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Resumo
A questdo ambiental hoje, exige de todos nds uma atencdo especial, devido aos
profundos impactos causados ao meio ambiente, em decorréncia das diversas
actividades humanas. A procura por formas alternativas de energia, cujo impacto ao
meio ambiente seja minimo, é um exemplo de medida que cumpre com essa exigéncia.
Neste trabalho faz-se uma andlise da energia edlica, fazendo uma abordagem geral
sobre os recursos de energia edlica, isto €, O trabalho apresenta a descrigio dos aspectos
dinimicos dos ventos e circulacio atmosférica na terra, incluindo a descriciio dos
factores que influenciam a velocidade e direcgdo dos ventos. Sdo discutidos também
aspectos como a energia contida no vento ¢ aspectos estatisticos do vento sob forma de

distribui¢des de Weibull e Rayleigh.
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Cap. I- Introducio

1.1-Contexto de estudo

O aproveitamento da energia edlica atravéz de moinhos de vento, foi uma pratica
bastante usada na antiguidade tanto na persia como na china, objectivando nio sé a

irrigacdo mas também a moagem de grios.

No seculo XIX, com a descoberta da méquina a vapor, os moinhos de vento que até
entio tinham seu uso generalizado passaram a ter aplicagdes mais reduzidas proveniente
da chegada de uma tecnologia de caracteristica mais consistente, pois nao denpendia

dos verntos.

O surgimento dos motores a conbustdo no seculo XX, se por um lado proporcionou a
erradicacdo dos moinhos de vento do cendrio das tecnologias de aproveitamento
energético. Por outro introduzio o petréleo, uma fonte finita de energia, como vector

energético de bastante significacdo no sector produtivo.

Na decada 70 o mundo viveu os efeitos da crise do petréleo, o que servio para alertar da
necessidade da busca de outras alternativas energéticas, face a vulnerabilidade do ponto

de vista fisico e econdmico da dependencia do seu uso.

A energia eflica, portanto, desponta como uma das modalidades de energia de
aproveitamento factivel no actual contexto energético mundial, uma vez que se trata de
um fipo de energia ndo poluente, abundante, e em alguns paises ja apresenta viabilidade

tecnica e economica.

1.2- Justificativa do tema
Foi escolhido este tema recursos de energia edlica na perspectiva de despertar a opinido

publica para o interesse no estudo e aproveitamento deste recurso energético,

1.3— Objectivo geral
Tecer algumas consideracOes tedricas sobre os recursos de energia edlica.

1.3.1-Objectivos especificos
Perceber o regime dos ventos ¢ variagio da velocidade com a altura.

Conhecer alguns instrumentos de medi¢ao de vento.

Fisica Aplicada 2
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Descrever os factores que influenciam na velocidade do vento

Calcular o potencial edlico e a energia mdxima do vento que pode ser extraida por uma

turbina para fins de aproveitamento da energia edlica.

1.4-perguntas de pesquisa
Qual € a causa do surgimento dos ventos, como € que a velocidade varia com a altura?

Existem varios instrumentos de medigio do vento, qual é o mais usado?

Qual ¢ a energia mdxima que pode ser extraida do vento por uma turbina edlica?

Chemn, ]é Stanley Elfo isica Aplicada | 3
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Capitulo II- Revisio bibliografica

2.1-Energia edlica

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em movimento
(vento), E uma abundante fonte de energia, renovével, limpa e disponivel em todos os
lugares. Seu aproveitamento ocorre por meio da conversio da energia cinética de
translag@io em energia cinética de rotagdo, com o emprego de turbinas eélicas, também
denominadas aerogeradores, para a geracdo de clectricidade, ou cata-ventos (e

moinhos), para trabalhos mecanicos como bombeamento de dgua,

Assim como a energia hidrdulica, a energia e6lica ¢ utilizada h4 milhares de anos com
as mesmas finalidades, a saber: bombeamento de 4dgua, moagem de grios e outras
aplicagbes que envolvem energia mecénica. Para a geracio de electricidade, as
primeiras tentativas surgiram no final do século XIX, mas somente um século depois,
com a crise internacional do petréleo (década de 1970), é que houve interesse e
investimentos  suficientes para viabilizar o desenvolvimento e aplicacdo de

equipamentos em escala comercial.

2.2-regimes de vento e variagiio da velocidade com a altura

2.2.1- Mecanismos de Geracio dos Ventos
Os ventos sdo causados pelo aquecimento diferenciado da atmosfera, por isso a energia

edlica pode ser considerada como uma das formas em que se manifesta a energia
proveniente do Sol. A orientagdo dos raios solares, 0s movimentos da Terra e outros
factores € que provocam a ndo uniformidade no aquecimento da atmosfera (CEPEL,
2001). O deslocamento de massas de ar determina a formacio dos ventos. Esse
mecanismo de formacio de ventos estd apresentado na fig. 2.2.1
Em alguns Jocais do globo terrestre os mecanismos que produzem o vento estio sempre
presentes consequentemente 0s ventos jamais cessam de soprar. Esses ventos S0 os
chamados ventos planetdrios ou constantes, e podem ser classificados em:

= Alisios: sfio originados pelo movimento das massas de ar quente dos trépicos

para o Equador, em baixas altitudes.

Cane, joétle Elfo | 131ca Aplicada o 4
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* Contra-Alisios: sdo ventos secos responsdveis pelas calmarias tropicais
secas. Sopram do Equador para os pélos, em altitudes elevadas.
s Ventos do Oeste: sdo ventos que sopram dos trépicos para os pélos.

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

Figura 2.2.1- Formacéo dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar.

Fonte; CEPEL, 2001

Tendo em vista que o eixo da Terra estd inclinado de 23,5° em relacfo ao plano de sua
Grbita em torno do Sol, variagBes sazonais na distribuicdo de radiac@io recebida na
superficie da Terra resultam em variacOes sazonais na intensidade e duracio dos ventos,
em qualquer local da superficie terrestre (CEPEL, 2001). Daqui surgem os ventos
periddicos ou continentais que sdo as mongdes e as brisas. As moncdes sfo ventos
periddicos que mudam de direcgdo semestralmente aproximadamente. Em geral, as
mongdes sopram em determinada direc¢io em uma estacdo do ano e em sentido
contrario em outra estagio.

Em funcéo das diferentes capacidades de reflectir, absorver e emitir o calor recebido do
Sol, inerentes 4 cada tipo de superficie (tais como mares ¢ continentes), surgem as brisas
gue caracterizam-s¢ por serem ventos periddicos que sopram do mar para o continente e

vice-versa. No periodo diurno, devido & maior capacidade da terra de reflectir os raios

Chemane, José Stanley Elfo Fisica Aplicada 5
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solares, a temperatura do ar aumenta e, como consequéncia, forma-se uma corrente de
ar que sopra do mar para a terra (brisa maritima) fig. 3.1.2.a). A noite, a temperatura da
terra cai mais rapidamente do que a temperatura da dgua e, assim, ocorre a brisa
terrestre que sopra da terra para o mar fig. 3.1.2.b). Normalmente, a intensidade da brisa
terrestre ¢ menor do que a da brisa maritima devido 4 menor diferenca de temperatura

que ocorre no periodo nocturno.

Fig.2.2.2 a) Brisa Maritima Fig.2.2.2 b) Brisa Terrestre

Fonte: httpi//www.ace.mmu.ac.uk/eae/

Sobreposto ao sistema de geracfio dos ventos descrito acima, encontram-se 0s ventos
locais, que sdo originados por outros mecanismos mais especificos. S#o ventos que
sopram em determinadas regifes e sdio resultantes das condicdes locais, que os tornam
bastante individualizados.

A mais conhecida manifestacio local dos ventos € observada nos vales ¢ montanhas.
Durante o dia, o ar gquente nas encostas da montanha se eleva e o ar mais frio desce
sobre o vale para substituir o ar que subiu (fig.2.2.3 a}. No perfodo nocturno, a direcgéo
em que sopram 0s ventos € novamente revertida, e o ar frio das montanhas desce e se

acumula nos vales (fig.2.2.3.b).

Chemane, José Stanley Elfo Fisica Aplicada 6
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Fig.2.2.3.a) Brisa de Vale fig.2.2.3.b) Brisa de Montanha

Fonte: www.atmosphere.mpg.de/.../2_circula__0_Iocal_3v5.himl

2.3- Factores que influenciam o regime dos ventos
O comportamento do vento ¢ influenciado pela variacio de velocidade do mesmo ao

longo do tempo. O relevo de uma certa regifio influencia de maneira significante no
comportamento dos ventos uma vez que, numa drea, podem ocorrer diferengas de
velocidade, ocasionando a diminuicio ou aumento na velocidade do vento. A
velocidade também varia seu comportamento com a altura, Além das variagdes do
relevo e da rugosidade do solo. Tomando em conta que a velocidade do vento pode
variar de forma significante em distincias relativamente pequenas (algumas centenas de
metros), deve-se tomar em conta todos os pardmetros regionais gue influenciam nas
condi¢Bes do vento para avaliar o local no qual se deseja instalar turbinas edlicas.
Os principais factores que influenciam no regime dos ventos sio:
* A variacfo da velocidade com a altura;
* A rugosidade do terreno, que € caracterizada pela vegetagio, utilizagio da terra e
construgdes;
« Presenca de obstaculos nas redondezas;
* Relevo que pode causar efeito de acelerac@o ou desacelerag@o no escoamento do
ar.
As informacgtes necessdrias para o levantamento das condigdes regionais podem ser
obtidas a partir de mapas topograficos e de uma visita ao local de interesse para avaliar
¢ modelar a rugosidade ¢ os obstdculos. O uso de imagens aéreas e dados de satélite

também contribuem para uma andlise mais acurada. O comportam dos ventos quando
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estdo sob a influéncia das caracterfsticas da superficie do solo estd mostrado na fig
2.3.1.

Bescondenty.

"f\mw

BMar Grama Arvores Morra Floresta Construgie Gidade  Montanhs e Vale

Rugosidade

Figura 2.3.1 - Comportamento do vento sob a influéncia das caracteristicas do terreno
Fonte: CEPEL.,, 2001

2.4-Forcas que se exercem sobre o ar em movimento
As trés forcas determinantes da velocidade e direcgdo do vento horizontal sdo:

A forga do gradiente de pressiio, a forca de Coriolis e a forga de atrito.

Em resumo, o vento surge basicamente pela acgio da forca do gradiente de pressfo.
Apenas apos iniciado movimento, as forgas de atrito e de Coriolis passam a actuar, mas
somente para modificar o movimento, e ndo para produzi-lo, sendo o vento controfado

Pela combinaciio dessas forgas.

2.4.1-Forca de pradiente de pressio
Uma particula de ar fica sujeita a uma forga chamada forca de gradiente de pressio que

tende a movela das altas para as baixas pressdes Devido a desigual distribuicdo da

pressdo atmosférica.

O decrescimo da pressio atmosférica por unidade de distancia, medido normalmente as
isGbaras e na direcgdo em que a pressdio decresce com mais rapidez é definida como

gradiente horizontal da pressiio, que é:

Chemane, Jos Stanley Elfo | - Fisica Aplicada 8
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* Normal as isébaras
¢ Dirigido das altas para as baixas pressdes e inversamente proporcional a

distancia entre as isobaras.

Um centro de altas pressGes A e o outro de baixas pressdes B, para o hemisfério sul,é
representado numa carta isobdrica conforme a figura 2.4.1, sdo indicadas duas rectas
que fazem um adngulo recto com as isdbaras conforme a definigdo que mostram que a
partir do centro de altas pressdes a pressdo diminui progressivamente para qualquer
direc¢do, dirigido, como se ve, das altas para as baixas pressfes. isobaras muito
separadas indicam um gradiente fraco, ocastonando ventos igualmente fracos. Isdbaras
proximas umas das ouiras indicam que o gradiente é forte, variando rapidamente a

pressdo com as distancias relativamente curtas causando ventos fortes.

S W ——————"  j— . b

H
i
=

R

Sai o Bedm g

]
®oar ok

S

R ™
ST A ——

Fig.2.4.1-Direco ¢ sentido da forca de gradiente de pressfo, numa carta isobarica

Fonte: Cunha, 1972

Para determinar a expressdo para for¢a de gradiente de pressdo consideremos uma

particula de ar ABCD figura 2.4.2 com lem? de secciio entre as isGbaras p e p+Ap.

A espressdio € uma for¢a na unidade de 4rea, a diferenca de pressio Ap representa a
forca actuando sobre a particula e dirigida da pressfio mais alta para a mais baixa. Se
representarmos a distincia entre as isébaras, medida segundo a normal, por Ad, a forca

de gradiente de pressdio por unidade de comprimento serd:

Chemane, José Stanley Elfo Fisica Aplicada 9
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Fo=—— (2.4.1)

Que ¢, inversamente proporcional a distdncia entre isbaras e directamente proporcional

a diferenca de pressio.

P P+AP

AL C

<4 P>
Ad

Fig 2.4.2-Uma particula de ar ABCD com lem” de secgiio entre as isGbaras p ¢ p+Ap.

Fonte: Cunha, 1972

2.4.2-Forca de coriolis
Se a terra ndio girasse sobre o seu eixo os ventos seguiriam a direc¢lio do gradiente de

pressiio. Mas devido ao movimento de rotagfio do planeta observa-se outro efeito sobre
as particulas do ar em movimento, efeito que ¢ conhecido como forca de coriolis. Esta
forca actuando sobre as particulas do ar logo que estas iniciam o movimento por acgio
do gradiente de pressdo altera-lhes a trajectoria, desviando-as daquela que as particulas

seguiriam por efeito da forca de gradiente (Taiela ,2002).

A accio da forga de coriolis pode ser expressa pela lei de Ferrel: qualquer objecto ou
fluido movendo-se horizontalmente tende a desviar-se para a direita da sua trajectoria
no hemisferio norte e para a esquerda no hemisfério sul, independentimente da direccéo

do sen movimento,

A forca de coriolis ndo € uma forga real, mas sim aparente, pois ndo envolve qualquer
ganho ou perda de energia, representando o resultado de dois movimentos: (a) o

movimento de rotagdo da terra; e (b) o movimento do corpo em relagfo a rotagio da

Chemane, José Stanley Elo | | iicplicda 0
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terra. Devemos portanto fer em atengdo que o vento observado representa sempre o

movimento do ar relativo a rotaciio da terra.

O efeito da rotagio da terra sobre a direcgfio do vento € expresso pela expressio:
D =2pvQsne (2.4.2)

D-€ a forca ou aceleragio de coriolis por unidade de volume

V- ¢ a velocidade do vento geostréfico

£2- € a velocidade angular da terra{2n em 24 horas)

- € a latitude

p- & a densidade do meio

pela analise da férmula acima, chegamos a conclusio de que, a forga de coriolis &

maxima nos polos(sine=1) e minimo no equador onde se anula(sin ¢=0).

Como concequencia desse facto, o ar € menos desviado nas baixas latitudes do que nas

fatitudes altas onde o vento sofre um desvio maior.

N o~
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Fig.2.4.3-efeito de coriolis em diferentes locais e sua orientagio

Fonte: Cunha, 1972
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Os dois factos importantes da forca de coriolis s@o, portanto os seguintes:

a) O ar em movimento desvia-se para a esquerda no hemisfério sul e para a direita
no bemisfério norte.

b) Para um determinado lugar a velocidade do vento é afectada pela forca de

coriolis.

Assim, a velocidade do vento é determinada essencialmente pela enclinacio
barométrica, ou seja, pela variac@o horizontal da pressao atmosférica por unidade de
distdncia, se bem que a densidade do ar, a latitude e o atrito influenciam em certa
medida essa velocidade. Na atmosfera livre, o efeito de atrito da superficia do globo
ndo se exerce, ou € muito reduzido, a direcciio do venio é paralela as isobaras vento
geostrofico e o ar pode desse modo ser encerrado como um fluxo que se desloca
enire as isobaras da mesma maneira que a dgua corre num rio. Quando o rio é

estreito o fluxo € rapido e quando € largo o fluxo € lento (TAIELA, 2002)

1015

—_— ]

1010

Fig.2.4.4-Efeito da distincia entre as isObaras sobre a velocidade do vento (V1 >V32)

Fonte: Cunha, 1972

Pode-se deste modo determinar a velocidade do vento pela distincia entre as isébaras,

principalmente quando o vento € geostrofico.
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Existem tabelas e escalas que permitem em func@io dessa distAncia e da latitude

determinar directamente essa velocidade.

Em func¢fo da variacdo da forga de coriolis com a latitude, aumentando, como se disse,
do equador para os polos, a velocidade do vento para a mesma distncia entre as
is6ébaras diminui no mesmo sentido. Assim, por exemplo, uma diferenca de pressio de
2.5mb entre dois pontos situados a distincia de 150km resulta uma velocidade do vento
geostréfico de cerca de 60km/h para a latitude de 40°, 45km/h para a latitude de 60° e
38kmv/h para a latitude de 80°.

2.4.3-Forga de atrito
Outra forca que se exerce sobre o ar em movimento é a provocada pelo atrito da

superficie do globo, influenciando tanto a velocidade como a dire¢io do vento. Com
efeito, a forca de atrito, actuando paralelamente, a direccio do vento mas em sentido
oposto, faz diminuir a sua velocidade, destruindo o equilibrio que se verifica no vento
geostrofico entre as forcas de gradiente de pressfio e a forca de coriolis. como esta
Gltima é proporcional a velocidade do vento e, por consiguinte, diminuida, tornando-se

entdo predominante a forca de gradiente de pressao.

Sendo assim, o ar é desviado para o centro das baixas pressdes, como se v€ pelo

esquema da figura 2.4.5.

Em ambos os hemisférios, portanto, o ar converge para os centros de baixas pressfes e

diverge para os centros de altas pressoes.

Tomando em consideragio a for¢a de atrito o angulo(a) que a direcg@o do vento faz com

o gradiente de pressiio pode ser expressa pela expressio:
- L4
tgx = 2Ldsen P (2.4.3)

@- ¢ a altitude do lugar
{-velocidade angular da terra

k-coeficiente de atrito

| isi icada 13
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esta formula indica que quando(k) diminui(e) aumenta. Se (k) é proximo de zerro, como

se verifica a superficie dos oceanos(a) é aproximente igual a 90° isto é, sobre a

superficie da 4gua o vento se aproxima do vento geostrofico.

O coeficiente(k) pode ser obtido pela medi¢do do dngulo que a direc¢fio do vento
observado a superficie faz com que a direcgio do gradiente de pressiio e, por

consiguinte, a distribuicdo do vento a superficie permite-nos apreciar o efeito de atrito.

IR pEreRSit o Awntidiclone:

|G riitiente de T
PrEessio:

Tleniislerio Norte:

Alemisierio Sl

Fig.2.4.5-Efeito da forca de atrito

Fonte:meteriologia geral e agricola 1° parte por F.Reis Cunha 1972

Atendendo ao facto do atrito sobre os oceanos ser menor que sobre os continente
podemos concluir que para um dado valor de gradiente de pressdo os ventos sdo mais
fortes e mais proximos do paralelismo com as isdbaras sobre 0s oceanos do que sobre 0s
continentes. Sobre aqueles a direc¢io do vento, em geral, ndo ultrapassa 20° em relagiio
a direco das isdbaras € o vento € aproximadamente 2/3 do vento do gradiente, e sobre
os continentes o atrito depende do relevo do solo, variando o dngulo referido de 25° a

40° e sendo maior a diminuigfio da velocidade do vento.

O efeito de atrito diminui com a altitude e a cerca de 100m os seus efeitos sfo ja
despreziveis. Acima dessa altitude os ventos sopram, portanto, paralelamente as

isébaras, isto €, sdo ventos geostr6ficos. Aquele nivel chama-se nivel de gradiente e a
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camada da superficie do globo até esse nivel denomina-se camada de atrito, dependendo
da sua espessura, da velocidade do vento, estabilidade do ar, natureza do ar ¢ do

revestimento do solo etc.

2.5-Distribuicao de Weibulil
Os registos da densidade de probabilidade ganham importincia se puderem ser descritos

por expressdes analiticas, Tém sido sugeridas vdrias distribuicdes probabilisticas para
descrever o regime de ventos, mas a distribuicio de Weibull é normalmente considerada
como a mais adequada. A expressiio matemdtica da funcio densidade de probabilidade
de Weibull f (u) é:

—~ k-1 —\k
f(;):f{g ex —(g] (2.5.1)

Em que u € a velocidade média do vento, ¢ € um pardmetro de escala, com as
dimensdes de velocidade, e k € um parimetro de forma, sem dimensdes.

A velocidade média anual do vento uy, calcula-se através de:

U, = [uf (w)du 2.5.2)
0

Na pratica t8m-se distribui¢des discretas da velocidade média do vento em classes de

I m/s, pelo que a velocidade média anual se calcula, de forma aproximada, por:

Wy

Upa = Z ”f(;‘“) (2.5.3)

«=0
A funcio Gamma (') relaciona os parmetros ¢ e k da distribuicdo de Weibull com as

caracteristicas da velocidade do vento ~ média anual e varidncia, através das relacoes

u,, = cr(p%) (2.5.4)
2
o= 2] 253)

seguintes:
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Relacionemos as caracteristicas da velocidade do vento com os pardmetros ¢ ¢ k da
funciio densidade de probabilidade de Weibull. Para o efeito tracamos a funciio de
Weibull para ayc=8m/fseky; =2; ks =2,5; k3 =3;

by k=23ec;=Tm/s; co=8m/s; ¢c3=9m/s.

c=8in's
J——RZ — —8=85 w822 |
5
3

w0y

o

Densidade de probabilidade de Welbul £
L)

1

g 3 H 3% 20 25 32
welocktage do vando ns}

fig, 2.5.1.a). Funciode Weibull (c=8m/fsek =2, ko= 2,5 k5 = 3)
Fonte: Castro, 2007

k=23
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fig. 2.5.1.b). Fungfo de Weibull (k=23 ec, = 7T m/s; ¢ = 8 m/s; ¢y = © m/s)
Fonte: Castro, 2007

Para o célculo dos pardmetros ¢ e k usa-se a regress#o linear.

Para k = 2 a distribuicdo de Weibull reduz-se a distribui¢do uni-paramétrica de
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Rayleigh:

- — N2
T u exp T U
2u’ 4l u

wa ma

(2.5.6)

fan=

em que U, € a velocidade média anual,
Uma aphicagio (til da distribuicio de Rayleigh ocorre na fase em que nio se dispdem de
dados experimentais e se pretende caracterizar sumariamente um local, unicamente a

partir da velocidade média anual.

2.6-Instrumentos de medic¢iio do vento

2.6.1-Anemémetro
Um anemémetro consiste num instrumento para medir a velocidade do vento ou de

outros fluidos em movimento.

Geralmente possut um cata-vento para indicar a direcgio do vento, Este € constituido
por uma bandeira bem equilibrada que gira em torno de uma haste vertical,

A bandeira tende a orientar-se ao longo das linhas de comente do movimento do ar e os
seus movimentos sfo transmitidos por meios mecénicos ou eléctricos a mostradores ou
aregistadores, que indicam a direc¢éio do vento.

Quando dispdem de um dispositive de registo, designa-se por anemdografo.

Consoante o fundamento em que se baseia o funcionamento dos anemémetros, estes
podem ser classificados em diversas categorias: anemdmetros de rotacfio, anemdmetros
de veleta, anemdmetros de tubo de pressdo e anemometros baseados no poder
refrescante do ar em movimento.

Quando ndo se necessita de grande rigor, utiliza-se 0 anemdmetro de veleta, o de
mangas de ar ou bandeira (em torres). Para determinar a velocidade média do vento usa-
se 0 anemometro de conchas e para a determinacdo da velocidade instantinea, o

anemometro de tubo de repouso.
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fig. 2.6.1 Anemémetro comercial usado em estagBes meteorolGgicas para a determinagio da
velocidade dos ventos,
Fonte: Horbach, 2009

2.6.2-Biruta

A biruta (portugués brasileiro) ou manga de vento (portugués europeu) é um aparetho
capaz de mostrar a direcgiio do vento. E constituido por um cone de tecido com duas
aberturas, uma das quais ¢ maior e acoplada a uma camisinha de metal. A biruta tem a
forma de um coador de café, embora seja muito maior e mais longa. Este instrumento é
muito usado em aeroportos, onde orienta a decolagem ¢ a aterragem dos avides. Essas

manobras s6 podem ser feitas em sentido contrdrio ao vento, cujo sentido indica.

As birutas sdo desenvolvidas para fornecer a direcgio visual de vento de superficie e as
informagdes de velocidade de vento aos pilotos, quando em voo ou no solo, nos

aeroportos ou heliportos.

E normalmente feita de lona ou algodsio.
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Fig2.6.2-Biruta ou manga de vento

Fonte: pt.wikipedia.org/wiki/Biruta

2.7- Calculo do potencial edlico e coeficiente de poténcia

2.7.1- Energia e Poténcia Extraida do Vento
A energia cinética de wma massa de ar m em movimento a uma velocidade v ¢ dada por:

E= mv¥2 (2.7.1)

Considerando a mesma massa de ar m em movimento a uma velocidade v,

perpendicular a uma secgfo transversal de um cilindro imagindrio fig.2.7.1, pode-se

demonstrar que a pot€ncia disponfvel no vento que passa pela secgio A, transversal ao

fluxo de ar, é dada por:
P= pAv/2 (2.7.2)

Onde:
P = poténcia do vento [W]
p = massa especifica do ar [kg/m3]

A = drea da seccfio transversal [m?2]

v = velocidade do vento [m/s]
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Figura 2.7.1 - Fluxo de ar através de uma drea transversal A

Fonte: Montezano, 2008

A expressdo 6.2 também pode ser escrita por unidade de drea, definindo, desta forma, a

densidade de poténcia DP, ou fluxo de poténcia:

p_1 3
Dp=2-_= 2773
2/0“ ( )

Ao reduzir a velocidade do deslocamento da massa de ar, a energia cinética do vento é
convertida em energia mecénica através da rotagiio das pds. A poténcia disponivel no
vento ndo pode ser totalmente aproveitada pelo aerogerador na conversdo de energia
elécirica. Para levar em conta esta caracteristica fisica, € introduzido um fndice
denominado coeficiente de poténcia cp, que pode ser definido como a fraccio da

poténcia edlica disponivel que € extraida pelas pés do rotor.

Para determinar o valor mdximo desta parcela de energia extraida do vento (cp
maximo), o fisico alemao Albert Betz consideroy um conjunto de pds em wm tubo onde
v1 representa a velocidade do vento na regifo anterior as pds, v, a velocidade do vento
no nivel das pés ¢ v3 a velocidade no vento apds deixar as pés, conforme apresentado na

figura 2.7.2.
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e — S

Figura 2.7.2 — Perdas de velocidade do vento na passagem por um conjunto de pds.

Fonte: Montezano, 2008

Como na figura 2.7.2, Betz assume um deslocamento homogéneo do fluxo de ar a uma
velocidade vi que € retardada pelo conjunto de pds, assumindo uma velocidade v; a

jusante das pas. Pela lei da continuidade, temos que:
PVIA; = pv2Ag = pvaAy (2.7.4)

Como a redugiio da pressfio do ar € minima, a densidade do ar pode ser considerada
constante. A energia cinética extraida pelo aerogerador ¢ a diferenca entre a energia
cinética a montante € a energia cinética a jusante do conjunto de pés:

€x

E = %m@f —v.5) (2.7.5)

A poténcia extraida do vento por sua vez € dada por:

*

E=}5’;’¢(V12 —v.2) (2.7.6)

Neste ponto é necessario fazer duas consideragdes extremas sobre a relaglio entre as

velocidades vy e vs:

P

A velocidade do vento nfio ¢ alterada (vi = v3) — Neste caso nenhuma poténcia é

extralda;
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A velocidade do vento € reduzida a valor zero (va = 0) — Neste caso o fluxo de massa de
ar € zero, o que significa também que nenhuma poténcia seja retirada.

A partir dessas duas consideracdes extremas, a velocidade referente ao médximo de
potencia extralda € um valor entre v, e vs. Este valor pode ser calculado se a velocidade

no rotor v, € conhecida. A massa de ar é dada por:

m=pAv, (2.7.7)

Pelo teorema de Rankine-Froude, pode-se assumir que a relagio entre as velocidades

vy, va e vs é dada por:

vty
v, =
2

(2.7.8)

Se a massa de ar apresentada na equacdo 6.7 e a velocidade v2

apresentada na equacdo 6.8 forem inseridas na mesma equagio 5.6, tem-se:

¥

E x% pAY? %[Hﬁ} 1—("—3} (2.7.9)

ex
Vs Vi
Onde:

. 1
Poténcia do vento= 5 AV,

2
Coeficiente de Poiéneia C, = ?12—[1 + fi} 1 -(ﬁ)
Y
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Figura 2.7.3 - Distribuigdo de cp em fanglio de V3/V,

Fonte: Montezano, 2008

Ao considerar o coeficiente de poténcia cp em fungio de v3 /vy temos que:
16
CPg,= pel 0.59

onde va fv; =1/3.

2.8-Vantagens e desvantagens

As principais vantagens da Energia Eélica s&o as seguintes:
-E inesgotavel;

- Niio emite gases poluentes nem geram residuos;

- Diminui a emissao de gases de efeito de estufa.

Chemane, José Stanley Elfo
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-Os parques edlicos sio compativeis com outros usos e utilizages do terreno como a

agricultura e a criacdo de gado;
-Criagiio de emprego;
-Gerago de investimento em zonas desfavorecidas;

-Reduz a elevada dependéncia energética do exterior, nomeadamente a dependéncia em

combustiveis fosseis;

-Poupanga devido & menor aquisicio de direifos de emissio de CO? por cumprir o

protocolo de Quioto e directivas comunitérias ¢ menores penalizacdes por nio cumprir;

- uma das fontes mais baratas de energia podendo competir em termos de rentabilidade

com as fontes de energia tradicionais.

-Os aerogeradores nfio necessitam de abastecimento de combustivel e requerem escassa

manutengdo, uma vez que s6 se procede i sua revisio em cada seis meses.

-Excelente rentabilidade do investimento. Em menos de seis meses, o aerogerador

recupera a energia gasta com o seu fabrico, instalagdo e manutengio.

Principais Desvantagens da energia edlica:

- A intermiténcia, ou seja, nem sempre o vento sopra quando a electricidade é

necessdria, tornando dificil a integragfo da sua produgio no programa de exploracio;

- Provoca um impacto visual considerdvel, principalmente para os moradores em redor,

a instalac@io dos parques edlicos gera uma grande modificagfio da paisagem;

- Impacto sobre as aves do local: principalmente pelo choque destas nas pds, efeitos

desconhecidos sobre a modificacdo de seus comportamentos habituais de migragéo;

Chemane, José Stanly Elfo
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2.9-Aplicacdes do recurso edlico
A energia edlica pode ser utlizada através de aerogeradores para geracfo de

electricidade como também por meio de cata-ventos para produciio de energia
mecanica.

A geragdio eléctrica a partir de aerogeradores, tem aplicacdo importante no
accionamento de aparelhos eléctricos ¢ na iluminagio de comunidades que figuem
distantes dos centros de distribuicdo de energia eléctrica, jd a conversiio da energia
edlica via cata-vento, produz energia mecinica necessdria para bombeamento de dgua,

moagem de grios, irrigagfo. efc.

Capitulo III- Metodoclogia.

O trabalho foi realizado com base em pesquisa bibliogréfica.
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Capitulo I'V- conclusées e recomendacdes

4.1Conclusio

Os ventos surgem devido ao aquecimento diferenciado da atmosfera, com o aumento da
altura a velocidade do vento aumento devido a nfo rugosidade da superficie ¢ a
diminuigfo dos obstéculos, para fins de exploracio de energia edlica as turbinas podem
ser colocadas nas alturas que variam de 5 até 100 metros de acordo com os objectivos
que se pretendem alcancar. O instrumento mais usado para a medicio do vento é o
anemometro, o anemémetro apresentado neste. trabalho funciona com base no principio

de Faraday.

A poténcia disponivel no vento ndo pode ser totalmente aproveitada pelo aerogerador na
conversdo da energia cléctrica, o fisico Albert Betz mostrou que a fracgio de poténcia

edlica disponivel que € estraida pelas pis de uma turbina é 0.59.

4.2-Recomendacgdes

Devemos todos despertar e interessarmos pelas energias renovdveis visto que s#o

recursos inesgotdveis diferentemente daqueles produzidos por fontes nao renovaveis.

P

A energia edlica em particular ¢ uma energia limpa, é mais um motivo para nds
mogambicanos tentarmos pelo menos numa primeira fase instalar pequenos parques
edlicos nas zonas suburbanas onde dificilmente conseguimos fazer chegar a rede

eléctrica convencional.
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