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SISTEMAS EOLICOS DE ENERGIA

MAIS LEVES QUE O AR.

1. Introducgdo

Os produtores associados as energias edlicas tem nos
ultimos anos procurado novas formas de produgdo de
energia elétrica mais eficientes e menos dispendiosas que as
tecnologias atuais. As solugGes atuais apresentam ainda
elevados custos de instalagdo e manutengdo para além de
terem associadas a si o trago intermitente e irregular do seu
recurso natural — o vento. Entre muitas alternativas em
estudo, as tecnologias (LTA - Lighter than Air) tem merecido
particular interesse devido aos anos de experiéncia e saber
acumulado na 4rea e muito em parte devido as
potencialidades econdmicas que estas deixam em aberto. A
prova chega-nos por mdo da Altaeros Energies, start-up
fundada no MIT que ja tem em fase de testes o seu primeiro
prototipo BAT - Buoyant Airborne Turbine (Turbina

aerogeradora flutuante).

Este artigo ambiciona apresentar esta tecnologia e os seus
principios de funcionamento destas tecnologias, utilizando
como exemplo o protétipo da Altaeros que sera alvo de um
estudo ao nivel das suas caracteristicas aerodindmicas, bem

como ao nivel da sua viabilidade econdémica.

2. Tecnologia mais leve que o ar

Tecnologias mais leves que o ar (TLA) refere-se a todos os
sistemas que ao concentrarem num determinado espago
volimico gases flutuantes, tais como o hélio e o hidrogénio,
adquirem forga suficiente para se elevarem verticalmente e

manterem uma posic¢do fixa no ar.

As primeiras experiéncias desenvolvidas sdo remetidas para
o século XVIII, quando Bartolomeu de Gusmao apresentou
um pequeno baldo de ar quente a corte portuguesa. Desde
entdo, tém sido inumeros os desenvolvimentos desta

tecnologia, sendo os exemplos mais comuns os dirigiveis

(rigidos, semirrigidos e ndo rigidos), baldes de ar quente,
meteoroldgicos e aerdstatos (fixos e ndo fixos). Os
aerdstatos, quando fixos, sdo capazes de permanecer no ar
durante grandes periodos de tempo sem necessitarem de
voltar ao chdo (no caso de aplicagbes meteoroldgicas,

podendo até manter-se durante meses a elevadas altitudes).

Em 1929, Alpin Dunn estabelece a primeira patente para
“uma nova forma de dirigivel que inclui longitudinalmente
um tubo de ar entre as extremidades, de forma a que um
motor movido pelo forte fluxo do vento produza energia
elétrica” [1], associando assim as TLA a produgdo de energia

edlica.

O desenvolvimento das LTA tém ganho importante
destaque na comunidade que se dedica ao desenvolvimento
e producdo de dispositivos produtores de energia renovavel,

realgando-se principalmente por dois fatores:

- O mercado das energias renovaveis tem crescido
substancialmente nos ultimos anos, pelo que a procura

por métodos mais eficientes é grande;

- Estes sistemas operam a grandes altitudes onde o vento

é mais forte e constante. (Figura 1).

Figura 1. Da esquerda para a direita — Magenn Power, Altaeros

Energies




3. Elevagao da Estrutura

A elevagdo destes sistemas é conseguida através da
conjugacdo das elevagbes aerodindmica e aerostatica. A
elevagdo aerostatica é obtida através da confinagdo de um
gas mais leve que o ar a um certo volume. A for¢a da
elevagdo é diretamente proporcional a diferenga das
densidades relativas do ar envolvente, que varia com a
altura, com a densidade do gas fechado. Sendo V o volume
do gas fechado, p,, a densidade do ar envolvente e P, a

densidade do gés fechado, a forga resultante da elevagdo F,

é-nos dada pela seguinte formula:

Fe=v(par r- pgés ) (1)

O calculo do volume do gas elevador é feito de forma a
permitir que a forga de elevagdo seja suficiente para elevar e
suportar todo sistema de produgdo no ar, sendo tipicamente

acrescentada uma forga de 10% a 20% de excesso (Fq,.)-

Desta forma, o sistema que é preso por amarras ao chdo,
adquire mais estabilidade quando sujeito a forgas de arrasto
(F,) provocadas por ventos mais intensos, tipicos de grandes
altitudes. As forgas de arrasto, como geralmente sdo mais
fortes que a forca de elevagdo, fazem com que o sistema se
afaste da posi¢do vertical inicial com o dangulo determinado
pela relagdo das forgas de elevagdo e arrasto (F, e F,). A

figura 2 é ilustrativa deste fendémeno.
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Figura 2. llustragdo do angulo de arrasto & e angulo de elevagdo 6
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O angulo de arrasto & é definido pelo arco tangente da razdo
entre a forca de arrasto F, e forca de elevagdo F,sendo o

calculo feito através da formula:

1
0= tan—lﬂ _ 7paerent02CafAref o)
Fe

1
Fextra + 7parvvzento CeAref

Onde F, representa a forga de arrasto, F, a forca total de
elevagdo (incluindo a forga aerostatica, de excesso e
aerodinamica F,. ), EparvvzentoceAref a pressdo dinamica,
C,, C, coeficientes de arrasto e elevagdo e A ; a drea sobre a

qual o vento exerce a sua forga.

Uma vez que o angulo de arrasto aumenta
significativamente com o aumento da intensidade do vento,
os sistemas mais leves que o ar devem incorporar elevagdo
aerodinamica de forma a atenuar a instabilidade associada a
ventos rapidos. A elevagdo aerodinamica é conseguida
através do uso de um perfil alar de geometria assimétrica

(ex: asa de um avido).

A titulo de exemplo, a estrutura anelar insuflavel da turbina
aerogeradora (ver Fig. 1) apresenta uma geometria que
permite que as correntes de ar produzam elevagdo da

mesma forma que uma asa de avido.

Outro exemplo de utilizagdo da elevagdo aerodindmica pode
ser encontrado no modelo Magenn Mars, que tira partido do
efeito Magnus para se manter em elevagdo. Neste sistema,
um cilindro gira em torno de um eixo transversal a diregao
do vento, sendo que as diferengas de velocidade nas secgdes
superiores e inferiores (do cilindro) provocam uma forga de

elevagdo.
4. Conversao de Energia

A conversdo de energia nestes sistemas pode ser feita
através de varios métodos. O protétipo da Altaeros utiliza
uma turbina semelhante as tradicionais usadas nas torres
eodlicas. Neste ponto, o principal desafio encontra-se na
utilizacdo de materiais mais leves (que passam pelo

chassi/estrutura mais leves) e por rotores de baixo torque.
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O transporte da energia, desde o gerador até & base fixa no
chdo(no caso da Altaeros, um camido de carga) é feito pelos
mesmos cabos que seguram a estrutura. Outros métodos de
conversdao sdo encontrados no sistema implementado no
Magenn Mars. Nesta configuragdo, a conversdo é feita
através da rotagdo do eixo transversal horizontal, que por

sua vez alimenta os geradores do sistema.

5. Gestdo da pressao e escolha do gas flutuante

Uma das grandes vantagens das LTA esta relacionado com o
facto de estas trabalharem a grandes altitudes. Desta forma,
a produgdo de energia é substancialmente mais eficiente
que o das convencionais torres edlicas, uma vez que a
grandes altitudes os ventos sdo mais fortes e constantes.
Torna-se portanto imperativo que estes sistemas possuam
mecanismos que permitam gerir a pressdo do gas dentro de
parametros aceitaveis, como a pressao do ar envolvente, a
temperatura e a radiagdo solar a altas altitudes. A gestdo da
pressdo pode ser passiva ou ativa. A gestdo passiva passa
pelo uso de materiais elasticos que se adaptam com o
aumento ou a diminuigdo da pressdao do gas. A gestdo ativa é
feita através de um conjunto de vélvulas que deslocam ar

para dentro e fora da estrutura.

A escolha do tipo de gas a ser utlizado deve também ser
tomada em consideragdo. Atualmente, a maioria dos
aerdstatos e dirigiveis usam o hélio para se elevarem,
justificando-se esta preferéncia com o facto de o hélio ser
um gas inerte, seguro e de facil utilizagdo. O Unico ponto
negativo da utilizacdo do hélio é o facto de ele ser um
recurso natural presente em reservas de gas natural. Estudos
de mercado indicam um aumento de 100% do seu prego nos
préximos 20 anos. Com este aumento, espera-se que o
hidrogénio venha a desempenhar um papel importante
nestes sistemas. A forga de elevagdo deste gas é 8% maior
por unidade de volume que a do hélio, a sua produgdo é
muito mais barata e pode ser feita no local da sua utilizagdo.
Porém, o hidrogénio é extremamente reativo, sendo por isso
de vital importancia que este esteja isolado de qualquer

fonte de ignigdo.

6. Escolha de Materiais

A escolha do material que envolve o gas de elevagdo é uma
das etapas mais importantes no desenvolvimento de uma
tecnologia que ambiciona produzir energia a alturas
superiores a 150 metros. Estes devem ser capazes de
suportar os desgastes provocados pela pressdo interna do
gas, pelos anos de exposi¢do a radiagdo ultravioleta, bem
como por outros agentes ambientais que podem provocar o
desgaste do material. Ao longo dos anos, os materiais usados
em aplicagdes como baldes de meteoroldgicos foram sendo
aprimorados de forma a preencher estes requisitos. Como
tal, o principal desafio da aplicagdo destes materiais a
sistemas produtores de energia passa pela redugdo dos
custos de produgdo, mantendo um nivel adequado de

fiabilidade e durabilidade.

De forma a satisfazer os requisitos necessdrios para a
construgdo desta tecnologia, a Altaeros optou por
desenvolver um material tripartido, ou seja, constituido por
uma sele¢do de materiais, de forma a contemplar todos os

requisitos de seguranga.

A turbina flutuante da Altaeros apresenta uma estrutura
insuflavel desenvolvida com o principal objetivo de elevar de
forma segura todo o sistema a altas altitudes. Para além
deste, esta estrutura foi também desenvolvida de modo a
respeitar duas caracteristicas chave que serdo de seguida

apresentadas.

7. Perfil aerodinamico orientado para o aumento de

poténcia

O perfil aerodinamico da BAT inspira-se nos difusores ja
presentes em turbinas edlicas, tais como os da FloDesign. A
aplicagdo desta técnica tem sido extensivamente estudada
por varias empresas do sector, no sentido de aumentarem
a eficiéncia na produgdo de energia nas convencionais
turbinas eodlicas. Como consequéncia da diminuicdo da
area de incidéncia do vento no gerador, a energia cinética
do mesmo aumenta significativamente quando

comparada com a energia cinética do fluxo do vento em

redor da turbina.



Desta forma, a energia entregue as pas da turbina aumenta
significativamente, fazendo com que o coeficiente de
poténcia exceda o limite imposto pela lei de Betz (mais do
que 59% da energia cinética convertida em poténcia

elétrica).

8. Transicdo de ventos fortes para ventos fracos

A turbina aerogeradora da Altaeros foi concebida para
trabalhar a grandes altitudes, onde o vento assume um
caracter mais forte e estavel. Desta forma, o sistema é
sujeito a variagbes bruscas de velocidades do vento (que
variam com a altitude) que ndo sé podem comprometer a
estabilidade do sistema, mas também como a integridade
fisica da estrutura. Desta forma, o sistema deve ser
concebido para que mantenha sempre um angulo de ataque
positivo em relagdo ao eixo horizontal, quer esteja sujeito a
ventos fortes ou fracos. Caso o angulo de ataque do sistema
seja negativo ou préximo de zero, uma rajada de vento mais

forte pode comprometer a estabilidade do sistema (Fig.3).

Figura 3. Angulo de ataque

9. Viabilidade Econémica e comparagdo com Tecnologias

Atuais

A turbina da Altaeros serda elevada a uma altitude
compreendida entre os 150 e os 600 metros, onde a
intensidade do vento é em média 5 vezes maior que a

intensidade do vento alcangado pelas torres edlicas atuais.

O gerador tera uma poténcia instalada de 100 kW e ira

oferecer trés vantagens em relagdo as produtoras edlicas
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convencionais. Devido ao perfil mais constante dos ventos a
grandes altitudes, a Altaeros tera um fator de produgdo de
60% a 70% o que comparado com os 30% das convencionais
torres edlicas representa uma melhoria significativa. Este
facto aliado com o aumento do limite de Betz que a
estrutura oferece faz com que a produgdo de energia
aumente duas a trés vezes mais do que a energia produzida

nas torres edlicas.

Para além do aumento da eficiéncia de produgdo, também o
custo de fabrico e instalagdo faz da turbina da Altaeros uma
alternativa mais econdmica que as convencionais torres
edlicas. Uma torre edlica tem, em média, um custo que
ronda os 950 mil euros, de onde 60% a 70% sao relativos ao
transporte de toda a logistica de construgdo e a sua
instalagdo. Por seu lado, esta tecnologia requer apenas um
camido por unidade para o transporte da estrutura levando a

que o custo de instalagdo se situe nos 550 euros.[2]

[2] Rein, A. (2013). Demonstration of Low Cost Airborne Wind Turbine for

Remote Villages.

O impacto ambiental deste sistema é também
substancialmente reduzido. Como a turbina trabalha a altas
altitudes o ruido que atinge o chdo é quase nulo. A fauna
aviaria a grandes altitudes tem uma atividade reduzida pelo
que o impacto na vida animal é também reduzida. Por fim,
como este sistema é facil de transportar e de instalar,
tenham de ser feitas

dispensa que estradas

propositadamente.

10. Conclusao

Embora empresas e grupos de estudo ligadas a este conceito
de LTA tenham feito avancos significativos, é necessario um
esforgo acrescido para melhorar a performance e viabilidade
destes sistemas para que a curto e médio prazo poderem ser
considerados vidveis a nivel comercial. Atualmente
procuram-se avangos tecnoldgicos que possibilitem a
melhoria destes sistemas em duas areas chaves,
nomeadamente: a otimiza¢do da altitude para a produgdo de
energia sujeita a restricdes de seguranca e peso dos

equipamentos, e a obtengdo de materiais de baixo custo e
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alto desempenho para a construgdo da estrutura isolante

dos gases flutuantes.

A primeira drea chave é atribuida ao desenvolvimento de
sistemas de controlo, onde o objetivo é controlar a altitude
da estrutura nos intervalos em que se registam os valores
nominais da velocidade do vento. Submeter a estrutura a
valores superiores aos da velocidade nominal podera
resultar em danos na estrutura e, no pior dos casos, a perda

do controlo e queda da estrutura.

A outra drea chave refere-se 4 obtencdo de materiais

isoladores com custos de produgdo competitivos.

Os atuais materiais sdo tipicamente compostos por vdrias
camadas e fortemente customizados ao tipo de utilizagdo
pretendida, sendo que por este facto, ndo sdo

economicamente vidveis.

Colmatados estes factos, vemos nestas tecnologias um forte
potencial para servirem de alternativa a geradores e outros
meios de produgdo instalados em pequenos povoamentos

ou em aplicagGes para areas remotas e de dificil acesso.

Divulgacgdo: Titulo:

Editora: Publindustria
Data de Edigao: 2015

ISBN: 9789897230752
N2 Paginas: 151
Encadernagao: Capa mole

Repstran hagants drman Domas

&

fmlern m bren

A8 et

EFAPEL

k=

InstalagGes Elétricas de Baixa Tensdo
Autor: Antdnio Augusto Aradjo Gomes

Publimdistria

Anbonks Auguato Aradjo Gomes

INSTALAGOES
ELETRICAS

DE BAIXA TENSAO
CAN IE :

) I;



