor Blades

« 3 fixed pitch blades
« 62 ft. diameter
« Upwind orientation

« Fiberglass reinforced polvester
s 3154 sq ft swept area

Miscellaneous

« Control panel mounted safely inside tower.
« Centrifugallv activated blade-tip brakes.
«  For more information on this turbine, cortact us at; mail to: mailtoewindeneatins. net

Safety

« Al turbines purchased include the following OSHA approved safety equipment, which is packed
within the turbine load at time of shipment.

Safety climbing harness with shock absotber strap
Climbing lamvards

Slip grips

Safety instructions manual

0000

NOTE: All personnel working in, on or around a turbine installation should wear a hard
hat at all times.
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System Performance: .

Micon 108 KW Curve

120

100
E &0
Pé Gl
g
40
20
|:| TT T I T rr T r1r rrrrrrrrr rrr T I r T rrrrr T T T T I rrrrda
| 5 a 1% 17 21 L] 20 ii a7 41 45 49 53 57
Wind-MPH

Wind Speed Wind Speed Fower Output

(my's) (mph) (kW)
4 9 1
13.5 14
B 18 a7
1 12 65
12 7 90
14 K| 101
16 36 108
18 40 104
20 45 105
22 49 97
24 54 97
26 58 98
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30 67 101
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RECONDITIONING PROCESS

s All parts: Inspect/replace as needed
« Gearbox: Inspect pearbox, check endplay, replace s2als if needed, and fill with new gear oil.
+« Brake umnit: Test magnetic brake unit & meg elactric motor
«  Yaw System: Mepg vaw motor. [nspect vaw bearing & adjust yaw pinon g2ar to vaw ring.
+ Generator: Meg large penerator,
+ Main Shaft: Inspect mainshaft baaring, seals, & coupler. Eeplace if naaded.
+ Anemometer: Test RPM sensor, anemometer & windvane.
+ Controller: Check & test controller & sat parameters
+ Blades: Inspect blades, balance & match set, inspect & adjust tips & replace tip pins & bushings if
needed
F [ 1
SHIFPING
+  All prices quoted are FOB: Riverside, California U.S.A
WARRANTY

« Turhines are warranted for a period of two vears on drive train.
+ One vear on major components,
+ Replacement parts are available.

INSTALLATION

+ DManual and blueprints provided at time of sale.

+ Foundation drawings availahle.

« Technical phone support, on-site installation supervision or system installation available, under
separate contract.

DESIGN ADVANTAGES
o Low visual impact tubular towers

o Easv access to controller and nacelle via internal tower ladder with dual lockable doors
o Easeof service and maintenance during inclement conditions

MOTES:

! Prices and delivery dates are subject to availability and change. We do offer price discounts for
multiple system purchases, Contact us for additional information and a price quote.

2 Please confirm with us: mailto:ewind @ neting. nat

Annual electrical production in kilowatt-hours will vary dependent upon vour wind speed
averages. We would be glad to assist vou in caleulating vour annual production upon request.
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Turbina Nordtank 65 kW

Turbine Price Complete: § 42,870.00 USD :

Delivery: 6 to 8 weeks’
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System Specifications:

Tower Generator

+« Rate penerator power: 63 kKW at
approximately 33 mph, max out 68 KW at
39 mph.

«  RPM's 1200

« Type: Asynchronous 480 VAC: 3-phase:

+« O0Hz +or- 1 Hz, Phase equal. control

« Hub height: 75 ft

« Naterial: Hot dip-galvanized tubular steel.
Three sactions, w/ access doors bottom & top.

« Safety: Macelle reachad by inside towear
ladder; lockable doors.

Component Weight Operational Data
«  Cut-in wind speed: 8 mph

o  Cut-off wind speed: None (stall regulated)
« Survival wind speed: 120 mph

o Macelle: 12,580 |hs
#  Tower: 14,300 1hs

Blades

« 3 fixed pitch blades
o 541 diameter
« Upwind orientation

« Fiberglass reinforced polyester
«  2.290 sq ft swept area

Miscellaneous

« Control panel mounted safely inside tower base.
« Centrifugally activated blade-tip brakes.

« For more information on this, or other turbines, contact us at; majltogwindgnetins net

Safety

+« All turbines purchased include the following OSHA approved safety equipment, which is packed
within the turbine load at time of shipment.

< Safety climbing harness with shock absorber strap
< Climbing laryards

< Slip grips, no fall

< Safety instructions manual

NOTE: All personnel working in, on or around a turbine installation should wear a hard hat
at all times.
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System Performance

i

MNordtank 65 KW Curve

1 5 Q 1 17 Il 1% 1% 31 41 45 49 53
Wind-MPH

57

Windspeed Cutput

AMIS MPH Kilowatis

0.0 0.0 0.0

2.0 4.4 0.0

A0 [N 0.0

4.0 B.E IS5KW

0 11.0 6.2 KW

G0 13.2 .o kW

7.0 15.4 13.2 kW

B 17.6 HN5kW

o0 198 19 5 kW
1i.m 220 42,0 kW
11.0 24.2 485 kW
12.0 26.4 S50 kW
13.0 8.6 59.0 kW
14.0 30.8 620 KW
150 330 650 KW
16.0 35.2 6.0 KW
17.0 374 67.0 KW
18.0 306 680 KW
19.0-25.0 40.0-55.0 66,0 kKW
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RECONDITIONING PROCESS

«  All parts: Inspectreplace as neadad

« Gearbox: Inspect gearbox, check endplay, replace seals if neaded. and fill with new gear oil.
« Brake unit: Test magnetic brake unit & meg electric motor

«  Yaw System: Meg vaw motor. [nspect vaw bearing & adjust vaw pinon gear to yaw ring,

« Generator: Meg large penerator.

+ Main Shaft: Inspect mainshaft baarings, seals, & coupler. Replace if needed.

+« Anemometer: Test RPM sensor, anemometsr & windvane.

«  Controller: Check & test controller & set parameters

« Blades: Inspect blades, balance & match set, inspect & adjust tips & replace tip pins & bushings if
neadead
SHIPFPING
«  Allprices quoted are FOB: Riverside, California LLS. A,
WARRANTY

»  Turbines are warranted for a period of two vears on drive train. (One year onmajor components ).
« Replacement parts are available,

INSTALLATION

Manual and blueprints provided at time of sala.
Foundation drawings available, basad upon youwr geologic conditions,

# Technical phone support, on-site installation suparvision or system installation available, under
sEparata contract.

DESIGN ADVANTAGES
o Low visual impact tubular towers

o Easy access to controller and nacelle via internal tower ladder with dual lockable doors
o Easeof service and maintenance during inclement conditions

ROTES:

! Prices and delivery dates are subject to availability and change. We do offer price discounts for
multiple system purchasas, Contact us for additional information and a price quote.

1 - . . .
= Please confirm with us at:_ewindgenetins.netT

* Annual electrical production in kilowatt-howrs will vary dependent upon vour wind speed
averages, We would be glad to assist you in caleulating vour annual production upon request.
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Turbina BWC XL.50

Bergey Windpower is currently developing the BWC XL.50, an advanced technology
50 kW turbine, as part of the US-DOE Advanced Small Wind Turbine Program. With
a rotor diameter of 14 meters (46 ft.) and a peak output of approximately 70 kW, the
XL.50 combines the simplicity and reliability of the BWC 10 kW Excel with advanced
technical features designed to improve performance and reduce the costs of wind-
generated electricity. A computer rendering of the XL.50 is shown at the right.

The BWC XL.50 is rated at 50 kW at a wind speed of 11 meters/second (25 mph). It
will be available for three-phase utility interconnected applications with outputs of 480
VAC, 60 Hz, for domestic customers, and 380 VAC, 50 Hz, for overseas markets. A
UPS (Uninterruptible Power Supply) option will also be available for customers with
grid reliability problems. For off-grid applications, such as village electrification, a
stand-alone version will be available with an integral 70 kW inverter.

As with all Bergey wind turbines, the XL.50 is mechanically simple, has only three
moving parts, and is designed to require only a minimal level of maintenance. As a
variable speed machine with a direct-drive alternator, it does not require a gearbox.
The tail provides orientation into the wind and the passive AutoFurl™ system
provides storm protection in winds up to 54 m/s (120 mph). The blades are
fabricated from fiberglass pultrusions which feature high strength and outstanding
fatigue resistance. The new BWC SH-3032 airfoil has been optimized using the
latest computational fluid dynamics programs, and verified with extensive wind tunnel
tests.

The XL.50 will be the first variable speed wind turbine to adapt an essentially off-the-
shelf AC variable speed drive for conversion to utility grade power. Working with
engineers from ABB, BWC has developed a 70 kW electrical subsystem based on
their established line of power conversion systems. It provides exceptional low wind
speed performance, optimal rotor loading throughout the operating range, and a
conversion efficiency that peaks in the neighborhood of 97%. The ABB drive is
capable of either connecting to the power grid or operating in a stand-alone mode
using an integrated battery bank.

The photo to the right shows the prototype Bergey XL.50 permanent magnet
alternator undergoing tests at the BWC factory. As with all Bergey wind turbines, the
XL.50 features an inverted configuration in which the outer magnet can turns and the
stator windings and central shaft are stationary. This allows the stator output to
transfer power without the need for slip rings or brushes. The blades attach directly
to the magnet can, thereby simplifying the mechanical design of the rotor system.
The alternator design is based on state-of-the-art neodymium "super magnets". It
has demonstrated electrical efficiencies of up to 93%.

Overspeed protection is provided by a version of the well-proved BWC AutoFurl™
passive furling system. A manual furling and dynamic braking system is included for
inspection and service.

The BWC XL.50 has been specifically designed to perform well in low wind speed
areas traditionally thought of as being unsuitable for wind power. Low wind speed
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performance is greatly enhanced by ABB circuitry that optimally loads the wind
turbine down to wind speeds as low as 2 m/s (4.5 mph). Combined with the new
blade system, this circuitry allows the XL.50 to produce useful power more than
6,500 hours a year at a typical site. For reference, a typical solar system produces
power 3,500 hours a year at a typical site.

The pre-prototype XL.50 is now undergoing developmental testing at the BWC
factory in Norman, Oklahoma, where winter winds and summer thunder storms
provide a challenging test environment. A prototype will be delivered to the US-
DOE's National Wind Technology Center (NREL) in Boulder, Colorado in 2003 for
further performance testing under the extreme wind and icing conditions that prevail
at the test site. NREL has performed structural tests on the BWC XL.50 pultruded
blades, verifying their exceptional strength.

BWC is maintaining a list of individuals and organizations who have expressed
interest in the XL.50 wind turbine. They will receive specific information on
performance and pricing when a delivery schedule has been established. To receive
further information on the BWC XL.50 as it becomes available, please get in touch
with Steve Wilke at his e-mail link at swilke@bergey.com.

Bergey XL 50 - 50 kW

a1
(@]

VAN
[\

Poténcia de saida (kW)
BN WA
o o o o

Velocidade (m/s)

XL.50 Specifications

Type: 3 Blade Upwind

Rotor Diameter: 14 m (46 ft)

Start-up Wind Speed: 2.5 m/s (5.6 mph)
Cut-in Wind Speed: 2.5 m/s (5.6 mph)
Rated Wind Speed: 11 m/s (24.6 mph)
Rated Power: 50 Kilowatts

Cut-Out Wind Speed: None
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Furling Wind Speed: 12 m/s (27 mph)

Max. Design Wind Speed: 70 m/s (157 mph)

Blade Pitch Control: None, Fixed Pitch

Overspeed Protection: AutoFurl

Gearbox: None, Direct Drive

Temperature Range: -40 to +60 Deg. C (-40 to +140 Deg. F)
Generator: Permanent Magnet Alternator

Output Form: 480 VAC, 3-phase, 60 Hz or 380 VAC, 3-phase, 50 Hz

For further information, please contact:

Steve Wilke
Customer Service, Bergey WindPower Co.

T: 405-364-4212 F: 405-364-2078
E-mail: swilke@bergey.com

Copyright © 2003, Bergey WindPower Co. All rights reserved. Contact:
webmaster@bergey.com
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WindRotor WRE.OB0

Product Information Sheet

General

Turbina Ropatec 6 kW

ROPATEC

The Ropatec WindRotor is a vertically driven wind rotor which demanstrates special product characteristics through
its unigue construction. The system could be described as a hybrid solution, building upon the Savonius and Darrieus
principles. The WindRotor WRE.OB0 can be delivered with the MSP-Controller, an innovative CPU controlled charge

regulator (48Y) with incorporated SMD DC/AC inverter with 4500VA continuous output .

Benefits

Cut in wind speed at 2 m/s (in every position)

Independent from the wind direction

Low maintenance

Truly noiseless even at high wind velocities
Mo cut off wind speed

Aerodynamically auto requlated rpm's
Mominal output at wind speeds of 14 m/s and higher
No electromagnetic field built-up
Wery reliable, long product life
Expandable to a hybrid system including photovoltaic modules and/or gen-sets

Technical data

WindRotor Model WRE.O80

Typical performance
sea level, Weibull K 2,
mast 10 m,
anemometer 10m

Average wind 5 mjs

Annual energy output 3051 kwh

Average wind 7 mjs

Annual energy output 7608 kwh

Average wind 9 mjs

Annual energy output 12861 kwh

Average wind 11 mjs

Annual energy output 17459 kwh

" on sea level

WindRotar Rated output on axis (at 14 mjs) G000 W
Cut-in wind speed 2 m/s
Rated wind s peed 14 mis
Rotor speed contral Aerodynamically auto regula ted
Dver speed control Mot required
Waximum rotation/minute 100-120 rpm at14 mjs
Cut-off wind speed none
Rotor weight 750 kg
Rotor blade type Wertical Axis Wind Turbine (VAWT)
Rotor diameter 33im
Swept area 14,652 m? (3,3 mx 4.4 ml WRE.O80.M5P Potency curve
Gear box type Mo gear box - direct driven
Brake system Mot required o
Alternator Type Fermanent excited multi-pole
Electrical transmission Brush less 4500
Vialtage depending on RPIM® 0-220" 2000
Foles 48
MSP-Controller Battery charger 4800 1500
Dutput MSP on-grid 2 215VAC] 230 WAC | 50Hz - B mis
Limited Warranties Froduct workmanship 2 years 6 10 4 T8 13 @ N M
Rated output (at 14 m/s) 15 years

mechanical output on axis - energy production
depends on the configuration of the system

2) ysable energy production depends on the configuration of the system. A typical situation is the WindRotor with a battery charger and batteries.
Due to losses in wiring, battery charger and batteries the efficiency can differ from 65% to 800

Due to product improvement the specifications in this product information sheet are subject to change without notice.
All data about the annual energy output are based on assumptions and may differ depending on the actual location of the WindRotor.

ROPATEC AG-SPA

Wia Siemens Str. 19, 35100 Bazen-Balzano, Italy

Tel: + 39-0471-568180
Fax: + 39-0471-560183
E-Mail: info@ropatec.cam
http:ffww

W, [':lpﬂtEC.O:l m
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Ropatec NA Inc.

WindRotor Retail Price List
Effective May. 1" 2004”

ROPATEC"

North America Inc.

Al funds in US Currency
Prices FOR Innisiail, Alberta, Canada

e

Fart-No. Description

MSRF USD

WindRa

WRE.QOF -
charger inc

W ofor 24V battery loading. Analogue battery

3

=

SoousD

WindRotor 300
battery charger or MSP-Controller)

WRE.D20HR

)0 W for hot resistance applications (without

WindRaotor 2000 W for battery loading
with MultiS curce P owe ntroller 250
inverter, Battery loading DC rid «

WRE.D20.MSP.45

orfand grid connection
0 and built-in ShD
output AC 230V

$ 11,5

WRE.DEOHR

50/60Hz constant powe Off grid output .
S0Hz/ 118W-50/60Hz (x2) - constant power 2500 W/ 300W
(%2}

WindRotor 8000 W for hot resistance applications (without

$15

LOoousD

WRE.DEQ.MSP .45

50Hz/ 115W-50/60Hz (x2)

(%2}

% 16,500 UsSD

Terms and Conditions

** Price of products listed ab i until Sept. 30, 2004
Rl =To oy - ey
Fraduct speciications sulject [o change with out notice.

G300

40

[NNISFAI
TR4R Fax:

BoXx
TEL:

L

-

~
3 227
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Turbina Batuira 500 W

O modelo Batuira® 500 tem pecas galvanizadas a fogo, hélices e leme em fibra
de vidro. Produz 500 watts/hora com ventos de até 12 metros por segundos.

O usuario acoplara acessérios como:

e torre (indicada para cada necessidade)
e baterias

e [Ampadas econdmicas

e inversores 12v para 110v

e e outros acessorios .

A energia produzida devidamente armazenada em banco de baterias pode ser
dimensionado com a finalidade de manter as necessidades de usuarios até em dias de
calmarias, podendo manter os seguintes equipamentos ou outros:

e 10 lAampadas econOmicas do tipo florescentes compactas de 9 watts

e 1 TV a cores de 20 polegadas de 80 watts

¢ 1 geladeira 240 litros (econ6micas, homologadas com o selo do Procel)
e 1 radio de comunicagao. ]

O aerogerador ndo possui gerador de DINAMOS ou ALTERNADORES, utilizamos
GERADOR DE MAGNETO PERMANENTE, devido a eficiéncia e a inexisténcia de
manutengdo como 0s outros que requerem eventuais trocas de pegas como escovas, etc.
A leveza das hélices (NACA 4412) associadas a alta resisténcia foram desenvolvidas com
recursos légicos, obtendo alta performance e baixo nivel de ruido, compostos e ligas
especiais como o didxido de titanio, cobalto e outros recursos. Sistema de freios contra
tempestades automatico, colocando a turbina a 45° dos ventos.

Graficos de aproveitamento
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Acessorios

e Torre: para a fixacdo da BATUIRA® 500, poderemos indicar e discutir modelos e
marcas, tendo em a vista as particularidades de cada local a ser instalada.

e Lampadas: sugerimos, para um melhor aproveitamento da energia gerada atraves do
Aerogerador AlterCoop modelo BATUIRA® 500 a utilizacdo de lampadas 12 volts de
baixo consumo, do tipo fluorescentes compactas.

¢ Baterias do tipo seladas 135 AmpH (livres de manutengdes).

Opcionais

1 KIT INTELIGENTE, composto de:

e Micro computador com DVD com antena de conexdo para internet e transmissdes de
dados via satélite

e Equipamento solar (tipo coletor para aquecimento de agua)
* Geladeiras

e Radios de comunicacgao

e Sistemas hibridos (solar)

e Lampadas

e Inversores (12V saindo 110V)

e Baterias

e Torres

Poderemos fornecer os itens separadamente. Recomendamos ainda a

geracao de energia limpa p/ sitios, pousadas, hotéis, escolas, postos de salde e
pequenas aldeias ou comunidades isoladas.
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