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Abstrat

Deve ter sido a vela a mais primitiva utilizacio da energia dos ventos (edlica de
Eolos: Deus do Vento). Depois apareceram os meinhos de vento para moer cereais e
produzir farinha, que até hoje ainda s8o muito utitizados na Europa.

Uma grande alternativa aos combustiveis fosseis ¢, cada vez mais, a energia
edlica, ou seja a energia produzida pelo vento e captada com a ajuda de moinhos. O vento
ao soprar faz girar as hélices de um moinho, 0 que por sua vez vai produzir electricidade.

Neste século foram feitas diversas tentativas de montar equipamentos capazes de
gerar energia eléctrica a partir do vento. Esta forma de energia é inesgotivel, pois o vento
n3o s¢ acaba, ¢ ndo polui a atmosfera. Claro, que os moinhos de vento tém de ser
construidos em zonas ventosas.

As centrais edlicas tém um impacto ambiental quase nulo, por isso esta pode ser a
forma mais racional de produgédo de energia eléctrica. Estas centrais nfo contribuem para
o aumento da emissdo de gases para a atmosfera, causadores do efeito de estufa como

acontece com a produciio de energia eléctrica a partir da queima de combustiveis fosseis,

como o petroleo, o carvio, ou mesmo o gas natural

Prefacio

A energia edlica é uma eficiente fonte de produgio de electricidade tendo ainda
como vantagem os factos de estar livre de perigos , de ser limpa e de ser abundante e
barrata. Estas inquestionaveis vantagens da energia €olica n3o impedem que se tenham
feito estudos, muito aprofundados, sobre todo o tipo de impactos que ela possa constituir.

Apesar de ter sido descoberta a muitos anos atrs, hoje o seu uso voltou a ser
explorado, visto que os sistemas edlicos estdo entre os sistemas de producio de energia
eléctrica mais seguros, tendo sido registrados apenas casos raros de pessoas feridas por

pedagos partidos das pas ou por pedacos soltos de gelo.
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Introducio

Um dos grandes tormentos do Mundo de hoje ¢ a questdio relativa a energia, o
aproveitamento desta ainda ndo atingiu um nivel satisfatério, visto que a imensa maioria
da energia utilizada no planeta é de origem n#o renovavel, seja de fonte mineral, atdmica,
térmica ou das aguas. A energia pode ser utilizada de forma mais civilizada € menos
dispendiosa, por meios de fontes renovaveis como a energia eolica, solar, das marés,
geotérmica e de outras mats.

O sol é a fonte de energia que controla a circulagdo da atosfera. O sol emite
energia em forma de radiagdo solar electromagnetica da qual uma parte € interceptada
pelo sistema Terra-Atmosfera e convertida em outras formas de energia por exemplo
calor cinético da circulagio da atmosfera.

As enormes qualidades de energias rececbidas pelo sol séio responsaveis pela maior
parte das alteracGes e processos fisicos que ocorrem na Terra.

A energia solar n3o € distribuida uniformimente na Terra. A distribuig3o desigual
da energia solar provoca a deslocagio do ar atmosférico. O movimento do ar atmosférico
designa-se por Vento.

Tudo que tem movimento possui energia; a energia obtida pelo movimento do ar

(vento}, designa-se por Energia Edélica.

Objectivos
Geral
» Andlise do aproveitamento da energia eolica.
Especifico
» Vantagens ¢ desvantagens da energia eolica,

» Diferenga desta energia com as outras
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Metodologia

O presente trabalho foi feito com base em referéncias bibliograficas, dados

disponiveis em web's na internet, consulta de aluguns trabalhos de licenciatura.

Origem

Nio se tem um registo exacto da descoberta dessa energia mas estima-se que foi a

milhares de anos atras.

Por volta de 3.500 a.c os persas, usavam barcos a vela. Os egipcios, por volta de
700 a.c, usavam moinhos de vento para bombear a 4gua para as terras aridas e usavam os

seus barcos de papiro movidos pelo vento.

Ha também indicios que os Vikings vieram para o continente Americano em
embarcagdes a vela. O uso de cataventos horizontais, cujas velas giravam em torno de um
eixo horizontal, difundiu-se pelo mundo islamico apds a conquista do Irdio pelos Arabes.
No século 17, a Holanda, tornou-se a nacgédo industrializada com o uso mais extensivo

potencial edlico nos moinhos e navios.

Por volta de 1890, La Cour desenvolveu na Dinamarca um tipo de moinho que foi

utilizado pela primeira vez para produzir electricidade.

Vento e Energia

Para medir a velocidade do vento, utliza-se instrumentos que podem ser de leitura
directa chamados amemometros {do grego anemos (vento), metros (medidor)} e
registadores chamados anemografos { do grego anemos (vento), grafos (registo)). As

turbinas podem ser de uma, duas, trés, quatro ou multiplas pés.
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O movimento das massa de ar possuem energia cinética expressa pela equagio:

E uWS% (1)

Onde:
v & a velocidade do vento,

M é a massa do ar (vento);

A variagdo da energia cinética ( ou qualidade de movimento ) do vento resulta o
movimento do catavento, aplicando a teoria da hidrodindmica, pode-se calcular a

potencia maxima extraida de um catavento de eixo horizontal, que ¢:

8
P =—mipy’ 2
max M‘N A v

Onde:
r é o raio do catavento;
p € a densidade do ar;

v é a velocidade do vento antes de insidir sobre as pds;

Se o catavento niio causar turbuléncia no fluxo do ar incidente, a energia cinética (K), do

ar insidente sobre a area varida pelas pas sera:
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K=Ytmy? u._ubvem (3)

Onde:

K é a energia cinética do ar insidente sobre a drea varida pelas pds do catavento;

V é o volume insidente,

v é a velocidade do vento antes de insidir sobre as pas;

Para um volume cilindrico de seccéio igual a area do catavento e comprimento 'x’,

tem-se:

K=—pmxv (4)

A poténcia contida no vento é a variagdo infinitesimal dK no intervalo de tempo

infinitesimal dt, isto é:

mk‘_ Nm.«,
P =—=—pmrt—yV 5
contide mn N_Q @w A v

Onde:

dx ¢ a vartag3o infinitesimal do deslocamento do ar num intervalo de tempo dt.

Logo

P nwbﬁ.fxu (6)

contida M

Elaborade por: Jamisse, Nelson Simido Oceanografia



Energia Edlica Metddos de Investipacdo

Esta formula ¢ valida mesmo que a velocidade do vento varie. Com os valores

obtidos de Pax € Peomida, dd3-nos a eficiéncia ou rendimento de um catavento.

I potenciaextraida Nﬁ &q o’ be.u 16 0.593 = 59.3% (7
- —_ - = — = . — - 0
poteciacontida P

e V2 mipyd 27

Na realidade, as eficiéncias sfio na ordem da metade do valor tedrico maximo.

Assim, a poténcia mecénica real maxima também serd a metade da teéria, isto é:

P —P =—mpv 9
ﬁma_.M max N\N b Av

Potencial Eolico num pais ou numa determinada regido.

Num Pais ou regifo, diz-se que possue um potencial edlico quando se confirma a
existencia de ventos tipo comercial (Trade wind). Para a afectivagio desse estudo usa-se
instrumentos de medi¢do do vento, a colecta-se os dados do vento e no fim faz-se o
mapeamento desses dados.

O vento comercial deve possuir as seguintes caracteristicas:

» Possuir velocidade média alta;
» Possuir poucas variag8es de direcgio,
» Possuir poucas turbuléncias durante o ano, ou durante o dia.
As zonas montanhosas, maritimas, costeiras, em climas quentes e secos também

possuiem o potencial edlico elevado.
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Relac¢io entre velocidade do vento e Altura.

A velocidade do vento em um determinado local aumenta drasticamente com a
altura e as componenteshorizontais sdo significativamente grandes que as componentes
verticais. A extensdo pela qual a velocidade do vento aumenta com a altura é governada
por um fendmeno chamado "wind shear". Fricgdo entre ar mais lentos e mais rapidos
conduz ao aquecimento, velocidade do vento mais baixa e muito menos energia de vento

disponivel perto do solo.

Apresentamos abaixo uma figura que ilustra as diferentes areas (urbana,
suburbios, ou ao nivel do mar) e a relagio entre suas alturas e velocidades de ventos.
ﬁmao velocidade do vento,
450
300

vel vento

vel vento

altura (m)

Areaurbana

Com este esquema, podemos perceber que regides que possuem construgdes
elevadas como prédios, so atingem velocidades razoaveis de vento apés uma elevada
altura. Ja nas areas em que s6 existem casas e pequenas construgdes, esta taxa diminui e
assim, em alturas um pouco menores ja temos ventos satisfatorios; no ultimo caso
mostrado, ao nivel do mar, se v& que os ventos ja sio muito mais rapidos em altitudes

menos elevadas que nos exemplos anteriores.

Como comoo dito acima, a poténcia tedrica gerada pelas "maquinas de vento"
varia com o cubo da velocidade do vento local. Isto, mais uma vez evidencia o quanto ¢
necessario uma analise prévia do lugar onde se pretende estalar os equipamentos, para

que se tenha um aproveitamento melhor da potencialidade da energia edlica.
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Assim, a conversiio de energia edlica em regides com muitos obsticulos fica
prejudicada. Porém, mesmo nestas regides ¢ possivel o aproveitamento, mesmo que ja em
escalas menores. O que ¢ preciso saber € se nestas regides onde hd um aproveitamento

mais restrito € ainda viavel economicamente se construir tais equipamentos para se

converter a energia eodlica para eletricidade, por exemplo.

Existe uma regra pratica que permite a utilizagio de cata-ventos em regides que
possuem construgdes e/ou obsticulos naturais, tais como arvores muito grandes ou
elevagdes (morros) no solo. Esta regra diz que o cata-vento nestas regides tem que ficar a
uma distancia minima de 7 vezes a altura que o obstaculo tem, ou se¢ja, se numa casa de 5
metros de altura, por exemplo, se desejar implantar um sistema de captagfio € conversio
da energia edlica, este sistema devera estar a uma distincia de 35 metros para que haja
um aproveitamento melhor dos geradores e que as turbuléncias causada pela
uniformidade do chio, das construgdes ¢ dos obstaculos naturais sejam minimizadas, nio

interfenindo muito no aproveitamento do sistema.

Impacto Ambiental

Qualquer que seja um processo possul suas vantagens e desvantages. No aspecto
negativo, as estacdes que funcionam através dessa energia, a sua contrugio altera a
paisagem natural da zona uma vez que para melhor renderem precisam de ser instaladas
num local aberto {(sem arvores). As suas turbinas provocam ruido que pode incomodar as
pessoas, animais etc. Na algumas vezes essas turbinas provocam interférencia do sinal da
televisio.

Sendo os mais importantes referidos ¢ analisados em seguida.

Utilizacdo do terreno
Os parques edlicos tem a vantagem de permitirem que o terreno ocupado seja

utilizado para outros fins, agricolas por exemplo, no entanto nfio devemos esquecer que a

implantagdo de obstaculos ou o aumentos da rugosidade do terreno implica uma
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diminuigdo da produgiio do parque. De uma forma geral a instalagio de parques edlicos
nio afecta significativamente o habitat natural.

A 4rea ocupada por um parque eolico ndo € excessiva quando comparada com
outros tipos de aproveitamentos (hidricos por exemplo). A relagio entre a area varrida
pelas pas e a poténcia dos aerogeradores € de aproximadamente 3 m2/kW. Como
exemplo, podemos observar que um aerogerador de 500 kW tera um comprimento de pas
de aproximadamente 21 m. Estudos aerodinamicos comprovam que os acrogeradores
devem estar distribuidos pelo terreno de forma que o funcionamento de cada aerogerador
nfo seja afectado pelas perturbagdes aerodindmicas dos aerogeradores vizinhos. Estes
factos implicam que a disposi¢io dos aerogeradores respeite uma distincia minima entre
eles de 5 vezes o comprimentos das pas. Assim, como regra pratica podemos admitir que

a area requerida por um parque edlico ¢ de 0.08 a 0.13 km2/MW (8-13 MW/km?2).

Emissiio de ruidos.

A emissio de ruidos nos aerogeradores € devida ao funcionamento mecanico e ao
efeito aerodinamico. Para aerogeradores com didmetro do rotor superior a 20 m os efeitos
aerodinamicos sdo os que mais contribuem para a emissgo de ruidos.

Os ruidos emitidos pelos aerogeradores decresce entre os 50dB junto ao aerogerador € os
35dB a uma distancia de 450m. Os cfeito fisiolégicos, sobre o sistema auditivo, e a
afectacfo de diferentes fungdes orgénicas apenas € sentida a partir dos 65dB.

No entanto, valores mais altos que 30 dB podem provocar efeitos psiquicos sobre
o homem sendo o nivel de ruido recomendavel inferior a 40 dB. O ruido de 40 dB
corresponde a uma distincia dos aerogeradores de 200 m. Sendo esta a distincia entre

aerogeradores ¢ habita¢des respeitada na Europa.

Impacto visual
Os modernos aerogeradores, com alturas das torres de 40 m e comprimento das

pas de 20 m, constituem obviamente uma alteragdo visual da paisagem. O impacto visual

¢ muito dificil de avaliar. No entanto, existem alguns efeitos incomodativos que podem
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ser contabilizados tais como: o efeito de sombras em movimento ¢ reflexdes
intermitentes.

O primeiro pode ser evitado com uma correcta planificagiio do parque. O efeito
das reflexdes mtermitentes, devidas a incidéncia do sol sobre as pas em movimento, pode
ser evitado utihizando pinturas opacas. Pintar os aerogeradores com as cores da paisagem
¢ uma boa solugio para minimizar o impacto visual. Por vezes nas proximidades de

instalagdes militares € sugerida uma pintura de camuflagem para evitar que os

aerogerados constituam pontos de referéncia.

Balanco Energético

A energia gasta para produzir, instalar ¢ para operagdo ¢ manutengdo de um
aerogerador tipico é produzida por esse mesmo aerogerador em menos de meio ano. Este

facto torna a energia edlica numa das energias mais atractivas em termos de planeamento

energético mundial.

Aves

Em alguns casos de parques localizados em zonas de migragio de aves, tais como
Tarifa no sul de Espanha, tem-se observado um elevado numero de aves mortas pelo
movimento de rotagiio das pas. No entanto, estes incidentes néo constituem um caso sério

na grande maioria dos parque. A forma de evitar estes incidentes € uma correcta

planificag¢do na localizagdo dos parques evitando as rotas de migragdo.

Interferéncias electromagnéticas

Os aerogeradores, em alguns casos podem reflectir as ondas electromagnéticas.
Isto implica que podem interferir e perturbar sistemas de telecomunicagdes. Estas

interferéncias ndo sfio significativas. No entanto, € necessario efectuar estudos mais

detalhados quando o parque se situa junto de acroportos ou de sistemas de retransmisséo.
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As vantagens sdo muitas a destacar :

> Essa energia ¢ limpa e renovavel,

» Nao precisa queimar combustiveis fosseis para o seu funcionamento,

» Nio ¢ poluente na atmosfera,

» Proporciona estabilidade de pregos uma vez que ha sibitos aumentos de prego

como ocorre o petrdleo.

O uso da energia edlica

Hoje, a energia edlica pode ser direcionada para prover algumas ou muitas tarefas

uteis tais como: bombeamento de agua, geracdo de eletricidade, aquecimento, etc.
Vamos examinar algumas dessas tarefas mais detalhadamente .

Bombear igua ¢ um uso primario de energia edlica. Daniel Halliday e outros
comegaram fabricar cata-ventos multi-liminas com este propdsito na metade do século
XIX. O trabalho de Halliday coincidiu com os avangos nas indiistrias de bombas de agna
de ferro. Brevemente a combinagio de maquina de vento e bombas de agua fez possivel

bombear pogos profundos e prover agna para locomotivas a vapor, por exemplo.

O vento também tem sido direcionado para prover energia mecinica para

moagem de grios, operagdes de serrarias, etc.

A electricidade pode energizar quase tudo e desta forma sua produgo através da
for¢a do vento sera substancialmente maior que as outras formas de conversio. Nos
podemos bombear agua, aquecer ambientes, ligar maquinas diversas, moer grios, e
realizar muitas outras tarefas, apenas usando a energia na forma de eletricidade, o que

mostra ser a eletricidade, uma forma muito cdmoda de distribui¢io de energia.
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Conclusio:

A energia edlica, contitue uma imensa fonte de energia natural e renovavel a
partir do qua se pode utilizar para varios fins (inddstria, agricola, etc). Ela & limpa

inesgotavel, barata, e ndo causa poluicdo atmosférica, ¢ esta disponivel em todos lugares.

A implantagdo do uso de energia edlica depende unicamente do crescimento
tecnolégico da humanidade com o objetivo de diminuir os custos relativos 4 manutengo,

diminuir o efeito sonoro e aumentar o rendimento das turbinas edlicas.

O rendimento, a manutengio ¢ o efeito sonoro de uma turbina sdo dependentes do
avanco tecnolégico de outros sectores da indistria. Como no caso da fabrncacio de
materiais mais leves, baratos e resistentes e na produgic de maquinas com maiores taxas

de rendimento e aproveitamento de energia.

v =

Os custos relativos a implantagdo de fontes de energia edlica estio em um
declinio gradativo, visto que um em curto espago de tempo podem ser implantadas em
todas populagSes de pequeno porte, suprindo as necessidades de condominios e pequenos

lugargjos onde a demanda de energia ndo seja muito acessivel.

O aproveitamento da energia edlica sera de vital importancia em um futuro
proximo pois suprira as necessidades de populagbes de pequeno porte, deixando a
demanda maior de energia recair sobre as fontes convencionais de energia, pois como se
sabe uma industria necessita de uma demanda muito maior de energia que uma
populagio, entretanto espera-se que com o avango da tecnologia a implantagdo de fontes

de energia alternativas sera suficiente para todas a demanda de energia do planeta.

Elaborade por: Jamisse, Nelson Simido Oceanografia



Energia Edlica Metddes de Investigacdo
Recomendagoes:

Devemos fazer mais estudos aprofundados sobre o potencial edlico para que esta
evolugio seja possivel e para que a energia edlica passe a ser uma energia competitiva
com as energia f6ssil e nuclear, sem que para tal seja necessario consideras custos sociais
€ outros custos externos, sera necessario que as orgamzagdes responsaveis ¢ as entidades
governamentais tomem as medidas de incentivo necessarias para que a tecnologia de

sistemas edlicos atinja a maturidade ¢ a total viabilidade

Bibliografia

> Angell, JK. (1981) Comparision of variantios in atmospheric quantities with

surface wind.
» Departamento de Energia dos EUA - http\\www.eren.doe.gov/wind/;
» Bureau of Noval Personal - Washington, DC. April, 1965;
» Energia nuclear bo Brazil GOLDMERG Hucitec, 1978;
» Energy for, man, from Windmills to nuclear Power. Usa, Harper & Roe, 1976
» Fisica para Ciéncias Bioldgicas e Bioquimicas,
» Ferreira, H. Amorim-Meteorologia Fisica. Univ. De Lisboa, 1948

» Guide to Meteorological Instruments (measurent of wind) sixth edition — WMG - n®

8

»> Taiela; Alberto Matuquela, Estudo do comportamento da Energia Eélica na cidade

de Maputo, Trabalho de Licenciatura, Departmento de Fisica, U.E.M, Maio de 2004

Elaboradoe por: Jamisse, Nelson Simido Oceanografia



