Capítulo 2

Evolução Histórica e Sistemas de Energia Eólica

Um dos grandes desafios do mundo de hoje é a questão relativa à energia quanto ao seu aproveitamento, visto que a imensa maioria da energia utilizada no planeta é de origem não renovável, podendo ela ser de fonte mineral, atômica ou térmica.

A energia eólica pode ser considerada como uma das formas em que se manifesta a energia proveniente do Sol, isto porque os ventos provêm do aquecimento diferenciado da atmosfera. Essa não uniformidade no aquecimento da atmosfera deve ser creditada, entre outros fatores, à orientação dos raios solares e aos movimentos da Terra.

As regiões tropicais e equatoriais, que recebem os raios solares quase que perpendicularmente, são mais aquecidas do que as regiões polares. Consequentemente, o ar quente que se encontra nas baixas altitudes das regiões tropicais tende a subir, sendo substituído por uma massa de ar mais frio que se desloca das regiões polares. O deslocamento de massas de ar determina a formação dos ventos. A Fig. 2.1 a seguir apresenta esse mecanismo.
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Figura 2.1 - Formação dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar.

Fonte: Dutra (2001).

Além de ser uma fonte renovável, a energia eólica pode ser utilizada para o fornecimento de eletricidade para pequenas populações, onde não existam linhas de distribuição da concessionária de energia ou como energia complementar da rede elétrica convencional, como forma de geração distribuída
.

Um sistema eólico pode ser utilizado em três aplicações distintas
: sistemas isolados (stand alone system), sistemas híbridos (hybrid systems) e sistemas interligados à rede (grid connected). Cada uma destas acarreta na utilização de diversos componentes
 que, juntamente com o aerogerador, formarão o sistema eólico. Estes sistemas possuem uma configuração básica e necessitam de uma unidade de controle de potência e, em determinados casos, de uma unidade de armazenamento.

Neste capítulo, é comentado o panorama da utilização de aerogeradores no Brasil e no mundo, descrevem-se as possíveis formas de conexão dos sistemas eólicos, além das principais características dos componentes utilizados. Porém, para o sistema instalado na UNICAMP, objeto de estudo deste trabalho, as especificações dos equipamentos e métodos utilizados serão apresentados no capítulo 5.

2.1.  A Energia Eólica no Mundo


A energia eólica vem sendo amplamente difundida em vários países, tendo iniciado na Alemanha, Dinamarca, Holanda e Estados Unidos e hoje presente em quase toda Europa, além de ter uma crescente penetração em países da América Latina, África e Ásia.


Com o aprimoramento tecnológico e o aumento de potência das máquinas os custos de geração de eletricidade a partir de energia eólica vêm diminuindo, tornando-a competitiva em locais com boas condições de vento.


Incentivos governamentais, dando suporte ao desenvolvimento, têm sido aplicados em diferentes países como reconhecimento às vantagens ambientais, bem como subsídios estaduais que objetivam estimular o mercado, reduzir os custos e compensar as desvantagens do uso de combustíveis convencionais. O apoio a iniciativas em pesquisa e desenvolvimento e acesso favorável das centrais eólicas à rede elétrica são ingredientes importantes para o contínuo sucesso dessa tecnologia.


Existem, atualmente, mais de 40.000 turbinas eólicas de grande porte em operação no mundo, com capacidade instalada da ordem de 13.500 MW. No âmbito do Comitê Internacional de Mudanças Climáticas, está sendo projetada a instalação de 30.000 MW, por volta do ano 2030. Esta projeção pode ser estendida para 100.000 MW em função da perspectiva de venda dos “Certificados de Carbono”, alterações de políticas energéticas a serem discutidas e implementadas, bem como a utilização de instalações offshore (EWEA, 2000a). Na Dinamarca, a contribuição da energia eólica é de 12% da energia elétrica total produzida; no norte da Alemanha (região de Schleswig Holstein) a contribuição eólica já passou de 16% e a União Européia tem como meta gerar 10% de toda eletricidade a partir do vento até 2030 (EWEA, 2000b).

De acordo com a American Wind Energy Association (AWEA), durante a década de 90, a tecnologia de aerogeradores teve um crescimento anual de 22,6% (a maior entre as tecnologias de geração), apontando seu desenvolvimento como uma forma de geração de eletricidade competitiva global (Flowers et al, 2000).

A produção de eletricidade, a partir da energia eólica, cresceu de praticamente zero no início dos anos 80 para mais de 20 TWh no ano de 1999, com um montante de capital investido em torno de um bilhão de dólares. A capacidade de geração acumulada no mundo atingiu 10.000 MW em 1998. Os fabricantes instalaram mais de 2.400 MW neste mesmo ano e no fim de 1999 operava-se com quase 14.000 MW, sendo que Alemanha e Dinamarca lideram, com aproximadamente 50%, as novas instalações de turbinas eólicas (BTM Consult, 2000).

Várias nações estão se utilizando dos ventos e do sol para geração de eletricidade como um modo de atender as necessidades de áreas rurais sem o impacto ambiental que causaria a expansão de uma usina central. Países em desenvolvimento, como China e Índia, possuem infra-estrutura industrial suficiente para construir turbinas eólicas, outros possuem demanda de energia que pode ser suprida pela energia eólica (Gipe, 1999).

2.1.1.  A potência e a quantidade de turbinas eólicas no mundo


Com o crescimento do mercado na Europa e Estados Unidos, o desenvolvimento tecnológico fez-se necessário, com a utilização de novos modelos com potências cada vez maiores para aumentar a competitividade dos mercados dominados por diversas indústrias dinamarquesas e alemãs (DEWI, 2000).


Tanto em aplicações em terra quanto em aplicações offshore, as turbinas de grande potência (MW) têm criado um mercado promissor fazendo com que os novos investimentos no setor sejam destinados à redução dos custos e ao aprimoramento tecnológico, elevando assim, com uma maior participação no mercado, a média da potência instalada nos principais consumidores da energia eólica.

As turbinas de grande porte vêm ganhando espaço (principalmente a partir do ano de 1996) no mercado de geração de energia elétrica por meio da energia eólica em diversos países da Europa e também nos Estados Unidos, conforme verificado na Tab. 2.1.

Tabela 2.1 – Média da potência de turbinas eólicas instaladas a cada ano e valor acumulativo (kW).

Ano
Dinamarca
Alemanha
Espanha
Suécia
Reino

Unido
Estados

Unidos


Pot.

Média

p/ano
Pot.

Média

Acum.
Pot.

Média

p/ano
Pot.

Média

Acum.
Pot.

Média

p/ano
Pot.

Média

Acum.
Pot.

Média

p/ano
Pot.

Média

Acum.
Pot.

Média

p/ano
Pot.

Média

Acum.
Pot.

Média

p/ano
Pot.

Média

Acum.

1992
215
119
185
117
125
100
212
221
361
299
223
105

1993
248
123
254
182
200
122
247
227
320
312
149
105

1994
364
131
371
264
320
142
412
257
469
353
336
112

1995
493
148
473
310
297
177
448
311
534
360
327
118

1996
531
181
530
358
420
258
459
345
562
398
511
120

1997
560
235
623
402
422
323
550
364
514
425
707
125

1998
687
271
783
465
504
367
590
414
615
442
723
132

1999
750
303
919
562
589
455
775
453
617
450
720
153

Fonte: BTM Consult (2000).


Além do aumento da potência das turbinas eólicas instaladas, a quantidade, na maioria dos países, também cresceu a cada ano. Mesmo com a substituição das turbinas de pequeno porte ao final de sua vida útil, o número total de turbinas quase dobrou em seis anos, levando a média de potência instalada a 320 kW, como pode ser visto na Tab. 2.2.

Tabela 2.2 – Número de turbinas eólicas instaladas em todo o mundo.
País/Região
Total de unidades até o fim de 1993
Número acumulativo de turbinas instaladas
Total de unidades até o fim de 1999



1994
1995
1996
1997
1998
1999


América do Norte
16.014
315
66
-78
-158
416
-177
16.398

Europa
7.260
1.228
1.800
2.013
2.343
2.731
4.389
21.764

Ásia
503
785
1.837
917
594
33
438
5.098

Resto do Mundo
55
15
25
20
35
1
134
285

Total de Unidades
23.832
2.343
3.728
2.872
2.814
3.181
4.784
43.545

Acumulativo
23.832
26.166
29.894
32.766
35.580
38.761
43.545


Capacidade instalada ao final de 1999: 13.932 MW

Potência média mundial das turbinas eólicas: 320 kW

Fonte: BTM Consult (2000).

2.1.2. Custos


Os custos de uma planta eólica têm caído substancialmente durante os últimos quinze anos e a tendência é que continuem a cair. O preço da energia elétrica produzida por turbinas eólicas tem sofrido quedas significativas, principalmente pelos seguintes fatores:

· Redução dos preços das turbinas eólicas;

· As turbinas modernas são cada vez maiores (em potência – apresentam média mundial na faixa de 600 a 750 kW e tamanho), com torres cada vez mais altas (aumentando assim a velocidade do vento interceptada pelo rotor)
.;

· Melhor conhecimento da tecnologia e melhoria nos métodos de produção;

· Melhoria na eficiência e na disponibilidade de novos campos;

· Queda nos custos de operação e manutenção.


Os custos totais de um projeto de energia eólica variam entre 15 a 40% de acréscimo ao custo do aerogerador e dependem também do número de aerogeradores instalados, sua potência e as características do local da instalação. Além disso, fatores institucionais de cada país são contabilizados neste balanço. Os componentes do custo final de um projeto em energia eólica podem ser visto na Tab. 2.3 em valores médios de projetos instalados na Europa.

Tabela 2.3 – Balanço do custo de projetos em energia eólica na Europa
Item
Faixa de Custo

(% do preço do aerogerador)

Fundação
5 – 11

Conexão elétrica
5 – 11

Compra do terreno
0 –5,7

Custos de planejamento
1,5 – 3

Aprovação de projeto
3 – 8

Infra-estrutura
2 – 4

Gerência
3 – 6

Diversos
2 – 4

Conexão à rede
7,5 – 15

TOTAL
15 – 40

Fonte: WEA (2000a).


Já para a instalação das fazendas eólicas, os custos variam de acordo com a Tab. 2.4.

Tabela 2.4 – Balanço do custo para instalação das fazendas eólicas
Custo
%

Aerogerador
70

Engenharia e direção
6

Sistema elétrico
12

Obra civil
12

Total
100

Fonte: EWEA (2000c).


Durante a vida útil do equipamento, existem ainda os custos de operação e manutenção, que podem ser subdivididos conforme a Tab. 2.5.

Tabela 2.5 – Balanço do custo durante a vida útil das fazendas eólicas
Tipo de custo
%

Operação e manutenção
78

Gestão e administração
11

Terreno (concessão, aluguel)
11

Total
100

Fonte: EWEA (2000c).


De uma forma geral, existe uma tendência de que os custos por kW diminuam à medida que os sistemas eólicos aumentem de tamanho e sua tecnologia seja desenvolvida (EWEA, 2000c). A evolução nos preços das turbinas eólicas de pequeno porte com relação ao seu tamanho e sua potência no início da década de noventa pode ser vista na Fig. 2.2.
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Figura 2.2 – Custo relativo de turbinas de pequeno porte (até 50 kW).

Fonte: Gipe (1995).


A aplicação da tecnologia atual para a instalação de grandes parques eólicos em diversos países mostrou-se técnica e economicamente mais viável, além de apresentar a vantagem de reduzir as influências das flutuações na energia gerada, obtendo um rápido desenvolvimento devido à velocidade de realimentação dos dados sobre o funcionamento. Vale ressaltar que nos Estados Unidos e Europa, em 1995, a produção em larga escala já estava resultando num custo de cerca de 1.000 até 600 US$/kW instalados, compatível com os custos de uma hidrelétrica (Coimbra, 1999).


O desenvolvimento tecnológico aplicado aos materiais utilizados, o desenvolvimento dos perfis aerodinâmicos das pás e as técnicas de controle eletrônico para melhor aproveitamento do vento estão levando a uma permanente redução dos custos da eletricidade gerada a partir da energia eólica. Para exemplificar, em 1980 gastava-se, em média, US$ 180,00 para gerar 1 MWh de energia a partir dos ventos. Atualmente, a AWEA já considera a geração eólica competitiva, em áreas com um regime de vento superior a 6,7 m/s (Tab. 2.6), onde o seu custo estaria na faixa de 40,00 a 50,00 US$/MWh (Pereira, 1998).


De acordo com o WEA (2000b), a evolução dos preços e as projeções para o futuro podem ser observados na Fig. 2.3, verificando que a partir de 2017 tem-se um custo estimado de 32 US$/MWh.

Tabela 2.6 – Viabilidade da energia eólica em relação à velocidade do vento

Velocidade média anual

(medições a 10 m acima do nível do solo)
Possibilidades de uso

para a energia eólica

Abaixo de 3 m/s
Usualmente não viável, a menos em ocasiões especiais

3-4 m/s
Pode ser uma opção para bombas eólicas,improvável para geradores eólicos

4-5 m/s
Bombas eólicas podem ser competivas com bombas à Diesel. Pode ser viável para geradores eólicos isolados

Mais que 5 m/s
Viável tanto para bombas eólicas quanto para geradores eólicos isolados. 

Mais que 7 m/s
Viável para bombas eólicas, geradores eólicos isolados e conectados à rede.

Fonte: Pereira (1998)
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Figura 2.3 – Redução potencial dos custos para a energia eólica.

Fonte: WEA (2000b).


O custo da energia produzida pelos ventos varia em função da velocidade do vento. Uma vez que a potência extraída de uma turbina é diretamente proporcional ao cubo da velocidade
, qualquer variação da velocidade do vento acarreta significativas variações na potência entregue pela turbina.


A energia eólica já se mostra competitiva com a geração nuclear de energia elétrica mesmo não se contabilizando os custos de externalidade envolvidos. Muitas vezes o preço da geração nuclear exclui custos externos como o de riscos de acidentes que, por exemplo, são freqüentemente sustentados pelo governo, aliviando as concessionárias do pagamento de seguros (EWEA, 1998).


Fontes convencionais de geração de eletricidade ainda apresentam subsídios significativos em alguns locais, porém a pressão da sociedade por fontes que apresentem baixos impactos ambientais, força a contabilidade dos custos de externalidade de cada fonte, tornando os custos da energia eólica mais competitivos.


Não existindo um valor fixo do custo da energia para cada fonte específica, dada a grande variedade de fatores que influenciam os valores finais de investimentos, um fator de análise dos custos da energia eólica está na comparação com preços de outras fontes de energia. Na Tab. 2.7 pode-se verificar os custos de geração de eletricidade para as diferentes fontes renováveis de energia.

Tabela 2.7 – Custos de geração de eletricidade para fontes renováveis de energia.

Fonte Renovável
Custos de geração (US$/MWh)

Biomassa
50-150

Ventos
50-130

Solar (fotovoltaica)
250-1250

Solar (térmica)
120-180

Hidroeletricidade
20-80

Energia das marés
80-180

Fonte: WEA (2000b).


O custo unitário da energia eólica tem-se reduzido drasticamente com a queda do custo dos componentes e de fabricação. Uma avaliação dos aerogeradores instalados na Dinamarca, realizada pelo National Research Laboratory, em 1995, observou que os custos tinham caído de 169 US$/MWh em 1981 para 61,5 US$/MWh em 1995 – uma redução de dois terços (Fig. 2.4). Quando esses cálculos foram realizados, as máquinas de 500 kW ainda não estavam integralmente fixadas no comércio e foram posteriormente ampliadas para as versões de 600 kW e 750 kW. O resultado é que o preço unitário da geração é, em alguns casos na Europa, de 46 US$/MWh (WEA, 2000b).
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Figura 2.4 – Redução dos custos de geração de eletricidade eólica na Dinamarca.

Fonte: WEA (2000b).


Com o desenvolvimento tecnológico espera-se uma redução de custos ainda maior, com a utilização de materiais alternativos e mais resistentes diminuindo assim, além dos custos da própria turbina, os custos em manutenção preventiva.

2.1.3.  Estado da Arte no Mundo

A BTM Consult mostra que a tecnologia eólica é uma das tecnologias que mais cresce no mundo, conforme verificado na Tab. 2.8. Entre os anos de 1995 e 1999, a potência média instalada anualmente cresceu a uma taxa média superior a 40% ao ano, enquanto que a potência acumulada no mesmo período cresceu 32% a.a., atingindo uma produção de 20TWh de eletricidade em 1999 (Fig. 2.5).

Tabela 2.8 – Taxas de crescimento do mercado mundial entre 1994 e 1999
Ano
Potência

Instalada (MW)
Crescimento

(%)
Potência

Acumulada (MW)
Crescimento

(%)

1994
730

3.488


1995
1.290
77%
4.778
37%

1996
1.292
0,2%
6.070
27%

1997
1.568
21%
7.636
26%

1998
2.597
66%
10.153
33%

1999
3.922
51%
13.932
37%

Média em 5 anos

40%

32%

Fonte: BTM Consult (2000).


[image: image5.wmf]Europa

65%

Ásia

12%

América do 

Norte

22%

Outros

1%


Figura 2.5 - Geração de Eletricidade Eólica Mundial - 20TWh (1999).

Fonte: Gipe (2000).

A utilização da energia eólica em todo o mundo apresentou um crescimento exponencial (Fig. 2.6 e Fig. 2.7), destacando-se o mercado espanhol, com taxa de crescimento da potência instalada, nos últimos três anos, de 93%, superando a capacidade instalada do tradicional mercado dinamarquês, alcançando, no final de 1999, um total de 1.812 MW de potência instalada (Tab. 2.9).

[image: image6.jpg]Energia Eélica Instalada no Mundo
Anual e Acumulativa

i A 14.000

19871988




Figura 2.6 – Potência eólica instalada no mundo.

Fonte: BTM Consult (2000).
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Figura 2.7 – Capacidade instalada de energia eólica no mundo em 1990 e 1999 (MW).

Fonte: BTM Consult (2000).

Tabela 2.9 – Taxa de crescimento dos dez maiores mercados de Energia Eólica.

País
Potência acumulada ao final do ano (MW)
Taxa de Cresc.

1998-1999 (%)
Média de três anos (%)


1995
1996
1997
1998
1999



Alemanha 
1.132
1.552
2.081
2.874
4.442
54,6%
42,0%

Estados Unidos 
1.614
1.615
1.611
2.141
2.445
14,2%
14,8%

Espanha 
133
250
512
880
1.812
105,9%
93,5%

Dinamarca
637
835
1.116
1.420
1.738
22,4%
27,7%

Índia 
576
820
940
992
1.035
4,3%
8,1%

Países Baixos 
249
295
329
379
433
14,2%
13,6%

Reino Unido 
200
273
328
338
362
7,1%
9,9%

Itália 
33
71
103
197
277
40,5%
57,5%

China 
44
79
146
200
262
31,1%
49,1%

Suécia
69
103
122
176
220
25,1%
28,7%

Total
4.687
5.893
7.288
9.567
13.026
35,7%
30,3%

Fonte: BTM Consult (2000).

Este crescimento indica uma perspectiva promissora para as próximas décadas, com os países encontrando na energia eólica um importante complemento da geração de energia elétrica de forma limpa e ecologicamente correta.

2.2.  A Energia Eólica no Brasil

A principal utilização de energia eólica no Brasil destinava-se ao bombeamento de água, muitas vezes de forma isolada e em pequenas escalas com vários trabalhos e pesquisas científicas realizadas nas décadas de 70 e 80. Porém, a geração de energia elétrica a partir de turbinas eólicas no Brasil teve início apenas em julho de 1992, com a instalação de uma turbina de 75 kW na ilha de Fernando de Noronha. Hoje, mesmo que ainda incipiente no Brasil, a tecnologia eólica de pequeno porte, para geração elétrica doméstica, tem crescido principalmente nas comunidades isoladas que ainda não são atendidas pela rede elétrica convencional, devido à forte disseminação da tecnologia, melhoria das máquinas, custos decrescentes de investimentos e, em particular, pela procura por fontes energéticas mais limpas, com baixos impactos ambientais.

Existem vários projetos pilotos em funcionamento e algumas plantas comerciais conectadas à rede elétrica, sendo que os principais projetos, tanto em energia eólica quanto em solar, estão presentes principalmente na Região Nordeste e Norte, como forma de geração descentralizada de energia elétrica, como será mostrado adiante.

Os primeiros estudos voltados para o desenvolvimento de tecnologia nacional datam de 1976, nos laboratórios do Centro Técnico Aeroespacial – CTA. Inicialmente, foram desenvolvidos vários protótipos de aerogeradores de pequena potência (1 a 2 kW) o que incentivou uma das primeiras avaliações do potencial eólico para a geração de energia elétrica na costa do Nordeste. O projeto tomou uma grande proporção quando o Centro Aeroespacial da Alemanha – DFVLR firmou parcerias com o CTA para execução do projeto DEBRA que consistiria em um aerogerador de 100 kW com rotor de 25 metros de diâmetro. Coube ao CTA a montagem das pás que, em 1983, estavam prontas e embarcadas para a Alemanha (CHESF-BRASCEP, 1997).

A grande dimensão territorial do país dificulta a eletrificação das áreas rurais, encarecendo as linhas de transmissão e, a utilização de derivados de petróleo em comunidades isoladas torna-se muitas vezes antieconômica devido às dificuldades e ao custo elevado do transporte de combustível. Entre as aplicações da energia eólica, certamente aquelas voltadas para o meio rural ganham um importante destaque para a utilização no Brasil. Mesmo com velocidades relativamente baixas em algumas áreas, as aplicações de baixa potência encontradas no meio rural ainda assim podem ser encorajadas (Hirata, 1990).

O novo cenário de privatizações do setor elétrico provocou a formação de novos paradigmas para o desenvolvimento das fontes alternativas no Brasil, com a necessidade de conhecimento do potencial das energias renováveis visando baixo impacto ambiental e rápida implementação, com o objetivo de se conseguir novos meios para a efetiva participação na matriz energética nacional.

2.2.1. As primeiras metas para o desenvolvimento da energia eólica no Brasil

A base da política nacional para o desenvolvimento caracterizou-se com o “I Encontro para Definição de Diretrizes para o Desenvolvimento de Energias Solar e Eólica no Brasil”, realizado pelo MME e o MCT em Abril de 1994, em Belo Horizonte/MG.

Foram criados vários grupos de discussão que debateram as potencialidades e os desafios ao desenvolvimento de sistemas solares e eólicos no Brasil. Foram elaboradas metas e diretrizes apreciadas e aprovadas por maioria, em reunião plenária com 120 participantes de 79 entidades formando assim a Declaração de Belo Horizonte (CRESESB, 1996).

Dentre as diretrizes para o desenvolvimento solar e eólico, naquele evento estabeleceram-se metas ousadas para a implantação de novas tecnologias até o ano de 2005, ou seja, para um horizonte de dez anos a partir do Encontro. O alvo de disseminação da tecnologia no Brasil foi estipulado como citado no relatório final do Encontro, a Declaração de Belo Horizonte (Dutra, 2001):

“(...) As referidas diretrizes estabelecem linhas de ação e propõem medidas específicas para criar condições favoráveis ao desenvolvimento das fontes de energia solar e eólica no Brasil e possibilitar a realização das metas propostas para o ano 2005: instalação de 1.000 MW (Mega Watts) de geração eólica, 50 MW de geração fotovoltaica e 3 milhões de metros quadrados de geração termo-solar. Estas metas foram projetadas a partir do dimensionamento de oportunidades de aplicações nas áreas de energia, integração regional, bem estar social, forças armadas, telecomunicações, transporte, agricultura, educação e saúde”.

Para tanto, foram elaboradas linhas de ação de nível político, legislativo e administrativo, além de metas para o aperfeiçoamento tecnológico, formas de financiamento, formação de recursos humanos e divulgação das tecnologias solar e eólica.

O “II Encontro para o Desenvolvimento de Energias Solar e Eólica” que se realizou em Brasília, em março de 1995, contou com uma grande exposição tecnológica instalada no gramado da Esplanada dos Ministérios apresentando várias tecnologias alternativas na geração de energia elétrica (biomassa, sistema solar térmico, sistema solar fotovoltaico, células combustíveis, energia eólica, entre outros), além das diversas possibilidades de aplicações.

O “III Encontro para o Desenvolvimento de Energias Renováveis”, realizado em Junho de 1996, na cidade de São Paulo, também contou com uma exposição temática sobre fontes alternativas para demonstração ao público em geral, tendo como principal objetivo a apresentação do Plano Nacional de Ação para o Desenvolvimento de Energias Renováveis. Além de energias solar, eólica e biomassa, o escopo do Plano foi expandido de forma a contemplar as pequenas centrais hidrelétricas - PCH (com menos de 30 MW de capacidade instalada)
.

Durante este Encontro foi prevista a realização de oito grandes projetos nacionais envolvendo energia eólica, com necessidade de recursos de cerca de R$ 150 milhões
 (ANEEL, 1998), distribuídos em projetos abordando os seguintes programas:

· Programa Nacional para Levantamento Eólico – Atlas Eólico do Brasil, recursos de R$ 6,5 milhões;

· Geração de eletricidade através de sistemas híbridos eólico/diesel de grande porte em regiões isoladas do Brasil (ilhas e vilas), recursos necessários de R$ 60 milhões;

· Aplicações produtivas de bombeamento e dessalinização d’água, recursos na ordem de R$ 23 milhões para a instalação de 300 sistemas;

· Sistemas híbridos eólico/solar para eletrificação rural, R$ 19,6 milhões;

· Desenvolvimento de turbinas eólicas adaptadas às condições de vento do Brasil, R$ 25 milhões;

· Desenvolvimento de programas computacionais e instrumentação aplicados a projetos de sistemas e componentes, R$ 2,5 milhões;

· Implantação de centros/laboratórios para desenvolvimento, testes e normatização de turbinas eólicas e seus componentes, R$ 12 milhões; 

· Incentivo à educação e divulgação, R$ 2,5 milhões.

A manutenção dos grupos de trabalho é importante para o desenvolvimento das fontes alternativas de energia, objetivando o aumento da participação das mesmas nos seus diversos ramos e aplicações.

2.2.2.  O estado da arte da energia eólica no Brasil 

As principais aplicações de energia eólica, no Brasil (Tab. 2.10 e Fig. 2.8), estão na Região Nordeste, sendo que muitas instituições empenharam-se no mapeamento eólico e é uma importante opção para novos investimentos em geração de energia elétrica. Estudos realizados pela Companhia Hidrelétrica do São Francisco – CHESF e pela Companhia Elétrica do Ceará - COELCE mostram que a costa nordestina entre o Rio Grande do Norte e o Ceará apresenta um recurso eólico estimado em 12.000 MW (CHESF-COELCE, 1996).

Tabela 2.10 – Estado atual das aplicações eólicas no Brasil.

Instalação
Implementação
Financiadores
Potência
Início de Operação

Projetos em Operação

Fernando de Noronha – PE
CELPE, UFPE/Folkcenter
30% Dinamarca
75 kW
1992

Fernando de Noronha – PE
CELPE, UFPE, ANEEL
ANEEL
225 kW
1992

Morro do Camelinho – MG
CEMIG
70% Alemanha
1 MW
1994

Porto de Mucuripe – CE
COELCE
70% Alemanha
1,2 MW
1996

Sist. Híbrido de Joanes – PA
CEPEL/CELPA
100% EUA
40 kW
1997

Central Eólica de Prainha–CE
Wobben Windpower/ COELCE
Privado
10 MW
1999

Central Eólica de Taíba – CE
Wobben Windpower /COELCE
Privado
5 MW
1999

Usina de Palmas – PR
Wobben Windpower/COPEL
Privado
2,5 MW
1999

Projetos em Negociação

Central Eólica – CE
Cinsel/COELCE
Privado
5,4 MW
1999

2º Fase – Palmas - PR
Wobben Windpower/COPEL
Privado
9,5 MW


Paracuru – CE
Governo do Ceará/COELCE
100% Japonês

2000

Camocim – CE
Governo do Ceará/COELCE
100% Japonês

2002

Estudo de Viabilidade/Pré-Concessão

Barreirinha
C.E.X. Clean Energy do Brasil

30 MW
1998

Fortaleza
C.E.X. Clean Energy do Brasil

60 MW
1998

Estudos Preliminares/ Planejamento

Jericoacara - CE
COELCE

100 MW


Cabo Frio - RJ
UFF

10 MW


Norte Fluminense - RJ
UFF

40 MW


Pernambuco, R. G. do Norte
UFPE/Consórcio de Fabricantes

30 MW


3º Fase – Palmas - PR


75 MW


Minas Gerais


150 MW


Salinópolis - PA


50 MW


Fonte: Dutra (2001); WINROCK (1999); ELETROBRÁS (2000).
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Figura 2.8 - Principais projetos de energia eólica no Brasil

Fonte: Eólica (2000)

A construção de fazendas eólicas na Região Nordeste tem sido facilitada pelas seguintes razões:

· Custos decrescentes de geração uma vez que a tecnologia tem evoluído cada vez mais nos últimos anos;

· A nova legislação do Produtor Independente de Energia;

· A importância da energia eólica na redução da dependência de combustíveis fósseis principalmente na Região Norte onde o combustível fóssil é imprescindível;

· A cobertura na legislação para o acesso aberto na rede de distribuição e transmissão.

· Velocidades de vento superiores a 6 m/s (medições a 10 metros de altura) 
.

2.2.3. Perspectivas da energia eólica no Brasil

Existem vários projetos significativos (Tab. 2.10) e estudam-se vários locais para o aproveitamento eólico. Assim, a energia eólica apresenta-se como uma fonte de energia renovável promissora para a matriz energética brasileira.

A energia eólica terá seu parque aumentado até 2005, pois a ANEEL autorizou a construção de quarenta e três novas usinas eólicas
. Com estas usinas, o total de geração de energia eólica no país, até 2005, será de 3.680 MW (ANEEL, 2001b).

No primeiro lote de usinas, foi autorizada a construção de 20 novas usinas eólicas que, juntas, terão capacidade de geração de 1.773 MW. A maior parte dos empreendimentos, 18, será construída na região Nordeste, nos estados do Rio Grande do Norte, Ceará, Pernambuco e Bahia; as duas outras serão construídas no estado do Rio de Janeiro (ANEEL, 2001b).

O segundo lote conta com vinte e três novas usinas, sendo que as plantas geradoras agregarão 1.907 MW ao parque gerador brasileiro. O Nordeste receberá todos os empreendimentos, com oito usinas localizadas no Ceará, outras oito no Rio Grande do Norte, cinco em Pernambuco e duas na Bahia. Os parques eólicos devem entrar em operação entre julho de 2002 e dezembro de 2005. O investimento previsto para a construção das 23 usinas é de R$ 4,7 bilhões (ANEEL, 2001b).

Um grande avanço nas normas de regulamentação propostas pela ANEEL está na Resolução n.º 233, de 29 de julho de 1999, que estabelece os Valores Normativos, ou preços de referência, que limitam o repasse, para as tarifas de fornecimento, dos preços livremente negociados na aquisição de energia elétrica por parte dos concessionários e permissionários.

Projetos americanos com cooperação do NREL demonstram um interesse no mercado brasileiro para as fontes alternativas de energia e a presença da Wobben Wind Power
, subsidiária da Enercon GhB no Brasil, mostra as perspectivas de expansão do mercado eólico da América do Sul (Dutra, 2001).

A Carl Duisberg Gesellschft – CDG, Fundação Internacional de Treinamento e Desenvolvimento da Alemanha vem desenvolvendo um planejamento para divulgação da energia eólica na Argentina e no Brasil, apresentando o treinamento necessário para a disseminação, divulgação e implementação da tecnologia eólica para geração de energia elétrica, identificando os parceiros que facilitariam o desenvolvimento de atividades abordando as várias linhas de estudos da energia eólica em cada país (CRESESB, 1999).

A agenda de atividades da CDG no Brasil e na Argentina prevê vários cursos e seminários voltados exclusivamente para energia eólica até 2002 firmando o compromisso entre o CEPEL e o Laboratório de Mecânica da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ para a implementação de um Laboratório de Calibração de Anemômetros destinado à aferição e ajustes dos anemômetros instalados no Brasil e na Argentina, demonstrando o interesse alemão pelo mercado brasileiro.


Com uma política mais efetiva para o desenvolvimento de fontes alternativas e renováveis de energia e uma melhor definição das regras de comercialização, é favorecido o desenvolvimento e se possibilita novos investimentos em energia eólica.

Com a crescente preocupação com relação às questões ambientais, objetivando baixos impactos ambientais no contexto da geração e distribuição de energia no Brasil, a energia eólica é uma opção interessante, com alguns projetos pilotos mostrando resultados satisfatórios. As novas centrais geradoras autorizadas garantirão, portanto, aumento significativo da presença da geração por fontes alternativas na matriz energética brasileira.

A crise de suprimento energético que ocorreu no Brasil impulsionou os projetos novos de geração de energia elétrica (fazendas eólicas, termelétricas), com a criação de novos incentivos, além de reajuste na tarifa de energia elétrica. Com isso o governo procurando incentivar a energia eólica, criou o Programa Emergencial de Energia Eólica - PROEÓLICA no território nacional
. A questão ambiental é considerada na maior facilidade de aprovação dos EIA-RIMA (Estudo de Impactos Ambientais e Relatório de Impactos Ambientais) para as fazendas eólicas, em contraste com as termelétricas.

2.3.  Aplicação dos sistemas eólicos

Nos sistemas de geração de eletricidade a partir dos ventos, o componente principal é o aerogerador, responsável pela conversão do movimento das massas de ar (ventos), que possuem energia cinética, em eletricidade.

É importante verificar a finalidade desta eletricidade gerada por sistemas eólicos, pois se deve determinar a necessidade de utilização de outros equipamentos responsáveis pelo armazenamento, controle e regulação.

De acordo com as especificações do aerogerador, a eletricidade gerada pelos sistemas eólicos pode ser em corrente contínua ou em corrente alternada, utilizando-se de três aplicações distintas: sistemas isolados (Stand Alone System), sistemas híbridos e sistemas interligados à rede (Grid Connected). Os sistemas obedecem a uma configuração básica, necessitam de uma unidade de controle de potência e, em determinados casos, de uma unidade de armazenamento.

2.3.1.  Sistemas interligados à rede

Geralmente são sistemas de grande porte, que utilizam um grande número de aerogeradores e dispensam sistemas de armazenamento de energia pois toda a geração é entregue diretamente à rede elétrica. Estes sistemas são, atualmente, bastante viáveis, devido à sua rápida evolução e representam uma fonte complementar ao sistema elétrico ao qual estão interligados. Todo o arranjo, para ser conectado à rede, deve satisfazer às exigências de qualidade e segurança (adequar valores de tensão e freqüência) para permitir que a energia gerada seja lançada diretamente na rede, sem afetá-la. 

2.3.2.  Sistemas Isolados
São os sistemas não interligados à rede de energia, denominados também de autônomos e tornam-se bastante dispendiosos devido às complicações dos sistemas de armazenamento, que devem compensar não só as variações instantâneas e diárias, mas também compensar a variação da disponibilidade nos períodos do ano, sendo sua aplicação limitada a pequenos sistemas para recarga de baterias, em regiões remotas, principalmente para fornecimento de eletricidade para equipamentos de comunicação e eletrodomésticos, onde o benefício e conforto compensam o alto custo por watt obtido. A eletricidade pode ser diretamente utilizada por equipamentos de corrente contínua e o excedente é normalmente armazenado em bancos de baterias, monitorados por um controlador de carga, que evita a sobrecarga e descarga excessiva dos mesmos. Para alimentação de equipamentos que operam com corrente alternada (CA) é necessário a utilização de um inversor (seção 2.4.7), recomendado quando se deseja mais conforto com a utilização de eletrodomésticos convencionais.

2.3.3.  Sistemas Híbridos
Os sistemas híbridos são aqueles que, desconectados da rede convencional, apresentam várias fontes de geração de energia em conjunto, como por exemplo, turbinas eólicas, geração diesel, módulos fotovoltaicos, entre outras. A utilização de várias formas de geração de energia elétrica aumenta a complexidade do sistema e exige a otimização do uso de cada uma das fontes. Nesses casos, é necessário realizar um controle de todas as fontes para que haja máxima eficiência na entrega da energia para o usuário.

Em geral, os sistemas híbridos são empregados em sistemas de médio a grande porte destinados a atender um número maior de usuários. Por trabalhar com cargas em corrente alternada, o sistema híbrido também necessita de um inversor. Devido à grande complexidade de arranjos e multiplicidade de opções, a forma de otimização do sistema torna-se um estudo particular a cada caso
.

2.4. Componentes do sistema de geração eólica


O aerogerador, ou turbina eólica, é uma máquina que absorve parte da potência cinética do vento através de um rotor aerodinâmico, convertendo em potência mecânica de eixo (torque x rotação), a qual é convertida em potência elétrica (tensão x corrente) através de um gerador elétrico. A primeira etapa de conversão de energia que aparece em um sistema eólico é o rotor, que em máquinas de eixo horizontal está constituído por um número de pás que, através de efeitos aerodinâmicos, converte a energia cinética, presente nos ventos, em energia mecânica de rotação, a uma freqüência que varia entre 5 e 15 rpm (para pequenos sistemas de bombeamento) até 200 ou 300 rpm, para aerogeradores.


Um aerogerador leva incorporado, geralmente, um sistema multiplicador de velocidades
 (caixa multiplicadora) para entregar a energia mecânica ao gerador elétrico a uma frequência da ordem de 1000 a 1500 rpm, com um rendimento muito elevado (da ordem de 90%). Em muitos casos, a caixa multiplicadora vem sendo substituída por componentes eletrônicos de potência, que adequam a freqüência do rotor para ser entregue ao gerador.


O gerador elétrico
, por sua vez, transforma a energia mecânica de rotação em energia elétrica utilizável, com um rendimento também alto (da mesma ordem ao da caixa multiplicadora). Se o aerogerador trabalha conectado à rede elétrica, será necessário também um transformador para elevar a tensão de saída, compatibilizando-a com a da rede.


Para a captação de uma maior quantidade de energia pelas pás, o sistema captor/conversor deverá estar apoiado em uma torre a uma altura do nível do solo
, que varia em função do diâmetro do rotor.


Em síntese, os diferentes elementos que compõem um sistema eólico (Fig. 2.9 e Fig. 2.10) devem trabalhar em harmonia de forma a propiciar um maior rendimento final. Para efeito de estudo global da conversão eólica devem ser considerados os seguintes componentes:

· Suportes: responsável por sustentar e posicionar o rotor na altura conveniente.

· Sistema de captação: responsável por transformar a energia cinética do vento em energia mecânica de rotação.

· Sistema de orientação: responsável pela orientação do rotor.

· Sistema de regulação: responsável pelo controle de velocidade.

· Sistema de transmissão: responsável por transmitir a energia mecânica entregue pelo eixo do rotor até o eixo do gerador.

· Sistema de geração: responsável pela conversão da energia mecânica em energia elétrica.

· Acessórios: sistemas de armazenamento, inversor, controlador de carga.
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Figura 2.9 – Componentes de um sistema eólico

Fonte: Gipe (1995)
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Figura 2.10 – Aerogerador em corte

Fonte: Gipe (1993)

2.4.1. Suportes

Os aerogeradores devem estar posicionados sobre um suporte que deve ser capaz de suportar o empuxo de vento que o sistema de captação transmite e as eventuais vibrações que possam ocorrer. Sua altura deve ser suficiente para evitar que as turbulências que provêm do solo afetem a máquina e superar todos os obstáculos próximos, que podem perturbar o vento. Os suportes de um sistema de geração eólico são a torre e a fundação.

As torres, que elevam os rotores à altura desejada, estão sujeitas à inúmeros esforços. Primeiramente, forças horizontais devem ser levadas em conta: resistência do rotor e da própria torre à força do vento. Em seguida, forças torsionais, impostas pelo mecanismo de controle de rotação e esforços verticais (peso do próprio equipamento), não devem ser desprezadas.

Quanto ao material, as torres podem ser de aço (em treliças ou tubulares), ou tubulares de concreto. Para aerogeradores menores, é possível a utilização de torres de madeira sobre um poste de eucalipto com estais de aço.

A torre suporta a massa da nacele
 e das pás; estas, em rotação, excitam cargas cíclicas no conjunto, com a freqüência da rotação e seus múltiplos. Assim, uma questão fundamental no projeto da torre é determinar todas as freqüências naturais de vibração dos componentes, em especial pás e torre, para evitar ressonância com as freqüências de excitação do rotor em operação. A ressonância causa aumento das amplitudes de carregamento cíclico no sistema, comprometendo a resistência à fadiga
 e reduzindo a vida útil prevista para o aerogerador, que é de aproximadamente 20 anos. Logo após 1973, a primeira geração de aerogeradores, dito modernos, foi projetada com torres rígidas, com freqüências naturais bem acima das forças de rotação do rotor. Entretanto, esse enfoque conduziu a torres desnecessariamente pesadas e caras (Gipe, 1995).

Durante a última década, à medida que a compreensão dos problemas dinâmicos de aerogeradores foi aumentando, tornou-se possível a construção de aerogeradores mais leves, que são consequentemente menos rígidos e também significativamente mais baratos que seus antecessores.

Desde que tenham as suas freqüências naturais desacopladas das da excitação do rotor, as torres podem ser estaiadas ou não. De modo geral, as freqüências naturais de uma torre estaiada podem ser melhor reguladas variando-se a tensão de estaiamento. Interessante notar que um estaiamento por barras de aço é preferível ao uso de cabos, pois estes são mais elásticos e necessitam de pré-tensões muito maiores do que as que seriam necessárias em barras para atingir a mesma freqüência natural, numa mesma configuração (Milligan et al, 1998).

2.4.2. Sistemas de captação

O rotor, elemento principal de um aerogerador, é composto por um determinado número de pás e um cubo
 e sua função é transformar a energia cinética contida nos ventos em energia mecânica utilizável. Existe uma grande variedade de rotores e sua classificação mais usual é feita em função da disposição de seu eixo, obtendo-se assim aerogeradores de eixo horizontal ou vertical.

Eixo Horizontal


Esta disposição necessita de um mecanismo que permita o posicionamento do eixo do rotor em relação a direção do vento, para um melhor aproveitamento global, principalmente onde se tenha muita mudança na direção dos ventos. Encontram-se ainda moinhos de vento seculares com direcionamento do eixo das pás fixo, mas situam-se onde os ventos predominantes são bastante representativos e foram instalados em épocas em que os citados mecanismos de direcionamento ainda não haviam sido concebidos.


Os principais modelos diferem quanto às características que definem o uso mais indicado, sendo eles:

· Rotor multipás - atualmente representa a maioria das instalações eólicas para o bombeamento d’água. Suas características tornam este uso mais próprio, pois mesmo para ventos com velocidades baixas, conseguem extrair energia dos mesmos. Porém, este tipo é pouco indicado para geração de energia elétrica.

· Rotor de três ou duas pás - é praticamente o padrão de rotores utilizados nos aerogeradores modernos. Isto se deve ao fato da grande relação de potência extraída por área de varredura do rotor, muito superior ao rotor multipás, para velocidades mais elevadas; características estas aceitáveis em sistemas de geração de eletricidade, porém incompatibilizam seu uso em sistemas que requeiram altos momentos de força e ou carga variável.

Eixo Vertical


A principal vantagem das turbinas de eixo vertical é não necessitar de mecanismo de direcionamento, sendo bastante evidenciada nos aeromotores por simplificar bastante os mecanismos de transmissão de potência.


Como desvantagem, apresenta o fato de suas pás, devido ao movimento de rotação, terem constantemente alterados os ângulos de ataque
 e de passo
 em relação à direção dos ventos, gerando forças resultantes alternadas, o que além de limitar o seu rendimento, causa vibrações acentuadas em toda sua estrutura.

· Rotor Savonius - Apresenta sua curva de rendimento em relação a velocidade próxima a do rotor de multipás de eixo horizontal, mas numa faixa mais estreita e de menor amplitude. Seu uso, como o daquele, é mais indicado para pequenos sistemas de bombeamento d’água, onde os custos finais devido à simplicidade do sistema de transmissão e construção do rotor compensam seu menor rendimento.

· Rotor Darrieus - Por ter curva de rendimento com característica próxima à dos rotores de três pás de eixo horizontal são utilizados para geração de eletricidade, porém é muito mais susceptível a danos provocados por ventos muito fortes. Desta forma, o Darrieus parece ficar em plena desvantagem em relação ao rotor de eixo horizontal, sendo seu uso pouco notado.

Para os aerogeradores de eixo horizontal pode-se encontrar duas opções de desenho, quanto à posição do rotor em relação à torre: o disco varrido pelas pás pode estar a jusante do vento (downwind rotors) ou a montante do vento (upwind rotors), como pode ser visto na Fig. 2.11.
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Figura 2.11 – Diferentes tipos de rotores

Fonte: Gipe (1995).

Uma razão para localizar o rotor a jusante do vento é que esse arranjo facilita a conicidade do rotor. O ângulo de conicidade é vantajoso por aliviar as tensões no cubo do rotor, equilibrando parcialmente os momentos devidos às forças centrífugas e ainda por orientar as pás. A desvantagem de localizar o rotor a jusante do vento é que as pás sofrem carregamento cíclico (causadores de fadiga) quando elas passam pela sombra aerodinâmica
, apesar desse efeito poder ser minimizado afastando as pás da torre com ângulo de conicidade.

A localização do rotor a montante da torre reduz o efeito de interferência cíclica da torre (sombra) nas pás. Entretanto, o rotor deve ser sem articulações e posicionado bem adiante da torre, mesmo sob condições extremas de velocidade de vento.

Não existe nenhuma evidência nítida quanto a qual localização do rotor - quer a montante, quer a jusante - seja a mais vantajosa, pelo menos no que concerne aos aspectos de custo total de máquinas eólicas.

É possível a utilização do número de pás que se deseje porém, para soluções economicamente viáveis, estuda-se um máximo de três pás para aerogeradores conectados à rede, sendo que comercialmente são fabricados equipamentos de duas ou três pás. Geralmente, o custo de aerogeradores de duas pás é menor e proporciona a mesma potência de saída. Já aerogeradores de três pás possuem um comportamento dinâmico mais suave (equilíbrio melhor das forças giroscópicas) e fornece oscilações menores de torque no eixo, o que simplifica a transmissão mecânica.

Se um rotor de duas pás é escolhido, é usual que o rotor seja articulado, permitindo uns poucos graus de movimento perpendicular ao eixo de rotação. Com um cubo articulado, cada pá, ao passar pelo topo do círculo de rotação - onde a velocidade do vento é maior devido ao gradiente vertical - move-se um pouco para trás; ao mesmo tempo a outra pá, no curso inferior do círculo de rotação - onde a velocidade do vento é menor - move-se para frente. Este movimento de articulação alivia significativamente as tensões no cubo do rotor, compensando custo extra da articulação do mesmo. Como o peso próprio das pás introduz cargas cíclicas na raiz (no plano de rotação), e também penaliza a estrutura da torre, as pás devem obedecer ao critério de peso mínimo, resistência à fadiga e rigidez estrutural.

Os diferentes tipos de materiais que compõem as pás são:

· Laminados de madeira/epoxi: Essa fibra natural, que também constitui um material composto, evoluiu ao longo dos anos para suportar cargas de fadiga induzidas pelo vento, que têm muito em comum com aquelas a que são submetidos os rotores de aerogeradores. São leves, têm ausência de problemas de corrosão e a facilidade de construção de formas complexas. Em contrapartida, têm alto custo de fabricação, poucas informações a respeito da manutenção de suas características a longo prazo, baixa rigidez e problemas com umidade (o que pode causar degradação das propriedades mecânicas e variações dimensionais, que enfraquecem a estrutura das pás e podem causar rompimentos na estrutura) e radiação ultravioleta.

· Alumínio: a maior parte dos aerogeradores do tipo Darrieus usam pás feitas de ligas de alumínio, extrudadas na forma de perfil aerodinâmico. Entretanto, tem-se dúvidas quanto à possibilidade de se atingir a vida útil de 20 anos ou mais.

· Fibra de vidro reforçada com epoxi: apresenta as mesmas vantagens das pás de madeira/epoxi e ainda tem uma tecnologia de construção bem desenvolvida e um bom conhecimento de seu comportamento a fadiga. Também tem alto custo de fabricação, baixa rigidez e problemas com umidade e radiação ultravioleta. É o material utilizado em quase todas as pás dos aerogeradores dos parques eólicos da Califórnia (EUA), e já foi utilizado em rotores de até 78m de diâmetro. As pás em materiais compostos possibilitam uma geometria aerodinâmica lisa, contínua e precisa. As fibras são colocadas estruturalmente nas principais direções de propagação das tensões quando em operação.

· Aço: O aço estrutural é disponível a custo relativamente baixo no mercado interno de alguns países e há bastante experiência na sua utilização em estruturas aeronáuticas de todos os tamanhos. No entanto, tem-se a necessidade de proteção contra a corrosão, para a qual existem diversas alternativas possíveis e a dificuldade de construção de formas complexa. As desvantagens do aço trazem conseqüências mais significativas nos aerogeradores de grande porte, já que as pás desse material tendem a ser pesadas, o que acarreta aumentos de peso e custo de toda a estrutura suporte (problemas predominantes de fadiga, nestas máquinas, são devido ao próprio peso das pás). Estes inconvenientes fazem com que este material seja cada vez menos utilizado.

· Fibra de carbono e/ou Kevlar: são materiais compostos mais avançados, que podem ser utilizados em áreas críticas (longarina da pá
, por exemplo), para melhorar a rigidez da estrutura. Tem sido utilizados experimentalmente, mas tais materiais tem preços altos demais para serem utilizados nos aerogeradores economicamente mais competitivos.

2.4.3. Sistemas de orientação


Os aerogeradores de eixo horizontal necessitam de um sistema que oriente o rotor, ou seja, detecte a orientação do vento e situe o rotor na mesma direção. Este fato diminui consideravelmente as perdas de potência.


Estes aerogeradores estão sujeitos a grandes esforços durante as mudanças de velocidade e direção dos ventos. Ao sistema de orientação caberá posicionar o rotor, evitando alterações bruscas, quando ocorrerem mudanças na direção do vento. Existem vários sistemas de controle, escolhidos de acordo com a potência da instalação eólica.


Para máquinas de pequena e média potência (<50kW), o dispositivo mais adequado de orientação costuma ser uma cauda, geralmente de superfície plana, situada no extremo de um suporte unido ao aerogerador. Qualquer alteração na posição de equilíbrio gera uma força de empuxo que tende a posicionar o aerogerador novamente na posição original. É recomendável que a cauda seja instalada fora da zona de turbulências criada pelo rotor.


Nas máquinas maiores (diâmetros superiores a 20 metros) utiliza-se o efeito da conicidade: as pás se inclinam um pouco, de forma que sua rotação descreva um cone. Quando o rotor não está orientado corretamente, as pás que se encontram mais a favor do vento recebem um maior empuxo aerodinâmico que tende a variar a orientação do rotor até conseguir a posição de equilíbrio, onde todas as pás se encontram submetidas ao mesmo empuxo. Nestas máquinas é necessário, ainda, um segundo sistema de orientação para facilitar a manutenção da mesma, com a utilização de motores auxiliares que funcionam automaticamente através de servomecanismos (mede a direção do vento e a compara com a do rotor – orientação assistida) que são os responsáveis pelo posicionamento adequado do rotor através de uma engrenagem.

2.4.4. Sistemas de regulação


Têm por objetivo controlar a velocidade de rotação, evitando flutuações produzidas pelas velocidades dos ventos. Os sistemas mais simples (sistema de frenagem), utilizados apenas em máquinas de pequeno porte e, geralmente, em instalações em que são aceitas variações na potência de saída, operam apenas na etapa de potência, evitando rotações muito elevadas, provocadas por ventos fortes, que poderiam colocar em perigo a integridade da máquina.

A potência contida no vento é proporcional ao cubo da velocidade do vento, mas velocidades muito altas de vento ocorrem com uma freqüência relativa muito pequena. Estes ventos pouco freqüentes contribuem muito pouco para a energia gerada, e não seria economicamente conveniente projetar aerogeradores para operar eficientemente sob tais condições; os elevados carregamentos nas pás e as grandes potências de pico acrescentariam custos extras substanciais ao custo do aerogerador e dariam um incremento de energia gerada muito pequeno. Estes custos extras podem ser evitados se for limitada a potência do aerogerador para ventos fortes.

Os modernos aerogeradores usam dois princípios de controle aerodinâmico diferentes para limitar a extração de potência à potência nominal do gerador. O mais passivo é o chamado “controle estol” e o ativo, “controle de passo”, sendo que o conceito de controle através de estol domina (Dutra, 2001).

O controle estol é um sistema passivo que reage à velocidade do vento. As pás do rotor são fixas em seu ângulo de passo e não podem girar em torno de seu eixo longitudinal. O ângulo de passo é escolhido de forma que, para velocidades de vento superiores a velocidade nominal, o escoamento (Fig. 2.12) em torno do perfil da pá do rotor descola da superfície da pá (estol), reduzindo as forças de sustentação e aumentando as forças de arrasto, atuando contra um aumento da potência do rotor. Para evitar que o efeito estol ocorra em todas as posições radiais das pás ao mesmo tempo, o que reduziria significativamente a potência do rotor, as pás possuem uma pequena torção longitudinal que as levam a um suave desenvolvimento deste efeito.
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Figura 2.12 - Fluxo separado (estol) em volta do perfil

Fonte: Dutra (2001).

O controle de passo, por sua vez, é um sistema ativo que gira as pás do rotor em torno do seu eixo longitudinal, sempre que a potência nominal do gerador é ultrapassada, devido à um aumento da velocidade do vento. Em outras palavras, as pás mudam o seu ângulo de passo para reduzir o ângulo de ataque. Esta redução do ângulo de ataque diminui as forças aerodinâmicas atuantes e, consequentemente, a extração de potência. Para todas as velocidades do vento superiores à velocidade nominal, o ângulo é escolhido de forma que a turbina produza apenas a potência nominal. Sob todas as condições de vento, o escoamento em torno dos perfis das pás do rotor é bastante aderente à superfície produzindo sustentação aerodinâmica e pequenas forças de arrasto (Fig. 2.13).
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Figura 2.13 - Fluxo aderente ao perfil 

Fonte: Dutra (2001)

2.4.5. Sistemas de transmissão

A energia mecânica obtida pelo rotor deve ser transmitida de alguma forma para poder ser aproveitada. A forma mais amplamente utilizada, e a de maior eficiência, é a transmissão por engrenagens, nas suas várias formas. Existem ainda outros sistemas de transmissão (óleo/hidráulico, hidráulico) mas são muito pouco utilizados e a multiplicação por correias ou correntes tem a possibilidade de baixos custos, porém são viáveis apenas para pequenas potências.


A freqüência de rotores varia habitualmente na faixa de 15 a 220 rpm devido a restrições de velocidade na ponta da pá (tangenciais), que operam na ordem de 50 a 110 m/s, quase independentemente do tamanho do diâmetro. Como geradores trabalham, sobretudo os síncronos, em rotações mais altas (comum entre 1200 e 1800 rpm), torna-se necessária a instalação de sistemas de multiplicação entre o eixo do rotor e o eixo do gerador. Isto significa geralmente um multiplicador convencional, com dois ou três estágios de engrenagens, apesar de transmissões metálicas também terem sidos experimentadas (Gipe, 1995).

Nos aerogeradores conectados às redes de distribuição elétrica, a rotação no gerador é de, tipicamente, 1500 rpm (para 50 Hz) e de 1800 rpm (para 60Hz). Para estas aplicações podem ser usados o gerador síncrono ou o assíncrono, no qual a rotação é então mantida dentro de uma certa porcentagem da rotação síncrona
 (98 a 99,5 %). Devido a esta pequena (mas finita) margem de velocidades, é permitida alguma absorção de energia das flutuações rápidas de vento na forma de energia cinética do rotor pela sua inércia. Desta forma, as flutuações de cargas nas engrenagens da caixa de multiplicação são levemente suavizadas.


Para alguns rotores de pequeno diâmetro (< 2 metros), é possível a conexão direta pois, por exemplo, rotores de 1 m de diâmetro podem atingir rotações de até 2000 rpm. Também, para potências na ordem de poucos quilowatts, geradores especiais podem ser construídos, com baixa rotação, para conexão direta aos rotores. Para potências acima de 2 kW, e rotores com mais de 3 m de diâmetro, a regra geral é a utilização de alguma forma de multiplicador de velocidades entre o rotor e o gerador.

2.4.6.  Sistemas de geração

O sistema de aproveitamento da energia, que gera uma turbina eólica, mais utilizado atualmente e que é o de maior interesse é a produção de energia elétrica, devido à facilidade de manipulação e transporte inerente a este tipo de energia, assim como a versatilidade de suas aplicações posteriores.

A transformação de energia mecânica de rotação em energia elétrica através de equipamentos de conversão eletromecânica é uma tecnologia amplamente dominada, com grupos geradores correntemente industrializados e comercialmente disponíveis. A problemática na integração destes grupos existentes a sistemas de conversão eólica envolve:

· variações na velocidade do vento (extensa faixa de rotações por minuto para a geração);

· variações do torque de entrada (posto que variações na velocidade do vento induzem variações de potência disponível no eixo conjunto gerador);

· exigência de freqüência e tensão constantes na energia final produzida;

· facilidade de instalação, operação e manutenção dos sistemas em locais isolados e distantes (os equipamentos devem ter alta confiabilidade);

· baixos custos.

O sistema elétrico de um aerogerador está condicionado pelas características de operação do rotor (velocidade constante ou variável) e pelo aproveitamento da energia obtida (conexão direta à rede ou sistema de armazenamento). Os geradores que transformam a energia mecânica em elétrica podem ser dínamos ou alternadores. Estes últimos, por sua vez, podem ser de indução (assíncronos), de excitação (síncronos) ou ainda geradores de comutador de corrente alternada (muito pouco utilizados). Cada um destes sistemas de geração tem diferentes características, tanto nos requerimentos de entrada quanto nas particularidades da corrente de saída (WEG, 2001).

O tipo de gerador decididamente influencia o comportamento e a operação do aerogerador e suas interações com a rede. As tensões mecânicas e as flutuações rápidas de potência gerada diminuem quanto maior for a capacidade e a amplitude das variações de rotação permissíveis no gerador.

Quando a máquina fornece diretamente corrente contínua (dínamos), o faz através de um coletor que possui escovas que se desgastam com o uso, sendo necessária a manutenção periódica. Esta máquina é capaz de gerar eletricidade em baixas rotações e a energia elétrica produzida pode ser armazenada em sistemas de armazenamento (banco de baterias).

Quando a corrente gerada é alternada, temos um alternador que, para uma mesma potência, é mais barato que o dínamo e não utiliza escovas (menor manutenção). Por trabalhar com um elevado número de rotações, necessita de um multiplicador (seção 2.4.5), sendo seu rendimento superior ao dos dínamos.

Para aplicações isoladas, onde geralmente o objetivo é carregar baterias, é utilizado o gerador de corrente contínua. Neste, não há a necessidade de controle da velocidade do rotor e a tensão é independente da velocidade, uma vez que se exerce um controle sobre o campo; entretanto, geralmente são mais pesados, mais caros, a fabricação é principalmente para baixas potências, necessita de regulador de tensão acoplado ao campo e de manutenção periódica. Já para os aerogeradores conectados à rede, as principais opções que existem são: geradores síncronos, geradores assíncronos (de indução) e geradores de comutador de corrente alternada.

Geradores Síncronos

Grande parte dos sistemas de conversão de energia eólica construídos até hoje, de média e grande escala de produção, usam geradores síncronos para a conversão eletromecânica. O estado de desenvolvimento tecnológico de tais equipamentos os recomenda fortemente. Como principais vantagens, pode-se citar que não há virtualmente limitação de potência para sua fabricação, podem ser ligados diretamente à rede elétrica
, possuem alta eficiência (( ( 0,98) e permitem melhor controle do fator de potência da carga. Sobre as desvantagens, necessitam de regulador de tensão acoplado ao campo e é necessário manter velocidade de rotação constante no sistema (se ligado à rede), posto que a constância de sua freqüência depende intrinsecamente da constância da velocidade de rotação; caso contrário, poderá apresentar problemas de instabilidade. Desta forma, os sistemas de controle são mais caros, requerem flexibilidade na potência e ainda é necessário a utilização de um controle da velocidade do rotor para um bom sincronismo.

Geradores Assíncronos

Comparativamente com geradores síncronos, necessitam de maior torque de partida. Para o gerador de indução, variações limitadas de rotação são possíveis, dentro da margem de escorregamento do gerador. Isto permite maior elasticidade em rotação do que o gerador síncrono, o que reduz tensões mecânicas e flutuações elevadas de potência gerada quando da ocorrência de rajadas de vento de curta duração (permitindo alguma absorção da energia cinética pela inércia do rotor) e são eliminados os problemas de instabilidade em transientes. Além disso, geradores de indução são mais robustos, requerem mínima manutenção e têm uma longa vida em operação.

O gerador de indução também possibilita conexão direta à rede sem a necessidade de sincronização ou de regulação de tensão. Entretanto, alguns problemas podem ocorrer com a magnetização, a corrente de partida (perturbações na rede elétrica) e com o controle de potência reativa (utilização de capacitores para a correção do fator de potência), especialmente nas seções de alta impedância da rede elétrica onde tiver instalado. No caso dos parque eólicos da Califórnia, praticamente todos os aerogeradores em uso têm geradores de indução.

Geradores de Comutador de Corrente Alternada

São geradores adaptados especialmente para trabalharem em freqüência variável. Sua concepção é similar às excitatrizes de grandes turbogeradores (1000 MW) do tipo conhecido sob o nome de brushless excitation system. Têm como principais vantagens que a freqüência de saída é sempre igual à freqüência de excitação (independe da velocidade de rotação do eixo do gerador), melhor controle do fator de potência da carga e podem ser usados eventualmente como gerador síncrono. Por outro lado, têm um custo da ordem de 20% acima de geradores de corrente contínua, exigem manutenção periódica (troca de escovas) e a limitação tecnológica de potência situa-se na faixa de 5 MW.

2.4.7. Acessórios

A tecnologia eletrônica moderna para grandes potências, tornou comerciais retificadores e inversores capazes de operar em potências comuns de sistemas de conversão. Geradores de corrente contínua, não considerados anteriormente em faixas superiores de potência devido ao alto custo dos inversores associados a este sistema para a geração de corrente alternada, começam a ser reconsiderados em média ou larga escala de produção pela facilidade de armazenamento elétrico em conjuntos de baterias e o desenvolvimento de inversores.

Armazenamento

Em muitos casos, a curva de demanda de energia elétrica não coincide com a disponibilidade de eletricidade gerada pelos sistemas eólicos isolados (seção 2.5.2) e faz-se necessário o armazenamento. Para tanto, as baterias são o meio mais utilizado. Porém, há a conversão de energia elétrica em energia química no interior da bateria, resultando em perdas para o sistema, diminuindo a eficiência do mesmo.

Controlador de carga

É utilizado em sistemas eólicos com o intuito de proteger o sistema de armazenamento, composto pelas baterias, de sobrecargas e descarga profunda, regulando a entrada de corrente proveniente do aerogerador para a bateria e a saída de corrente das baterias para a carga, evitando que a bateria se sobrecarregue ou que opere com tensões inferiores às de utilização normal. É também função do controlador de carga impedir que uma eventual corrente possa ser conduzida das baterias até aerogerador nos períodos em que a eletricidade não está sendo gerada.

Inversor.

Este é um dispositivo eletrônico responsável pela conversão da corrente contínua, fornecida pelo aerogerador, em alternada. Normalmente, trabalha com tensões contínuas de 12, 24, 48 ou 120VCC na entrada e 120/127 ou 220 VCA na saída em freqüência de 50 ou 60 Hz. Alguns inversores apresentam, em sua tensão de saída, formas de onda praticamente senoidal enquanto que outros trabalham com onda retangular ou onda quadrada. A correta especificação do inversor depende das características da carga a ser acionada. Os inversores de onda quadrada são os que possuem o menor rendimento e grande distorção harmônica (da ordem de 40%); os inversores com saída senoidal modificada possuem distorção menor (da ordem de 20%) e eficiência maior (90%); já os inversores de saída senoidal são os que mais se aproximam da forma de onda fornecida pela concessionária de energia com eficiências superiores a 95% e distorção harmônica inferior a 5%. Obviamente os custos destes equipamentos variam diretamente com a qualidade dos mesmos.







� Deseja se deixar claro que existem outras formas de utilização (solar fotovoltaica, células de combustível, PCHs, microturbinas, motores a combustão interna) para a geração distribuída (ver apêndice 1).


� Estas aplicações são descritas no item 2.3.


� A seção 2.4 descreve os principais componentes dos sistemas eólicos.


� Seção 4.1.4.


� Seção 4.1.1.


� O objetivo do Plano Nacional na inclusão de PCHs é o de alcançar uma capacidade total instalada de 2.500 MW até 2005 (CRESESB, 1996).


� Valores referentes a 1996 por ocasião da elaboração do documento.


� Ver o Apêndice 3.


� O Apêndice 4 apresenta as novas usinas.


� A Wobben Windpower inaugurará, no final de janeiro de 2002, sua nova fábrica de equipamentos eólicos no Ceará, no porto de Pecem, com o objetivo de alavancar a produção de projetos eólicos no país (Canalenergia, 2002).


� Ver Apêndice 2.


� Para sistemas híbridos eólico/diesel, os geradores eólicos podem representar fator de economia de combustível com custos bem atraentes para locais onde não dispõe da rede de distribuição interligada e dependam de geradores a diesel para fornecimento de energia elétrica. Como o motor diesel garante a regularidade e estabilidade no fornecimento de energia, dispensando sistemas de armazenamento, e o transporte do diesel representa um custo adicional, a implementação de aerogeradores é, neste caso, bastante compensador e recomendado. 


� Seção 2.4.5


� Seção 2.4.6


� Em maiores alturas a velocidade do vento tende a ser maior, aumentando a quantidade de energia produzida (seção 4.1.4).


� Compartimento fixado na parte mais alta da torre onde o gerador elétrico e suas conexões entre a caixa de engrenagem e o eixo das pás são protegidos. A nacele também abriga o sistema de controle que conta com sensores de velocidade e direção do vento em sua parte externa.


� Perda de elasticidade de um material ou diminuição de sensibilidade de aparelhos, máquinas, etc.


� Responsável pela conexão entre as pás e o eixo.


� O ângulo de ataque é um ângulo aerodinâmico que pode ser definido como o ângulo formado pela corda da pá e a direção do seu movimento relativa ao vento aparente.


� O ângulo de passo é um ângulo mecânico, definido pelo o ângulo entre a linha de corda e o plano de rotação do sistema rotor.


� A cada passo da pá por trás da torre será produzida uma variação da corrente de ar que incide sobre o rotor, ocasionando esforços periódicos.





� A longarina da pá refere-se ao membro mais forte da estrutura do rotor, disposta no sentido longitudinal.


� Esta margem de velocidades é denominada escorregamento.


� Deseja-se deixar claro que para a conexão dos aerogeradores à rede elétrica deve-se observar as carac