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| Utilizacao da energia do vento

Egipto antigo e barcos fenicios
navegaram a vela no Nilo, e no
mediterraneo.

Heron (Alexandria)
Orgao musical com

energia do vento




Utilizacao da energia do vento

Panemone (Pérsia) sec VII
turbina de eixo vertical utilizada
para moer graos € bombear agua
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Utilizacao da energia do vento

Panemone (Pérsia) sec VII
turbina de eixo vertical utilizada
para moer graos € bombear agua

Caravela
portuguesa
Sec XV-XVI




Utilizacao da energia do vento

Moinhos “"Smock” Sec XV-XVI
Inglaterra, Holanda com eixo principal
horizontal e sistema de orientacao
automatica

Caravela
portuguesa
Sec XV-XVI




Grande disseminagao de moinhos por toda a Europa
Mais de 50,000 em 1850,«'9.radua|mente. substituidos por carvao...

.




| Utilizacao da energia do vento

Charles F. Brush (1877)

Moinhos de multiplas pas,
para bombeamento de agua
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cllametro do rotor: 17m
‘144 pas de madeira
poténcia eléctrica: 12kW,

(em-funcionamento durante 20 anos)
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Utilizacao da energia do vento

Turbina de Smith-Putman (Grandpa’s Knob, Vermont) 1941







Utilizacao da energia do vento

Enercon E126

diametro do rotor: 126m
altura da turbina: 135m
poténcia eléctrica: 7MWe
funcionamento: 5-12rpm
(variavel)

injeccao na rede: inversor |
vento maximo: 28-34 m/s .




Using wind energy

Goldwind GWH252-16 MW
Blade:123 m

Rotor diameter: 252 m




Installed wind energy capacity

Cumulative installed wind energy capacity including both onshore and offshore wind sources, measured in
gigawatts (GW).
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Installed wind energy capacity

Cumulative installed wind energy capacity including both onshore and offshore wind sources, measured in
gigawatts (GW).
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Wind power generation, 2023

Annual electricity generation from wind is measured in terawatt-hours (TWh) per year. This includes both
onshore and offshore wind sources.
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Share of primary energy consumption from wind, 2023

Measured as a percentage of primary energy' using the substitution method?.
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Share of primary energy consumption from wind, 2023

Measured as a percentage of primary energy* using the substitution method?®.
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Top 10 wind turbine suppliers in 2023 —
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Source: GWEC Market inteligence, Apvii 2024




Recurso eolico

Temperatura

Latitude
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Recurso eolico

Temperatura
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Recurso eolico

Sem rotacao da Terra

'Zona de divergéncia
em altitude e

convergéncia a
superficie na zona
mais quente

Zona de
convergéncia em
altitude e
divergéncia a
superficie na zona
mais fria



Recurso eolico

Com rotacao da Terra - efeito da forca de Coriolis

Célula de

Embora a “excitacao” seja na direccao NS, as principais
componentes do vento resultante sao na direccao EW.
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Localmente, ainda mais complexo. E pois absolutamente essencial
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proceder a medicao do vento disponivel num dado local antes de se

avancar com a instalacao.



Variacao do vento médio com
U’ z
U(z)=—log| —
K Zg

Vento a >100-200m
determinado por efeitos
de larga escala.

Height, z (m)

Superficie retarda o
vento localmente.

Superficie mais rugosa
tem um maior alcance na
perturbacao local do
vento.

a altura
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Variacao do vento médio com a altura

« 100
U Z :
U(z)=—log| — 90 |
K ZO 80

B ) 70 |
Solugao empirica: 5
T 60 |

n N '

= 50 4

U, h £

Uo | D s
ref ref 30 |
comn = 0.15-0.16 20
10 |
O I

0

4 6
U(z) (m/s)




Variacao do vento médio com a altura
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Turbulence Intensity

intensidade de turbuléncia =

= desvio padrao da velocidade do vento / velocidade média



Quanta é a energia do vento
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Quanta é a energia do vento
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Distribuicdo da velocidade do vento k({u k-1 ~(u/e)
Distribuicdo de Weibull f (U) = P €
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Distribuigdo da velocidade do vento k ({u (u/c)¢
Distribuicdo de Weibull f (U) €
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Distribuicao da velocidade do vento k ({u
Distribuicio de Weibull f (U) =—| —
C\C
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Distribuigdo da velocidade do vento k ({u (u/c)¢
Distribuicdo de Weibull f (U) €
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Distribuigdo da velocidade do vento k ({u (u/c)¢
Distribuicdo de Weibull f (U) €
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Poténcia média a
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Capacity Factor

Mean wind speed (m/s)



Factor de capacidade:
Poténcia média a dividir pela
poténcia maxima (=nominal)

Factor de

capacidade
Reino Unido 0.32
Grécia 0.29
Dinamarca 0.26
Espanha 0.24
Holanda 0.24
China 0.24
Suécia 0.24
Italia 0.23
Alemanha 0.21

India 0.20



Factor de capacidade:
Poténcia média a dividir pela

poténcia maxima (=nominal)
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Eficiéncia diminui com velocidade de

vento porque limitada a poténcia nominal
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Curvas de poténcia para diferentes diametros de rotor
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Qual a eficiéncia de uma turbina edlica

A pa de uma turbina funciona como uma asa de aviao.
O mecanismo é baseado na diferenca de pressoes nas

duas faces da pa e nao na forga!

Faster air flow - less pressure on wing
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Slower air flow - greater pressure on wing
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Qual a eficiéncia de uma turbina edlica

Ao longo de uma linha de corrente correspondente ao escoamento
permanente de um fluido com viscosidade nula e massa volumica
constante, é valida a relacao de Bernoulli (equacao de
conservacao da energia mecanica transportada pelo fluido)

1
p+> pV? = constante




Qual a eficiéncia de uma turbina edlica

Trabalho realizado na turbina

volume

Wt=(pi—p{)<b=(pi—p{)

At
-~ (py - pt‘)AVAttAt - (pi - i Jav

:%Ap(vuz—vdz@ P.,

' Preciso de aprender a determinar a
velocidade do fluido na turbina

-
|

— 1 ? ?
e portanto pt+— Py ZE'O Vi — Vg4

P.,



Qual a eficiéncia de uma turbina edlica

Conservacao de massa Vi

V, =V, =V, v

e portanto

AV AL = AV AL = A vy At

Conservacao de _momento linear

(a forca aplicada na turbina é igual
a variacao do momento linear
transportado pelo fluido por P
unidade de tempo) i i v

(p;r_pt.)At:quVu _de Vd "IA L_

At At
2 2
=pP AuVu_AdVd)

P..

CPAVGALY,  p Ay Vg Aty
At At




Qual a eficiéncia de uma turbina edlica

Conservacao de massa Au A{ Vt
VU :Vt :Vd VU
AV AL = AV AL = A vy At A, = At\\//_t

d

Conservacao de _momento linear

(a forca aplicada na turbina é igual
a variacao do momento linear
transportado pelo fluido por P
unidade de tempo) i it v

P..

(b — pi A = (A, v2 - Ay v2) I

= p AV (v, —vg) 71
(p:—p£)=PVt(Vu—Vd) QZE(VUHD




Qual a eficiéncia de uma turbina edlica

Trabalho realizado na turbina

W, =%Ap(vu2 —vdz)/t =1A,o(vu2 —vdZXvu +V,)

A
1 _Vd
= Av-atfiva) e @=y
Eficiéncia maxima possivel
My _
oa
—2a(1+ a)+(l—a2): 0




Qual a eficiéncia de uma turbina edlica
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Qual a eficiéncia de uma turbina edlica

Eficiéncia total
= eficiéncias aerodinamica X mecanica X eléctrica

= 60% (Betz) x 96-99% x 96-99%
= 449% (valor pico) x 96-99% x 96-99%
= 25% (valor médio) x 96-99% x 96-99%



Fiquei aqui



Qual a densidade de energia de uma parque eoélico

Efeito esteira — umas turbinas interferem com as outras
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'Considerando 5 diametros de folga entre ‘

turbinas cada turbina ocupa 25 D2

Efeito esteira — umas turbinas interferem com as outras




Qual a densidade de energia de uma parque eoélico
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Qual a densidade de energia de uma parque eédlico

Assumindo

\

p=1.3kg/m®

V, =6m/s

Mas a area ocupada nao
é de uso exclusivo pelas
turbinas e pode ter
outros usos.




120

100
—~ 80
E "
= m
% 60 R
L
L [ ] " e
= . o o
T 40 / *
¢ Minimum hub height
20 = Maximum hub height
— Hub height = rotor diameter
0 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120

Rotor Diameter (MW)

Altura da turbina parecida com o diametro do rotor



Rotor Diameter (m)

Quanto maior o diametro do rotor maior a poténcia nominal
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Se a densidade de energia (kWh/m2) nao depende da poténcia,

porqué fazer cada vez maiores turbinas?
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Figure 1. Expected Growth in Land-Based Turbine Size in North America



Se a densidade de energia (kWh/m2) nao depende da poténcia,
porqué fazer cada vez maiores turbinas?

= 220-
:E..' 200 - e & i Washington
:E, 190.- Hub Height (m) - HH 2 Monument
£ 180 Rotor Diameter (m) - RD 169 m
£ 170 | Specific Power (W/m?) 3.25 MW
* 160 - 2.0 MW HH115m
HH 82 m RD 135 m
150 RD 102 m 250 Wim?
140 - 1.4 MW 250 Wim?2
130 HH73m l
RD73m
120 - o
340 W/im?2 ‘
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« Como a poténcia aumenta com v3 e a velocidade média da vento
aumenta com a altura, turbinas mais altas produzem mais do que
turbinas menores

- A diferenca entre vento no topo e fundo das pas € menor quanto

mais alta a turbina

« A turbuléncia diminui com altura, e portanto distribuicao de vento

também é mais favoravel.




Se a densidade de energia (kWh/m2) nao depende da poténcia,
porqué fazer cada vez maiores turbinas?

E220'

.::: 200 - e & i Washington

S 190 | Hub Height (m) - HH 2 Monument
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2 170 | Specific Power (W/m?) 3.25 MW
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150 RD 102 m 250 Wim2

140 1.4 MW 250 Wim?2

130 HH73m
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- Desafios logisticos: transporte de pas e torre; mesmo se fosse

transportado em segmentos e montado no local, € preciso levar a
grua...
« Poucas turbinas maiores introduzem mais flutuacoes na rede do

que muitas turbinas pequenas
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Parques edlicos offshore

Menos restrigoes de
espaco

menor impacto visual

maior fator de
capacidade (40-50%
em vez de 20-25%)

maior produgao de
eletricidade (2x)

Condicdes adversas
ara instagao e
manutengao

Tecnologia pouco
madura, especia\mente
para turbinas
flutuantes.

custos mais elevados
(2-3X)




Parques edlicos offshore

Typical offshore wind energy project costs

Other Onshor.e
7% preparation
4%

Turbine Project
39% management
7%
Other
electrical
9%
Cables
Initial 9%
development
work Foundations
4% 21%




Parques eolicos offshore

Levelized Cost of Energy [UScent, . /kWh]
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Apesar de mais caro, o aumento do fator de capacidade pode

levar a menos custos de producao de eletricidade
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Global offshore wind capacity in

operation' - Cumulative
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Demonstration

Proven Technology







IMPACTOS

kahoot



A variabilidade do vento

introduz variabilidade e imprevisibilidade na producao de

electricidade e na resposta instantanea a procura

Solucoes/remedios
110“ PMean/PRated
094 0.37 ====: Northern Russia and Western Siberia
0.28 ====: Kazakhstan
0.84 0.38 =eenum Southern Morocco
0.36 == = Mauritania
0.7+ 0.30 = Good Wind Sites within EU and Norway
0.33 === Combination: 1/3 e) and each 1/8 a), b), c¢) and d)
0.6+ 0.47 == == Electric Demand within EU and Norway

Monthly Mean Wind Turbine - Power

(PMean/PRated)

Time (Month)
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A variabilidade do vento
introduz variabilidade e imprevisibilidade na producao de

electricidade e na resposta instantanea a procura

Solucoes/remeédios
- Ligacao entre parques nao correlacionados
« Melhorar previsao a curto-médio prazo
« Centrais de backup,
mais caras porque funcionam em regimes ineficientes
mais caras porque tém que estar prontas para intervir
« Armazenamento de energia
bombagem de agua em albufeiras

baterias (carros eléctricos?)



Impactos relevantes do desenvolvimento de parques edlicos

na rede eléctrica, devido a variabilidade

ruido, que perturba populacao e biodiversidade

mortalidade avifauna

alteracao da paisagem



How Loud Is A Wind Turbine?

105 dB(A)
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blender 0 Wind turbines, in residential areas,
are placed no closer than 300
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The Power to Surprise

AMBIENTE

Turbinas edlicas “roubam” habitat a aves planadoras

Parques edlicos estao localizados em espacos que oferecem as condicoes necessdrias ao voo planado das aves. No

entanto, as aves planadoras nao conseguem utilizar estes locais o que se traduz numa perda de habitat de cerca de
700 metros a volta de cada turbina.

Margarida Coutinho . 14 de Margo de 2019, 11:21 P#.Fm?l—‘:\ss o o @ @ @ o O
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Proposta do Governo para edlicas no mar

coloca em risco a ave marinha mais
ameacada da Europa

Das cinco areas propostas para aumentar a capacidade edlica portuguesa em alto
mar uma delas entra dentro de uma area protegida.

Por José Milheiro
30 Janeiro, 2023 = 14:06

Esta ZPE foi justificada pela "utiliza¢do do meio marinho adjacente a costa continental
portuguesa por diversas espécies de aves, algumas das quais com estatuto de ameaca
desfavoravel, entre as quais se destaca a pardela-balear", pode ler-se no decreto
regulamentar que criou este estatuto de protecao para a ave marinha mais ameacada da

Europa.

""As areas de Leixdes e da Figueira da Foz sdo adjacentes
ao limite exterior do Sitio de Importancia Comunitaria
Maceda/Praia da Vieira" aprovado em 2019 e destinado a
protecdo dos golfinhos.

https://www.tsf.pt/portugal/economia/proposta-do-governo-para-eolicas-no-mar-coloca-em-risco-a-ave-marinha-mais-ameacada-da-europa-15749410.html#media-3



https://www.tsf.pt/portugal/economia/proposta-do-governo-para-eolicas-no-mar-coloca-em-risco-a-ave-marinha-mais-ameacada-da-europa-15749410.html#media-3

Birds killed by different hazards in the US per year

Buildings 599 million

Automobiles 200 million

Pesticides &7 million

Power lines | 28 million

Communication towers | 6.6 million

Wind turbines (2022) 1.2 million

Sources: Loss et al. (2015); (2013). US Fish and Wildlife Service; Subramanian et al. (2012); American Bird Conservancy (2021).




collisions/turbine/year

0 0.02 0.04 0.06 0.?8 0.10 0.12 0.14
1 1 1

Opisthocomiformes
Coraciiformes
Galbuliformes

Cariamiformes
Apodiformes
Gaviiformes
Galliformes
Strigiformes
Passeriformes
Anseriformes
Pelecaniformes
Gruiformes
Columbiformes
Musophagiformes
Cuculiformes
Trogoniformes
Piciformes
Coliiformes
Caprimulgiformes
Leptosomiformes
Podicipediformes
Psittaciformes
Tinamiformes
Preroclidiformes
Charadriiformes
Ciconiiformes
Bucerotiformes
Eurypygiformes
Accipitriformes

| ! | I 1

I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
no. species

—




collisions/turbine/year

0.04 006  0.08 010 0.2 0.14
1 1 | ] | J

0
]

0.02
1

Opisthocomiformes
Coraciiformes
Galbuliformes

Cariamiformes
Apodiformes
Gaviiformes
Galliformes

collisions/turbine/year

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Noctilionidae
Megadermatidae

5 Rhinopomatidae . .
¥ it Miietactritae Bats killed by turbines are
Anseriformes _ Natalidae i i |
jaTeiongcs Rhinlophide 10x higher than birds!
- ycteridae
Gm!fonmm Phyllostomidae
Columb!formes Miniopteridae
Musophagiformes Myzopodidae
Cuculiformes Vespertilionidae x
Trogoniformes Pteropodidae
Piciformes Mormoopidae
Coliiformes Emballonuridae
Caprimulgiformes Furipteridae
Leptosomiformes Hipposideridae
Podicipediformes Molossidae
Psittaciformes Clshugidae

Thyropteridae

Tinamiformes Craseonycteridae

Pteroclidiformes

Charpdnilormes 0 50 100 150 200 250
Ciconiiformes .
Bucerotiformes no. species

Eurypygiformes
Accipitriformes

I | 1 | | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
no. species

—




Fewer larger turbines are less harmful than many small ones.
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Paint it black: Efficacy of increased wind turbine rotor blade
visibility to reduce avian fatalities

Roel May B, Torgeir Nygard, Ulla Falkdalen, Jens Astrém, @yvind Hamre, Bard G. Stokke

First published: 26 July 2020 | https://doi.org/10.1002/ece3.6592 | Citations: 46

Global Ecology and Conservation
Volume 24, December 2020, e01099

s
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Original Research Article

Ultrasonic acoustic deterrents significantly
reduce bat fatalities at wind turbines

ab

Sara P. Weaver S =, Cris D. Hein © %, Thomas R. Simpson >
=
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Ivan Castro-Arellano °
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Areas Pronostas Poténcia passivel de ser
P instalada (GW)

Viana do Castelo 663,00 2,0
Leixoes 463,36 1,5
Figueira da Foz 1237,29 4,0
Ericeira 256,84 1.0
Sintra/Cascais 83,75 !
Sines 498,66 135
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Sintra/Cascais Carta da zona de protecio especial (ZPE) do Cabo Raso
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Opposition and Support for:
Windfarms Most Likely Opponents:

— * Aged 65+

70%  Two Year Degree

« Live in an Urban environment

- Live in Northeast, or South

- |dentify as Conservative or member of Tea Party

Most Likely Supporters:

- Aged 21-35
- Hold Post-Grad Degree
* Support at 81%
« Earn between 535K-549K or between 575K-599K
* Live in Rural environment
« Live in Midwest
- Identify as Liberal or Moderate

i 26%

S &8 88 8 3 B
|

—
=
1

I- Would Oppose
[. Would Support
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Turbinas de eixo vertical
Omni-direccionais
Menor eficiéncia

Mais baixas, logo menos vento

Interessantes para zonas urbanas




Turbinas de eixo vertical
Omni-direccionais
Menor eficiéncia

Mais baixas, logo menos vento

Interessantes para zonas urbanas










Turbinas integradas em edificios













Grande altitude — Axle .
: | ~—Helium or hydrogen
\ ~inflated bladder

B Wind

— Generator

Rudder

Rotational
energy

Airborne wind

generator
Generators convert Rotational
rotational energy enerqgy

into electrictty which
is transmitted
down the tether

Tether P n =
= . +» power grid
Winch  Transformer  Or battéries




~—— direzione del vento
~ —
Traiettoria & "8" Forza di recupero:
! 1 »
controllata elettronicamente: (cj_osta enlergla l_‘?a_o'onsente ' 4 A
# stabile & consente 1 completare |l cicio, - :}

™ Forza di trazione:
consente Gi ricavare energia.

il massimo randimento.

v TS - Gli aquiloni volano ad almena 1 km
¥ - ¥ . diquoty Ql disegno non & in-scala);
ol anche gauote diverss,;
~ per non intralciarsi.
.‘,'
5
N -4
4 -
-
Base perilcontrollo e la £y Distanza minima tra gli impianti: %

Eer:jeraz:one di ener;_:ia, - 100 metn La forza degli aquiloni

& Dasi possono ruotare » g - A

Le ﬁcgsirc eno o \ -:’J'/ Schema di una cemrale capace dl. generarea 10'MW
(quanto basta a una piccola eitta),

- : composta-da aquiloni che sfruttano il vento in quota,
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