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Primeiro aerogerador

- 1888 - Desenvolvido por Charles Brush: (1849-1929)
Brush Electric, situada em Cleveland-Ohio-EUA

A energia elétrica era armazenada em baterias
Gerador de 12 kW

turbina com 144 pas de madeira de 17 m de diametro
(operou por 20 anos)

- 1930 - EVA
Utilizagdo de pequenos aerogeradores ligados a baterias.

+ 1976 - Dinamarca
Primeiro AG ligado a rede elétrica
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Poul la Cour (1846- 1§b8 Capatdo
( ) “Journal of Wind Electricity”
Fisico, meteorologista, publicado pela primeira
inventor vez em 1904,

sendo o seu editor Poul la Cour.






- 2004 - representava 16,5 7% da energia final
consumida no mundo (equivalente a' 1,2! Gtep)

- 1973 - representava 9,3 °

A producdo de eletricidade é
Centrais témicas - 65 %
Hidroeletricidade - 16 %

Nuclear - 16 %

Energias renovaveis (Biomassa, Edlica, Solar) - 3 %

1y LEnzegiz o [ruzipz dzs cnols, zed, 220,  Plzerz Paooon (2007)



Producdo de el

- Centrais térmicas (comcustiveis fosse nuclear)

Ainda é possivel aumentar os
- Crescimento continuo da demanda

Cenarios (?): 2030 gz x a demanda atfual)
2050 (3 x a demanda atual

* Restrigoes

Redugﬁlo ou esgotamento das reservas de petroleo e de gas
natura

Necc:.cssidade de se reduzir as emissoes de gases de efeito
estura

- Tentagao

Construcdo de centrais teérmicas a carvio (ex. China)






Situagdo da energia edlica no Brasil

* Rio Grande do Norte total: 1,8 MW (7270
Palmas: 3 AGs E- 40/600kW

- Ceard total: 17,4 MW
Taimba: 10 AGs E-40/500kW.

Prainha: 20 AGs E-40/500kW
Mucuripe /Fortaleza: 4 AGs E-40/600kW

* Parana total: 2,5 MW
Palmas: 5 AGs E-40/500kW

* Santa Catarina total: 5,4 MW

Bom Jardim da Serra: 1 AG E-40/600kW
Agua Doce: 8 AGs E-40/600kW

Total: 230 MW conectados as redes elétricas



Novos empreendimentos no Brasil -
PROINFA

- Rio 6Grande do Sul - 150 MW.
Trés parques: Osério, Sangradouro e Indios
75 AGs de 2000 kW, ja instalados

Altura da torre: 98 m (800 ton., estacas com 30 m
de profundidade)

Pas do rotor: 37 m, Diametro: 74 m

R$ 670 milhdes (70% financiado pelo BNDES)

in Jornal JA www. jornalja.com.br, ver Didrio dos
ventos)
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AG de Fernando de

AG instalado, em 1992,
em Fernando de Noronha-PE

75 kW, 3 pas,
Diametro=17 m

Sistema hibrido de
energia edlica-diesel.
Economia de 107% no
consumo de diesel

e reducdo de emissao
de poluentes.



A6 de Bom Jardim da Serra-SC

1 AG de 600 kW, 2002, em
Bom Jardim da Serra
8 AGs de 600 kW, 2003,
em Agua Doce
Fabricante:
WOBBEN Windpower/
ENERCON GmbH
Modelo: E-40
Poténcia nominal: 600 kW
Diametro do rotor: 40 m

Novos Contratos - PROINFA
2004 em SC: 220 MW
(Dezembro 2006)

- 130 MW em Bom Jardim da
Serra

- 90 MW em Agua Doce




A6 de Bom Jardi

E40 - 600 kW - Bom J



Poténcia instalada no mundo

Maiores Poténcias Eolicas Instaladas até 2005
Pais Poténcia (MW)
Alemanha 18429
Espanha 10000
EUA 9100
India 4430
Dinamarca > 3000
Fonte: GWEC (2006)

 Os EUA tem como meta para 2020 que 6% da
eletricidade venha de geragdo eolica;

* A Europa tem como meta 5,5% para 2010 e 12% para
2020 (180 GW).
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Comunidade Européia - Metas para Geracédo Eolica

2010 2020
Poténcia Instalada Total 75 GW Total 180 GW
10 GW offshore 70 GW offshore
Geracéao de eletricidade na europa 5,50% 12,10%

Fonte: EWEA (2003)

*O mercado europeu de energia eolica vem crescendo 22% em media.

*Depende de mercados com grande potencial mas pouco explorados

(Franca, Italia e Reino Unido)

Maiores Mercados para Energia E6lica na Europa em 2004

Pais Poténcia (MW)
Espanha 2065
Alemanha 2037
Reino Unido 240
Portugal 224
Italia 221

Poténcia instalada no ano de 2004.

Fonte: Millais (2005)

...... e da abertura de
novos mercados fora

do continente europeu.



Poténcia instalada anualmente, MW
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Sobre o PROINFA

* PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica

Criado em 26 abril de 2002
Revisado em novembro de 2003 e
regulamentado em margo de 2004

Visa ao desenvolvimento de fontes alternativas de geracdo de
energia elétrica:

~ 2Cr) (2=30 W)
PABIOIGSSA
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A compra da energia é assegurada por um contrato de longo
prazo (20 anos).

E garantida uma receita minima de 70% da energia contratada
durante o periodo do financiamento.



Parques edlicos br

Poténcia p
Usina Outorgada (MW) | Fiscali
Eolica da Prainha 10
Edlica de Taiba 6,2
Eolio-elétrica experimental 1
do Morro do Camelinho
E6lio-elétrica de Palmas 2,5
Edlica de Fernando de 0,225
Noronha
Macuripe 2,4 2,4 Fortaleza - CE
EclicaldEieeE 0,6 0,6 Bom Jardim da Serra - SC
da Serra
Eodlica de Olinda 0,225 0,225 Olinda - PE
Parque Edlico do Horizonte 48 48 Agua Doce - SC
Macau 3 1,8 Macau - RN
Parque Edlico de Osorio 50 50 Osoério - RS
RN 15 - Rio do Fogo 49,3 42,1 Rio do Fogo - RN
Eélica de Agua Doce 9 9 Agua Doce - SC
Parque Eélico do Sangradouro 50 50 Osoério - RS
Parque E6lico dos indios 50 50 Osorio - RS

Fonte: Aneel 13/09/2006




Parques edlicos catarinenses (3)

- Trés Parques Eolicos em operacao

Usina Edlica de Bom Jardim da Serra

1 aerogerador 600 kW
Parque Eodlico do Horizonte

8 aerogeradores de 600 kW ( 4.800 kW)
Usina Eélica de Agua Doce

15 aerogeradores de 600 kW ( 9.000 kW)

14 Projetos aprovados:
2 em Laguna ( 3 MW e 46,5 MW)

4 em Bom Jardim da Serra (1,93 MW e 3 com 30
MW)

8 em Agua Doce (4,8 MW, 9,6 MW, 21,44 MW e
5 com 30 MW)



Custos da geragdo edlica

Os custos de geracado e instalacaol vem caindo,
continuamente.

Os custos sdo influenciados por: fatores
tecnologicos e de projeto dos parques eolicos, que
fazem diminuir os custos relativos do investimento
e custos de geracao

Melhora no desempenho dos aerogeradores:
eficiencia,

(clop voracia gg¢ Uglelaelz oz dpze vegpfele).
Melhor controle da turbina, movimentagao
Desenho das pas
Melhor escolha dos sitios

Maior nimero de aerogeradores instalados por
parque eolico.



Custos de instalagdo

- Europa em 2002: US$ 1070 / kW

* No Brasil:
Osorio (150 MW): R$ 4.400,00 / kW
Rio do Fogo (49,3 MW): R$ 4.200,00 / kW
Agua Doce (9 MW): R$ 3.200,00 / kW

- Remuneragdo PROINFA: R$ 180 a 204 / MWh

(4297 2z I+ 2]
- Remuneragdo Parque Eolico de Osorio: R$ 231 / MWh

- Fonte hidrica: R$ 110 a 114 / MWh (para o mesmo
leildo de energia)






Rotor Savonius

elevado torque

Arnbak (Dinamarca)

o 4 o =2 . 4
., Energie eolienne, Eyrolles,




Rotor Savonius

Trés rotores Savonius

Utilizado no
bombeamento de agua
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Rotores de eixo vertical
Rotor Darrieus
(200 kW - Canad
baixo torque

alta velocidade

Nao possui forque de partida.

™ )

s
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in Le Gourieres, D., Energie eolienne,




Rotores Darri




Rotor

Rotor Filipino
(Darrieus + 3 Savonius)

utilizado para bombeamento
de agua

Prof. Sadhu

Rio Grande do Sul
UFRGS- 1982




Rotores
Modelos Darrieus, com duas o pds, em, escala reduzida

Tunel de Vento da COPPE-UFRJ, in Passos, J.C. (19584),
"Rotor Edlico Darrieus: Um Estudo Experimental”,
Dissertacao de mestrado, COPPE-UFRJ



Rotor multipa (18 pds)
com bomba de agua

elevado torque

baixa velocidade

(Fonte Yvel)




Rotor com trés

Rotor de eixo horizontal

Conectado a uma rede elétrica
P= 75 kW

baixo torque

alta velocidade
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Fara um
determinado perfil,
Jdescoelamentondad

Nimero de Reynolds
e do
Angulo de ataque



pequeno o grande o descolamento






AG de grande
porte

e T
FE ]

N60O - 1300 kW
D=60m

(catalogo de fabricante)



AG de gr

Fixador/Posicionado
N60 - 1300 k

(catalogo de fabricante)



Pas dem
HSW 250




rated power in kKW

P =300 KW

D=20m H=40m

H=3m

P=TW 2N
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Desenvol
Poténcia Instal

Poténcia por unidade, kW/AG

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

in: DEWI Magazin, n. 28, 2006




AGs instalados, %
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O aerogerac

E-112/45.114 4. 500 KW

in: Enercon (catalogo de fabricante)



Pa do aeroger
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in: Abeking & Rasmussen (catalogo de fabricante)
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Comparando co

in: Abeking & Rasmussen (catalogo de fabricante)
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Enercon E-112







A6 com e sem caixa de

com caixa de engrenagem sem

The gear concept and gearless concept in a component comparison

Generator Rotor

Generator Stator
Main shaft
{". -
| .' ] Axle pin
s Hub
Hub Rotor shaft bearings / / Clutch Generator Main bearings
E 33 Gear Brake E 40










Pesquisa e desenvoelvimente (EvO)

Pa com desenho especial da p
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in: catalogo do fabricante ENERCON , Alemanha



arnos AGS




Sensores anemometric

in: catalogo do fabricante ENERCON , Alemanha



AGSs em um [
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in: catalogo do fabricante



Fundacgoes da torre de um

in: catalogo do fabricante ENERCON , Alemanha



ndo e no Brasil nm

mentos Principais em Distintas Turbinas Eolicas
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Cubo

Rotor

Eixo

B muttiplicador
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in: catalogo da AN windenergie , Bonus-Alemanha
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Atlas eb

POTENCIAL EOQLICO
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Engenharia Ambiental — Energias Limpas e Renovaveis - Marco/2007



Funcao de Acumulagao de

F(V) - fragao do total de dados que se encontra entre os
valores O e V

o

Fungao Densidade de Probabilidade de Weibull:




Distribuicdo de Weibull
Agua Doce k=2.38 a=6.7m/s Vmed =5.94 m/s
Imbituba k=1.65 a=6.31m/s Vmed=5.63m/s

do ventc

Funcéo Densidade de Probabilidade

c - representa o valor de V
abaixo do qual encontra-se
63,27 dos dados
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Velocidades do Vento Agua Doce Fevereiro 2002

Velocidade do Vento { m/s)

0.00 10.00 25.00

Woe W média = 46.5%
W o= W onominal =0 — el Média (V=572 m/s) — Vel MNominal (% =13 m/s) |

Velocidade do Vento Agua Doce Agosto 2002

Velocidade do Vento { m/s)

10.00 15.00 20.00 25.00

Dias

Yo média = 44.7%
Wos 0 nominal = 4 3% [—— el Média (v =7.1 mfs) — Vel Mominal (% =13 m/s) |
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Para calcular o valor dvx
diferenca de r)rzs;‘f
e depois :Jq turbi

r




- A velocidade do vento na turbit
do vento incidente

a=V1_VT V; =V,(1-a)
Vl

- E pode-se demonstrar que:

_ i,

V.
! 2

V, =V,(1- 2a)



Rendimento de Be

ef. de potencia e calculado como sendo:

o

Coeficiente de Poténcia
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