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1. Introducao

O ar a temperaturas mais altas provoca maior
evaporacio da dgua do mar, mais nuvens e aumento
geral das chuvas. Mas, como o regime de ventos
também € alterado, as chuvas poderdo ser mais
intensas em dreas hoje desérticas. Por outro lado,
acredita-se que lugares hoje férteis sofrerdo com a
falta de 4gua. Se uma parte das calotes polares
derretesse por efeito do calor, o nivel do mar podera
subir pelo menos 1000 mm, inundando ilhas e areas
costeiras consideradas como baixas, sdo exemplo a
Holanda, o Bangladesh, bem como cidades como
Miami, Rio de Janeiro ou parte de Nova York.

Hoje uma érea tematica de grande estudo tem a ver
com as alteracdes climdticas. Pode-se afirmar que,
de um modo geral, “estamos a alterar o meio
ambiente muito mais depressa do que podemos
prever as consequéncias”. H4 ecossistemas que estdo
a mudar (a extingdo de espécies de plantas e animais
¢ uma realidade, assim como o aparecimento de
novas pragas).

Ha, por isso, consequéncias do efeito de estufa sobre
a vida vegetal e animal. Poderd levar cinquenta, cem
ou mais anos, porém, aproxima-se a época em que
os combustiveis fosseis — como o petréleo, o carvio
e o gas natural — terdo de ser definitivamente
substituidos por outras formas de energia que ndo
contribuam para o efeito de estufa. O homem
procura dinamizar a utilizagdo de fontes renovaveis
de energia.

Dai que ja algum tempo que o ser Humano detectou
que seria possivel obter energia com recurso a fontes
naturais, as chamadas fontes renovaveis de energia.
A problemdtica crise petrolifera, tornou quase
obrigatdrio o investimento em fontes alternativas de
energia.

O ambiente é beneficiado com o uso de energias
“verdes”, as provenientes das fontes renovaveis de
energia e a qualidade de vida do ser Humano devera
melhorar no futuro préximo.

Os custos de instalacio t€m, de algum modo,
tornado as energias “verdes” pouco interessantes do
ponto de vista econémico, mas com o aumento do
preco do petrdleo e da consciéncia Humana para as
questdes ambientais, tornaram-se uma opg¢do valida.
A energia edlica € um destes casos, no entanto, a
parte da aquisicio do material e infra-estruturas a
usar, € necessario avaliar a rentabilidade do

investimento para determinar a viabilidade de
implantag¢@o de um parque edlico.

O conhecimento climatolégico da regido por um
periodo suficientemente longo permite conhecer o
regime de ventos. No caso da Peninsula Ibérica e
devido a localizacdo semi-permanente do anticiclone
dos Acores pode-se afirmar que o regime de ventos
seria predominantemente na direc¢do Norte-Sul. O
Indice de NAO (North Atlantic Oscilation) é um
bom indicador para se determinar qual a tendéncia
anual do regimes de ventos na Peninsula Ibérica.

Na Figura 1 é mostrado o “potencial edlico” para a
regido em estudo, que se localiza na zona litoral da
peninsula ibérica de cor “amarela”, de acordo com
Troen and Petersen (1989).

As brisas podem influenciar o potencial edlico de
uma regiao.

Considerou-se, também, o cendrio em que se
pretende instalar geradores edlicos cuja distancia da
base da torre até ao eixo do gerador € de 60 metros,
cujas pas possuem 40 metros de comprimento e cuja
eficiéncia média é de 20%. Tais valores podem ser
considerados tipicos para os actuais geradores de
médio/grande porte.
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Fig. 1. — Mapa de intensidade do vento

2. Colecgao de dados

Os dados foram registados num posto de observacdo
com coordenadas geograficas de 40° 38' de latitude,
8° 40' de longitude e foram tratados para conhecer o
comportamento dos ventos e de pardmetros que
indiquem a viabilidade de uma instalacio edlica.



Foram utilizados dados de temperatura média do ar
ao nivel de 1,5 m, rumo médio do vento e
intensidade média do vento ao nivel de 10 m.
Considerou-se uma série de dados de trés anos de
2004 a 2006.

3. Resultados e discussao

Inicialmente o ficheiro de dados foi filtrado. Os
dados sem significado fisico (por exemplo, auséncia
de registo pelo sensor) foram eliminados. Os registos
de angulo de 360° foram convertidos para 0°.

Os dados atmosféricos registados, para cada més do
ano e para os trés anos de estudo, foram tratados
com o auxilio de um programa desenvolvido em
Matlab.

Foi considerado o comportamento dos ventos e o
cdlculo de pardmetros que indicam uma viabilidade
da instalacdo de geradores edlicos para a producgdo
de energia eléctrica.

Como na zona de recolha de dados ndo estd
instalado nenhum parque edlico, considerou-se um
cendrio hipotético da viabilidade de instalar
geradores edlicos cuja altitude de rotacdo das pas é
de 60 m.

De notar que ndo faz parte deste estudo a andlise de
geradores nem previsdes de producdo de energia
eléctrica com base num modelo particular de turbina.
Assim sendo, basicamente pretende-se conhecer a
distribuicdo dos ventos, a distribuicdo das
velocidades do vento e o potencial edlico.

A frequéncia dos ventos na regido foi investigada,
num intervalo de 10°, iniciada a 0°.

A Figura 2 mostra o histograma dos angulos obtido
da distribui¢do do vento durante os trés anos, em que
estd representada a probabilidade de ocorréncia de
vento segundo uma dada direccdo (intervalo de 10°).
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Fig. 2. — Densidade de probabilidade em fungdo do angulo

A Figura 3 mostra o resultado obtido em
coordenadas polares (equivalente a rosa-dos-ventos).
A velocidade do vento foi projectada para um nivel
de 60 m usando a lei da poténcia (Verdecia, 1997),

dada por
a
v.=v, [i] (1)
20

em que v, € a velocidade do vento ao nivel z, v, a

velocidade registada ao nivel z;, e a@ um

coeficiente que depende tanto da rugosidade da
superficie terrestre quanto da estabilidade
atmosférica. Utilizou-se o valor « =0,15 tendo-se
em conta que a regido de estudo € plana, ndo
somente do ponto de vista topografico, mas também
pela presenca da Ria e pela proximidade com o mar,
factores que reproduzem condicdes de vento
semelhantes as de uma regifio desértica.
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Fig. 3. — Distribui¢do dos ventos

A frequéncia de ocorréncia de vento com uma dada
velocidade foi investigada.

E sabido e aceite que a distribuicdo das velocidades
segue o modelo da distribuicio de Weibull
[Henessey (1977); Justus et al. (1978) e Gupta
(1986)], dada pela expressao,

f(x,k,ﬂ)%[ﬂk_le‘%)k )

em que x representa a velocidade do vento, k o
pardmetro de forma e A o parAmetro de escala,
sendo valores positivos.

Na Figura 4 € mostrada a frequéncia dos ventos
(histograma das velocidades médias) em intervalos
de Ims’', ajustada 2 escala das frequéncias em
densidade de probabilidade, por recurso a fungdo
wblfit do Matlab.

O valor da velocidade para o qual ocorre 0 maximo
da curva foi avaliado de acordo com a aplicacdo da

expressao,
VK
:1(%) ksl O

vmax

e o valor da velocidade do vento para onde ocorre a
média da funcdo foi calculado a partir de

Vined =/1F(1+%) (4)

com F(a) = (a - 1)!
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Fig. 4. — Distribuicao das velocidades do vento

A velocidade média do vento calculada foi de 3,6
ms” e a velocidade mais provavel de 1,8 ms™.
O potencial eélico sendo uma das informagdes mais
importantes num projecto de viabilidade, foi também
avaliado.
A energia por unidade de tempo e por unidade de
drea, ou a poténcia por unidade de drea, produzida
pelo vento é dada por

L 3
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em que o € a massa volimica do ar e v é a

velocidade do vento.

Multiplicando-se a poténcia gerada por cada
velocidade do vento pela probabilidade de cada
velocidade na distribuicio das velocidades de
Weibull, obteve-se a distribui¢do da energia do
vento para as diferentes velocidades, que ¢é a
chamada densidade de poténcia.

Para estimar a pressdo atmosférica, recorreu-se a
férmula barométrica, dada por

__80%

p=pee " (6)

em que p, € a pressdo atmosférica ao nivel do mar,
8o a aceleragdo gravitica, z a altura de projeccdo,
R, a constante particular para o ar seco e T, a

temperatura padrao.

Os valores da temperatura do ar e da pressdo
projectadas ao nivel de 60 m permitiu calcular a
massa volimica média do ar e a densidade de
poténcia.

A Figura 5 mostra a distribui¢do de energia para a
série de anos investigada.

A drea sob a curva ‘“cinzento” representa a
quantidade de poténcia por metro quadrado do fluxo
de vento que € esperado, enquanto que a area sob a
curva a “azul” representa o miximo de poténcia do
vento que se pode extrair, de acordo com a Lei de
Betz (ndo se pode converter em energia mecanica
mais de 59,32% da energia total do vento).

Nestes termos, a poténcia utilizdvel é dada pela
expressao
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Fig. 5. — Distribuic¢do de energia

A poténcia edlica total determinada foi 49,3 Wm? e
a poténcia edlica utilizavel 29,2 Wm™>, sendo a
poténcia mdxima obtida para uma velocidade
correspondente ao valor de 7,2 ms.

Quanto maior o comprimento das pds do gerador
edlico, maior a drea que este abrange e,
consequentemente mais energia mecdnica pode ser
extraida do vento.

Mas, hd que se ter em conta dois factores:
normalmente as turbinas sé actuam quando a
velocidade do vento se encontra acima dos 3 a 5 ms™
e abaixo dos 25 ms™ e os geradores e6licos possuem
um rendimento médio em torno dos 20%.

O valor estimado para a quantidade de energia
eléctrica produzida por um gerador cujas pds medem
40 m de comprimento foi de 41,9 kW e a energia
eléctrica estimada de 0,37 GWh.ano™.
Adicionalmente a Figura 6 mostra a distribuicdo da
velocidade média do vento em cada angulo, quando
se aplica a distribui¢do de Weibull.
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Fig. 6. — Distribui¢do da velocidade média do vento em
cada angulo



O resultado em coordenadas polares correspondente
¢ mostrado na Figura 7.
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Fig. 7. — Velocidade média do vento

Estas velocidades médias ndo contabilizam periodos
em que ndo ha vento sob uma certa direc¢do.

Assim, calcularam-se as velocidades médias
ponderadas pela frequéncia.

A Figura 8 indica a velocidade média ponderada do
vento em fun¢do do angulo.
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Fig. 8. — Velocidade média ponderada do vento

A Figura 9 mostra a distribuicdo para valores da
velocidade média ponderada do vento na forma de
rosa-dos-ventos.
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Fig. 9. — Distribuicéo para valores da média ponderada

4. Consideracdes finais

O método de andlise adoptado, embora de natureza
simplista, proporciona uma compreensdo acerca do
comportamento dos ventos na regido litoral da
regido de Aveiro.

Foi avaliado o potencial edlico para a regido
investigada.

Os resultados parecem indiciar alguma prudéncia de
instalacdo. De facto, existe alguma reserva acerca da
viabilidade econdmica de instalacdo de geradores.
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