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A energia contida no vento é usada ha mais de trés mil anos para aplicacoes

diversas,comoimpulsionarbarcos, moergraos,oumesmobombearagua. Atualmente,
a aplicacao que mais possui destaque é o uso da energia contida no vento para
geracao de energia elétrica. A energia elétrica produzida a partir da energia contida
no vento é chamada de energia edlica.

Aenergia edlica € uma energia renovavel, pois é produzida a partir de uma fonte
que ndo se esgota, além de ser uma energia limpa. A Oferta Interna de Energia (OIE)
— também denominada matriz energética — do Brasil sempre foi, em sua maioria,
renovavel, ja que era produzida a partir da energia contida nas aguas dos rios. Porém,
apos a crise energética do pais, em 2001, viu-se a necessidade de se diversificar a
matriz energética.

Em 26 de abril de 2002, foi sancionada a Lei n°. 10.438, que trata da expansao
da oferta de energia elétrica emergencial, recomposicao tarifaria extraordinaria e
criacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa).

O Proinfa foi instituido com o objetivo de se diversificar a OIE, produzindo energia
por meio de empreendimentos concebidos com base nas fontes edlica, biomassa e
Pequena Central Hidrelétrica (PCH). Como programa pioneiro, ele impulsionou essas
fontes, mas, em especial, a eélica, fazendo o pais passar, em pouco mais de 3 anos, de
apenas cercade 22 MW de energia edlica instalada para 414 MW instalados, de acordo
com o Ministério de Minas e Energia. De acordo com o Banco de Informacdes de
Geracao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), atualizado em 23/07/2018,
esta outorgada a operacao de 13.158,039 MW.

O Proinfra estabeleceu os beneficios do programa sobre cinco esferas: social,
tecnolégica, estratégica, meio ambiente e econ6mica. A social esta relacionada a
geracao de empregos, cuja meta do Proinfa foi de 150 mil novos empregos diretos e
indiretos desde a implementacao até a geracao.

A geracao de empregos pode ser agrupada em trés categorias: operacao
e manutencao (0O&M), instalacdo e descomissionamento e desenvolvimento
tecnolégico, de acordo com volume, localizacdo, natureza temporal e nivel de
especializacao. Verificou-se que o setor que mais emprega pessoal local é O&M,
mas também é o setor que menos gera emprego. De modo que o investimento na
qualificacao da mao de obra local é fundamental para o desenvolvimento do setor.

Por isso, a Secretaria de Educacao Profissional e Tecnolégica — SETEC/MEC,
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em parceria com a Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ),
através do Grupo de Trabalho em Energia Eélica, formado por docentes dos Institutos
Federais da Bahia, Pernambuco, Sao Paulo, Rio Grande do Norte e Rio Grande do
Sul (cujos docentes sd@o autores e colaboradores deste trabalho) desenvolveu
este material didatico com o objetivo de servir de base para cursos de formacao e
qualificacao de mao de obra para o setor da energia edlica.

O material intitulado Fundamentos de Energia Edlica foi elaborado para um
curso introdutério ofertado na modalidade de Educacéo a Distancia (EaD) e aborda
contelidos desde a fonte primaria da energia eélica, o vento, até a transformacao da
energia contida nele em energia elétrica. Para isso, o material esta dividido em quatro
capitulos: O Vento, Recurso Eélico, Turbina Eélica e O Aerogerador.

Ao viajar pelo material, o leitor ira compreender como surge o vento, as suas
caracteristicas e quais forcas estao envolvidas. Compreendera também como calcular
a poténcia extraida do vento, as variaveis envolvidas no calculo de poténcia, como
elas estdo correlacionadas e a natureza estocastica do vento. O material apresenta
os componentes de um aerogerador, indicando a funcao de cada um, tendo como foco
aturbina edlica e o gerador elétrico. Ao longo do material o leitor também encontrara
exemplos e exercicios para uma melhor fixacao do conteddo abordado, além de
exercicios desafiadores que exigirao pesquisa em materiais complementares para a
sua resolucao.

Introducao 10



“Quando os ventos de mudanca sopram, umas pessoas levantam
barreiras, outras constroem moinhos de vento."
(Erico Verissimo)

11 A atmosfera terrestre

Vocé ja deve saber que o planeta Terra é dividido em cinco esferas: criosfera,
hidrosfera, litosfera, biosfera e atmosfera (NASA/GODDARD, 2022). A atmosfera é a
massa de ar que envolve a Terra e divide-se em cinco camadas principais, segundo as
suas caracteristicas meteorolégicas. Das cinco camadas, a troposfera é aquela que
esta em contato com a superficie e se estende a alturas que vao de 8 km até 14,5 km.
Segundo a NASA (2022), essa variacao é devida a geometria da Terra, sendo a menor
altura nos polos e a maior em relacao a linha do equador.

A troposfera é também a regido mais densa, onde estd a maior parte do ar,
portanto é a mais importante do ponto de vista meteorolégico. Sendo assim, todos os
casos de comportamento do vento apresentados neste material referem-se a essa
camada de ar.

1.2 Fontes do vento

Ao estudar termodinamica na disciplina de Fisica, vocé aprendeu que os fluidos
deslocam-se do ponto de maior pressao para o de menor pressao em busca do
equilibrio mecanico. Obedecendo a esse conceito fisico, o ar atmosférico se desloca
devido ao diferencial de pressao existente entre duas regides distintas. Assim,
Varejdo-Silva (2006) chama de vento a componente horizontal do vetor velocidade
do ar. A componente vertical é chamada de turbuléncia.

Como vocé ja sabe, esse deslocamento de massa nao é continuo. Tem dias em
que sentimos na pele, literalmente, essas variacoes.
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A Figura 1.1 mostra a oscilacao do vento na componente horizontal, vertical e da
temperatura, para um mesmo intervalo de tempo.

Figura 1.1 - Flutuactes das componentes de velocidade do ar.

oV 17|

16

[ [ | | [
0 10 20 30 40s

Componentes horizontal e vertical da velocidade do ar comparadas com a variacao da temperatura.
Fonte: (VAREJAO-SILVA, 2006, pag. 260).
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1.3 Movimento geral da atmosfera

De maneira geral, 0 movimento do ar esta dentro de faixas de deslocamento
atmosférico agrupadas por escalas, de acordo com a dimensao e o tempo de duracao
do movimento. A Tabela 1.1 mostra as quatro classificacoes existentes.

Tabela 1.1- Escalas dos movimentos atmosféricos.

Escala Tempo Comprimento [Km]

Sindptica Dias a semanas 100 a 5.000
Microescala Segundos a minutos <1

Fonte: Autoria prépria, adaptado de Custddio (2009, p. 17) e Martins et al. (2008, p. 7).

Martins et al. (2008, p. 7) diz que "os ventos planetarios sdo primariamente
causados pelo aquecimento diferencial da superficie terrestre." Vocé ja sabe que, para
diferentes regides, existem diferentes temperatura, pois os raios solares nao chegam
igualmente a todos os pontos do Terra.

Em busca do equilibrio térmico do planeta, a massa de ar quente e Umida da
regiao dos tropicos se desloca para os polos, enquanto a massa de ar fria e seca sai
dos polos paraaregiao centraldo planeta. Portanto, atemperatura é uma propriedade
psicrométrica importante, pois, segundo Martins et al. (2008), as variacoes de
temperatura estao intimamente ligadas as variacoes de pressao e as trocas de calor
na atmosfera. Para quem nao se lembre, psicrometria € o ramo da fisica térmica que
estuda o ar Umido e suas propriedades.

Vocéjasabe queas coordenadas geograficas se baseiam em latitude e longitude.
Ao projetarmos a Terra em um plano, podemos trabalhar nos eixos cartesianos X
e Y. Sendo assim, os ventos que se dirigem dos polos para o equador mudam sua
orientacao em relacao ao eixo X. A componente que surge no eixo X é devida a acao
da forca de Coriolis.

1 Ovento 13



De acordo com Pinto (2014) e Reboita et al. (2012), no Hemisfério Sul, devido a
forca de Coriolis, o vento que se move na direcao do polo para o equador sofre um
deslocamento para o sentido negativo do eixo X. Ao passo que o vento que se move
na direcao do equador para o polo sofre um desvio para o sentido positivo do eixo X,
como pode ser visto na Figura 1.2.

Figura 1.2 - Representacao esquematica da circulacao geral da atmosfera terrestre.

v

TR e Freme ot
S N s
oo\

iy
NN B
NN

ZITC

Frente Polar

Regides de circulacao do vento numa representacao homogénea da superficie da Terra. A massa de
ar que se desloca para o equador forma a Zona Intertropical de Convergéncia (ZITC).

Fonte: Autoria prépria, adaptado de Reboita et al. (2012).

A Figura 1.2 mostra as trés regides de circulacao do vento. Aquela onde a massa
de ar se desloca para o equador (conhecida como ventos alisios) forma a Zona
Intertropical de Convergéncia (ZITC). Porém, na pratica essas regifes sao irregulares,
pois existem padroes diferentes como, por exemplo: carateristicas diferentes das
superficies (algumas sdo sélidas e outras fluidas), tipos distintos de solo, de vegetacao
e rugosidade, que acabam interferindo no fluxo de calor absorvido.

Custédio (2009, p. 19) afirma que “o aquecimento diferenciado da atmosfera
provoca gradientes de pressao que sao responsaveis por movimentos da massa de

1 Ovento 14
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ar”. Tal afirmacao leva a concluséo de Martins et al. (2008) de que a energia contida
no vento é, na verdade, uma conversao da energia solar.

1.4 Forcas envolvidas no vento

Nas aulas de Fisica aprendemos que a pressao é determinada a partirda acao de
uma forca sobre uma area. Sendo assim, se existe uma variacao de pressao atuando
sobre uma determinada massa de ar é possivel calcular a forca resultante.

Custddio (2009) determina a Forca de Gradiente de Pressao (Fj;p) por unidade de
massa que atua no eixo X, mesmo eixo de aplicacao da pressao, conforme apresentada

na Eqg. 1.1.
—-14°P

olx )

Fgp =
Onde:
Fzp = Forca de Gradiente de Pressao [m/s?]
p = Massa especifica do ar ou densidade do ar [kg/m?]
AP = Variacdo de pressao [N/m?]
Ax = Comprimento do volume do ar [m]

Exemplo 1.1: Considerando uma variacao de pressao de 200 Pa para cada 200 km de
comprimento, determine a forca de gradiente de pressao.

Resposta:

Para aplicar a €q. (1.1) sera considerada a massa especifica constante e igual a 1,225
kg/m3. E preciso lembrar que 1 Pa equivale a 1N/m?2.

; —1x200
GP ™ 1,225%x 200000

Fep= —8,163x107*m/s?

E importante destacar o sinal negativo da Eq. 1.1. Ele tem o objetivo de informar
que a forca atua no mesmo sentido em que a pressao diminui, uma vez que a massa
de ar vai do ponto de maior pressao para o de menor pressao, como ja dissemos no
inicio do capitulo.

Talvez a forca de Coriolis (Fgp), j& mencionada anteriormente, seja algo novo
para alguns leitores, mas nao se preocupe, pois se trata de um conceito simples.

1 Ovento 15
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Aforcade Coriolis é uma forcainercial, portanto, sé existe porque a terra esta em
movimento angular. Sendo assim, o vento surge basicamente devido ao diferencial de
pressao e s6 depois de iniciar o movimento é que surge a acao da forca de Coriolis,
atuando sempre perpendicular ao movimento, alterando apenas a sua direcao.

A Forca de Coriolis, por unidade de massa, é expressa pela Eqg. 1.2

Fco = 2wVseng (1.2)
Onde:

Fco =Forcade Coriolis [m/s2]

w =\Velocidade angular da Terra [7,29 x10-5 rad/s]
V = Velocidade linear da particula [m/s]

¢ = Latitude [°]

A Eq. 1.2 refere-se a componente da forca de Coriolis que atua no sentido norte-
sul, e trata-se da componente considerada nos estudos de energia edlica, pois muda
o sentido do vento. Quando se analisa o comportamento do vento que se move vindo
do norte, no Hemisfério Sul, a forca de Coriolis muda a sua direcao para o leste. Se o
vento vem do sul, sua direcao é alterada para o oeste (PINTO, 2014).

Exemplo 1.2: Considere a cidade de Salvador, que possui latitude aproximadamente
igual a -13° e velocidade média do vento, em determinado dia, de 24 km/h. Calcule a
forca de Coriolis para essa situacao.

Resposta:

Primeiro, devemos transformar a velocidade média do vento de 24 km/h para m/s.
Isso é importante para se obter no final a forca por unidade de massa em [m/s?].
A conversao pode ser feita simplesmente dividindo-se a velocidade em km/h
pela constante 3,6. No entanto, para uma melhor compreensao dos processos de
transformacao de unidade, mostramos abaixo o calculo passo a passo.

Km

V=24-[h

1 h 1000 [ m
[x s [z =[] = .06 mys
Aplicando a Eqg. (1.2)

Feo=2x7,29x107°x 6,66 x sen(—13) = —4,08 x10™* m/s?
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Essa forca possui valor maximo nos polos e é nula na linha do equador, uma vez
que a latitude no equador é zero. E também essa forca a responsavel por promover
0s movimentos circulares do vento em torno das regiGes de pressao (PINTO, 2014).

Segundo Munhoz (2008 apud COSTA; LYRA, 2012), além das forcas de gradiente
de pressao e de Coriolis, atuam sobre o vento a forca centrifuga e as forcas de atrito.
Pinto (2014) acrescenta ainda a forca gravitacional.

A Forca Centrifuga (F;) é uma forca inercial e, portanto, ndo interfere no médulo
da resultante, mas s6 na direcao, como forma de equilibrio. Por sua vez, a forca
gravitacional é a forca de atracao existente entre a Terra um corpo de massa m sobre
sua superficie. De acordo com Martins et al. (2008, p. 4), “a forca centrifuga atua
perpendicularmente ao eixo de rotacao da Terra e soma-se vetorialmente a forca
gravitacional".

1.5 Vento geostroéfico

Vocé que esta estudando por este material desde o inicio ja sabe que existe
a troposfera, mas o que ainda nao tinha sido falado aqui é que existe também a
tropopausa. Trata-se de uma regido de transicao entre a troposfera e a mesosfera,
sendo a tropopausa o nivel mais alto do ar troposférico.

Nos niveis mais distantes da superficie, as forcas de atrito do ar sao despreziveis.
Ao desprezar o atrito, a forca resultante do gradiente de presséo (F;p) e a forca de
Coriolis (Fgp) entram em equilibrio. Brackmann e Martins (2009) definiram o Vento
Geostrofico (V) como um vento nao acelerado que sopra ao longo de trajetérias
retilineas. A trajetdéria do vento geostréfico é paralela as linhas de pressao constante,
chamadas de linhas isobaricas, enquanto a forca de Coriolis e a forca resultante do
gradiente de pressao atuam perpendicularmente as linhas isobaricas.
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Tudo isso pode ser melhor compreendido com a representacéo esquematica
apresentada na Figura 1.3.

Figura 1.3 - Representacao esquemética do vento geostroéfico.

Linhas Isobaricas
|
I
I
I

Hemisfério Sul

Hemisfério Norte

Baixa Pressao

Alta Pressao

Baixa Pressao

Alta Pressao

Vento Geostréfico (V) é o resultado do equilibrio entre a forca de Coriolis (Fp) e a forca do

Fonte: Autoria prépria.

gradiente de pressao atmosférica (F;p) em niveis atmosféricos elevados.

Matematicamente, o vento geostroéfico é representado pela €q.1.3

2wVseng =

—-14P
pAx

(1.3)

Custddio (2009) chama a atencao para os fatores que podem alterar o equilibrio

dessas forcas, como uma variacao na Fgp devida ao ingresso de uma nova massa de

ar, ou uma alteracao na F, causada por uma mudanca na latitude. Talaia e Fernandes

(2009) apontam que a aproximacao do vento geostréfico ndo é aplicavel a regiGes

intertropicais, isso porque, nas regides proximas ao equador, a Fg, tende a zero e,

portanto, nao ha equilibrio.

1

O vento
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1.6 Vento de gradiente: ciclones e anticiclones

A representacao esquematica da Figura 1.3 mostrou o comportamento das
forcas que atuam no vento geostrofico, considerando-se um deslocamento retilineo.
Como a massa de ar nao percorre uma trajetoria retilinea, as maiores distorcoes entre
a forca resultante do gradiente de pressao e a forca de Coriolis ocorre nas secoes de
maior curvatura da trajetoria. As curvas das linhas de pressao podem se interceptare
formar circulos, dando origem a regites de alta ou baixa pressao. Quando isso ocorre,
passamos a chamar o vento formado de vento de gradiente.

A diferenca entre a forca de Coriolis e a forca do gradiente de pressao é
equilibrada pelo surgimento da forca centrifuga (F), que atua sempre para fora do
raio de curvatura. A expressao matematica que representa o equilibrio dessas forcas
e dada pela Eq. 1.4.

Fo=— (1.4)
Onde:
V =Velocidade do vento [m/s]
r = Raio de curvatura da rota [m]

Para uma melhor compreensdo do assunto, recorremos a Custddio (2009),
que trata sobre um centro de baixa pressao localizado no Hemisfério Sul. Para essa
situacao, o autor diz que a F;p atua no sentido do centro da circunferéncia, enquanto
a F;p e a F; atuam para fora da circunferéncia, sendo esse movimento chamado de
ciclone.
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A Figura 1.4 mostra um esquema da acao dessas forcas.

Figura 1.4 — Representacdo de um ciclone no Hemisfério Sul

Alta Pressao

P+Ap

P-Ap

Baixa Pressao

FGP

Esquema de atuacao das forcas para vento gradiente (VGr) em torno de uma regido de baixa
pressao.Fonte: Autoria prépria, adaptado de Custddio (2009).

A expressao matematica para a configuracao de movimento apresentada na
Figura 1.4 é dada pela Eg. 1.5

—14P &
pA—x = 2wVseng +? (1.5)

AEguacao 1.5 é conhecida como Equacao do Vento de Gradiente e modela o vento
que se movimenta no sentido horario, em torno da regiao de baixa pressao e paralelo
as linhas isobaricas. Esse comportamento do vento é conhecido como ciclone. Se
vocé observar bem, vera que a Eq. 1.5 se baseia no principio de equilibrio entre as
forcas. De modo que as forcas que atuam no sentido negativo do eixo X devem estar
em equilibrio com aquelas que atuam no sentido positivo desse mesmo eixo.

Ja o movimento do ar em torno de uma regiao de alta pressao, paralelo as linhas
de pressao constante, atuando no sentido anti-horario na regiao do Hemisfério
Sul é chamado de anticiclone. A Figura 1.5 mostra o esquema desse fenémeno
meteorolégico.
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Figura 1.5 - Representacao de um anticiclone no Hemisfério Sul.

Baixa Pressao

P-Ap

Esquema de atuacao das forcas para vento gradiente (V/Gr) em torno de uma regiao de alta pressao.
Fonte: Autoria prépria, adaptado de Custddio (2009).

Devido ao rearranjo no sentindo de aplicacao das forcas, a Eqg. 1.5 deve ser
reescrita para aplicacao em anticiclone, com base no mesmo principio de equilibrio
das forcas, resultando na Eq 1.6.

—14P V?

2wV =
wVseng pr+r

(1.6)

As equacoes 1.5 e 1.6 s6 sao satisfeitas por desprezarem a forca de atrito do ar
com a superficie terrestre.

1.7 Ventos préximos a superficie

Os fluidos escoam em camadas e que uma camada influencia na velocidade
de escoamento da outra, pois existe atrito entre elas. A Figura 1.6 representa o
escoamento de um fluido newtoniano entre duas superficies planas, onde uma
estd parada e a outra em movimento. A camada de fluido que fica em contato com a
superficie parada possui velocidade zero, devido a condicao de nao escorregamento,
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de acordo com Cengel e Cimbala (2011). A velocidade de escoamento cresce conforme
nos distanciamos da superficie de velocidade zero e nos aproximamos daquela que
possui velocidade maxima v, como mostrado na Figura 1.6.

Figura 1.6 - Esquemas do comportamento da velocidade de um fluido newtoniano.

Placa V=max

N
_

Perfil de Velocidade

Altura da camada de fluido

Placa V=0

Avelocidade de escoamento cresce conforme nos distanciamos da superficie de velocidade zero e
nos aproximamos daquela que possui velocidade maxima v. Fonte: Autoria prépria.

Mas, afinal, o que & um fluido newtoniano?

Um fluido newtoniano @ um fluido onde a relacdao entre a velocidade de
escoamento e a altura da camada do fluido é proporcional a tensao de cisalhamento
aplicada. Esta constante de proporcionalidade é o atrito existente entre uma camada
e outra, que é mais conhecido como viscosidade.

Nao existe nenhum fluido perfeitamente newtoniano, mas o ar & um dos que
mais se aproximam dessa idealizacao. No entanto, esse modelo linear nao é usado
quando se trata da analise de escoamento de vento, devido a trés fatores. O primeiro
e que, no caso do ar que escoa pela superficie da Terra, a altura da camada de fluido
nao é limitada por um solido, ou seja, existe uma superficie que é livre. O segundo
fator é que o escoamento do ar, diferente do caso da Figura 1.6, € um escoamento
turbulento — o que significa que o vetor velocidade possui componentes nos eixos
X e Y, como foi dito na secao 1.2. Por dltimo, existem obstaculos que interferem no
perfil, como a rugosidade, que é diferente para cada tipo de superficie: areia, mar,
vegetacao, etc.
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Estes conceitos sao fundamentais para vocé compreender o perfil que sera
apresentado no préximo capitulo. Juntamos a eles o conceito de camada limite e
condicao de nao escorregamento, que, em regides proximas a superficie, reduzem a
velocidade do vento, alterando a componente da forca de Coriolis (F,), uma vez que
essas duas grandezas sao proporcionais. A Figura 1.7 mostra o esquema de atuacao
das forcas préximo a superficie, ou seja, com a influéncia do atrito. O vento deixa de
escoar paralelo as linhas de pressao constante. Além disso, surge uma componente
do vento no mesmo sentido em que atua a forca de gradiente de pressao. Isso faz
com que a massa de ar venha a convergir em direcao a regioes de baixa pressao e a
divergir no caso de regides de alta pressao. A convergéncia possibilita a formacao de
nuvens, enquanto a divergéncia tende a impedir a formacdo das nuvens.

Figura 1.7 - Influéncia da superficie no escoamento do vento.

Baixa Pressao Baixa Pressao

|
I

Linhas Illt:obéricas
|

Alta Pressao Alta Pressao

Esquemas de atuacdo das forcas em vento distante da superficie (esquerda) e em vento proximo a
superficie (direita). Fonte: Autoria propria.

Os fendmenos fisicos mencionados neste capitulo podem ser observados no
site da Null School (2020), onde vocé, caso tenha curiosidade, pode ver o escoamento
do ar em tempo real na superficie da Terra (https://earth.nullschool.net/pt). Nesse
site, é possivel ver a formacao dos ciclones e anticiclones e a convergéncia do vento
na ZITC. € possivel também visualizar a velocidade e a temperatura do vento, clicando
em qualguer ponto do mapa que vocé desejar. A Figura 1.8 mostra a imagem da Terra
com as diferentes configuracdes de escoamento do ar.
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Figura 1.8 — Imagem da Terra com as diferentes configuracoes de escoamento do ar.

Imagem dindmica da terra com os diferentes escoamentos do ar.
Fonte: (NULL SCHOOL, 2020)

Para uma melhor compreensao e aprendizado dos assuntos aqui trabalhados,
vamos praticar com alguns exercicios.

1.8 Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou os conceitos tedricos basicos e as explicacoes dos
fendmenos fisicos do comportamento do vento. Isso porque a energia cinética do
movimento do ar é a fonte primaria de energia para o processo de conversao de
energia edlica em energia elétrica.

0 movimento do ar atmosférico é classificado em escalas, sendo a planetéria
decorrente das diferencas de temperatura e pressdao na superficie terrestre.
Analisando a velocidade de escoamento da massa de ar, é classificada como vento a
componente horizontal do vetor velocidade.
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No processo de escoamento do vento, ha duas forcas envolvidas: a Forca de
Gradiente de Pressao (F;p), devida ao diferencial de pressao na superficie terrestre;
e a Forca de Coriolis (Fgp), devida a velocidade angular de rotacdo do planeta. Para
um melhor entendimento do préximo capitulo (Recurso Eélico), é fundamental
compreender a interacao entre essas forcas e, principalmente, a mudanca de
velocidade do vento com a altura em relacao a superficie da terra, devido a acao da
forca de atrito.

», .
1.9 Exercicios
11 Sabendo que vento é a massa de ar em movimento, 0 que promove esse
movimento?
1.2 Como a temperatura influencia no movimento do ar?
1.3 Quais as forcas que atuam sobre o vento? Explique como atua cada uma delas.

1.4 Determine a forca de gradiente de pressao para uma diferenca de pressao de
400Pa para cada 300km. Considere a massa especifica do ar igual a 1,225kg/m?3

1.5 Quais fatores influenciam na magnitude da forca de Coriolis?

1.6 O gue sao ventos geostroficos? E o que sao ventos gradientes? Estabeleca a
distincao entre os dois.

1.7 Defina ciclone e anticiclone, diferenciando esses dois fenémenos.

1.8 Fale sobre a interacao das forcas que modelam ciclones e anticiclones.
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Para pensar um pouco mais...
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Alguns autores dizem que a energia contida no vento &, na verdade, uma
conversao da energia térmica proveniente do sol. Vocé concorda com essa
afirmacdo? Justifique sua resposta.

Quais das forcas que atuam sobre o vento podem ser consideradas ativas e quais
podem ser consideradas reativas. Explique sua resposta.

A superficie interfere no perfil de escoamento do vento, modificando o sentido
de atuacao das forcas, como mostrado na Figura 1.8. Faca uma pesquisa sobre o0s
diferentes tipos de superficie da Terra e como eles influenciam o vento. Procure
o que difere os ventos que escoam pelo mar, planicie e montanha.

Vocé adquiriu neste capitulo conhecimentos sobre ciclones e anticiclones,
fendmenos meteorolégicos comumente discutidos em reportagens sobre
a previsao do tempo. OQutro fendmeno que pode ser discutido nesse tipo de
reportagem é o tornado. Para conhecer melhor o que é o tornado e o que o difere
do ciclone e do anticiclone, faca uma pesquisa e apresente os resultados em sala
ao seu professor.

Determine a forca de Coriolis para um determinado ponto da cidade de Natal,
capital do Rio Grande do Norte. Para isso, pesquise a latitude do ponto e a
velocidade média do vento no dia pesquisado.

No tépico “Ventos préoximos a superficie”, foi dito que a convergéncia da massa
de ar possibilita a formacao de nuvens, enquanto a divergéncia tende a impedir
a formacao das nuvens. Explique o motivo disso.

0 vento 26



@

1.10 Referéncias do capitulo

BRACKMANN, Rodrigo; MARTINS, Fernando Ramos. Avaliacao do potencial edlico do
Sul do Brasil. Relatério final de projeto de iniciacdo cientifica (PIBIC/INPE — CNPQ/
MCT) Processo n°109639/2008-1. Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais -
CRS/CCR/INPE-MCT: Santa Maria, 2009. Disponivel em: <encr.pw/uMXbf> Acesso
em: 12 fev. 2022.

CENGE, Y. A,; CIMBALA, J. M. Mecanica dos fluidos: Fundamentos e aplicacoes. 7. ed.
Sao Paulo: Mc Graw Hill, 2011.

COSTA, Gabriel Brito; LYRA, Roberto Fernando da Fonseca. Analise dos padrdes de
vento no estado de Alagoas. Revista brasileira de meteorologia, v. 27, n. 1, p. 31-38,
2072. Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/rbmet/v27n1/a04v27n1> Acesso
em: 21 set. 2020.

CUSTODIO, Ronaldo dos Santos. Energia eélica para producdo de energia elétrica.
Rio de Janeiro: Eletrobras, 20009.

MARTINS, F. R.; GUARNIERI, R. A.; PEREIRA, E. B. O aproveitamento da energia eélica.
Revista brasileira de ensino da fisica, v. 30, n. 1, 2008. Disponivel em: <http://www.
scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51806-11172008000100005> Acesso
em: 21 set. 2020.

NASA/GODDARD. Earth's atmospheric layers. 2017. Disponivel em: <https://cutt.ly/
WgssgAc> Acesso em: 12 set. 2022.

NULL SCHOOL. Disponivel em: https://earth.nullschool.net/pt/. Acesso em 20 set.
2020.

PINTO, Milton de Oliveira. O vento. In: PINTO, Milton de Oliveira. Fundamentos da
energia edlica. 1. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2014. p. 47-66.

REBOITA, Michelle Simoes; KRUSCHE, Nisia; AMBRIZZI, Tércio; ROCHA, Rosmeri
Porfirio da. Entendendo o tempo e o clima na América do Sul. Terra e Didatica, v. 8, n.
1, p. 34-50, 2072. Disponivel em: <https://cutt.ly/0gssd50>. Acesso em: 20 set. 2020.

TALAIA, M. A. R; FERNANDES, R. Diagnéstico de vento de uma regiao usando uma
carta meteorolégica de superficie. Anais do | Congresso Internacional de Riscos.

Coimbra: Universidade de Coimbra, 2009. p. 63-68.

VAREJAOQ-SILVA, Mario Adelmo. Meteorologia e climatologia. 2. ed. Recife, 2006.
Disponivel em: <https://cutt.ly/FgssivE> Acesso em: 20 set. 2020.

1 Ovento 27






2 Recurso Eodlico

‘Aprendi através da experiéncia amarga a suprema licdo:
controlar minha ira e tornd-la como o calor que é convertido em
energia. Nossa ira controlada pode ser convertida numa forca

capaz de mover o mundo.”
(Mahatma Gandhi)

2.1 Introducao

Qual a quantidade de energia contida no vento? Essa pergunta é intrigante pelo
fato de nao termos um corpo visivel e com formato definido. Um corpo fisico qualquer
é relativamente mais simples de ser estudado pois pode-se medir sua massa, sua
velocidade, sua temperatura ou quaisquer outros parametros necessarios para se
calcular alguma grandeza fisica. Mas, isso é diferente com o vento. Quando estamos
estudando o potencial de energia do vento, temos que considerar alguns conceitos da
estatistica, pois o vento é de natureza aleatéria, sem forma ou massa definida, o que
torna muito complicado usar analises fisicas classicas. Embora a velocidade do vento
seja aleatdria, esta apresenta padrdoes de comportamento ao longo do tempo que
podem ser aproveitados para entendé-lo. Neste capitulo, iremos discutir o conceito
de poténcia do vento e algumas ferramentas da estatistica para o estudo do potencial
eodlico; aprenderemos a representar os dados eélicos matematicamente através das
distribuicGes estatisticas de Weilbull e Raylegh; e, por fim, veremos de que modo
fatores como altitude e temperatura podem influenciar na poténcia do vento. Com
0s conceitos apresentados, sera possivel realizar algumas analises, como calcular
a poténcia do vento, estimar a média de sua velocidade, utilizar uma distribuicao
estatistica para estimar algumas caracteristicas do vento (como a duracdo de
uma certa velocidade, ou em qual periodo do ano é mais provavel se ter uma certa
velocidade). Ao final do capitulo, alguns exercicios auxiliardo na fixacdo dos conceitos
abordados.
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2.2 Recurso edlico

O processo de conversao de energia eolica em energia elétrica ocorre por
intermédio de um conversor de energia mecanico, especificamente, por meio de um
aerogerador. De modo simplificado, um aerogerador é apresentado na Figura 2.1.
As pas do rotor produzem rotacao com a forca do vento e captam a sua energia. A
rotacdo produzida pelo vento é transferida para o gerador por meio de um eixo ligado
ao multiplicador, que é o sistema de engrenagens que converte a baixa rotacao para
uma adequada ao gerador. O movimento rotacional produz a energia elétrica que é
fornecida aos consumidores (CUSTODIO, 2009).

Figura 2.1- Partes de um aerogerador.

Pas do rotor

Eixo do rotor

Cubo Multiplicador

\ Gerador

| Torre

B

O gerador recebe a rotacao do multiplicador de velocidade, que converte a baixa rotacao do rotor
para a alta rotacdo do gerador. Fonte: (GARCIA, 2004).

Captar energia a partir do vento de forma eficiente é um dos principais objetivos
das pesquisas em energia edlica. Sabe-se que o vento ocorre devido as diferencas
de temperatura e pressao na atmosfera da Terra, o que ocasiona o movimento de
massas de ar ao longo do globo. Embora seja possivel converter a energia edlica em
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energiaelétricaatravésde umaerogerador, deve-se pensaremfatores que aumentem
a eficiéencia do processo. Alguns fatores combinados influenciam diretamente
na geracao de eletricidade, como, por exemplo, ventos com alta turbuléncia que
ocorrem préximos a superficie terrestre. As turbuléncias sao vortices resultantes de
obstaculos presentes na superficie terrestre, como construcoes, vegetacao, o proprio
relevo do local, etc. (Figura 2.2). Elas produzem esforcos que afetam o aerogerador,
requisitando maiores custos relacionados ao aumento da capacidade da estrutura
mecanica e das fundacdes de resistirem as turbuléncias.

Figura 2.2- Influéncia da superficie terrestre na trajetéria do vento e ocorréncia de turbuléncias.

Ventos
Regiao de turbuléncia

TIY

Terrenos rugosos ou com construcBes sdo areas que afetam significativamente a velocidade do
vento e a captacao de poténcia edlica pelos aerogeradores. Fonte: Autoria prépria.

Uma possivel situacao ideal para captacao de energia edlica ocorre quando
os ventos fluem de maneira laminar ou com velocidade uniforme. Espera-se que o
aerogeradorsejainstaladoem locais onde haocorréncia deventos laminares, de modo
que suas pas recebam o maximo desse tipo de vento. Estes ventos sao comuns em
superficies terrestres planas pouco rugosas (com relevos suaves), sem construcoes
ou obstaculos, ou sobre o mar. Nestes tipos de areas a turbuléncia é minima (PINTO,
2012). A Figura 2.3 mostra o fluxo do vento ao longo de uma superficie plana sem
relevos e em uma com relevos. Na primeira situacao, o vento apresenta uniformidade,
e na segunda o vento perde a uniformidade, apresentando perturbacoes na sua
velocidade.
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Figura 2.3- Caracteristicas do vento na superficie terrestre.

Avelocidade do vento aumenta com a altura e em situacdo livre de relevo; e o comportamento do
vento com relevos no terreno. Fonte: Autoria prépria.

Os locais com ventos de baixa velocidade e que apresentem picos de velocidade
repentinos e breves nao sao indicados para geracao edlica. A velocidade média
considerada ao longo de anos e o tipo de terreno sao importantes na viabilidade de
instalacao de um aerogerador.

No processo de avaliacao de potencial eélico, torna-se necessario realizar
estimativas de velocidades de ventos para alturas diferentes da altura onde foi
realizada a medicao e que também levem em consideracao o tipo de terreno. Uma
equacao que pode ser utilizada para tal é a Eq. (2.1) apresentada a seguir:

[14

v h

2= (h_o) v2)

Onde:

v é a velocidade do vento [m/s] que se deseja estimar para a altura h;

vy € a velocidade do vento medida na altura hy;

ho é altura de referéncia onde se conhece ou onde foi medida a velocidade v,
do vento;

h é a altura onde se deseja estimar a velocidade;

@ é o coeficiente de friccao.

2 Recurso Edlico 32



Como regra, usa-se um valor pratico para @=0,14 para locais abertos, mas pode-
se obter valores para o coeficiente de friccao escolhido conforme a Tabela 2.1:

Tabela 2.1- Coeficiente de friccdo para varios tipos de terreno

Terreno a

Grama baixa 014

Vegetacdo rasteira (<0,3 m), rvores isoladas 0,16

Construcdes isoladas 0,22-0,24

Poucas construcdes com arvores isoladas 0,30

Fonte: (MASTERS, 2004).

Exemplo 2.1: Suponha que se tenham realizado medicées as 10 m de altura, em uma
area com grama baixa e que a velocidade do vento registrada foi de 5 m/s. Qual seria
a velocidade do vento a 50 m de altura?

Resposta:

Neste caso, usariamos o coeficiente de friccao seria = 0,14, conforme a Tabela 2.1 e,
aplicando-se a Eqg. (2.1), tem-se:

=1 (&) =5x ()" = 626 m/s
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Outra expressao bastante utilizada para estimar velocidades de vento usando o

logaritmo natural (ln) é:

% () 22

Onde:
v é a velocidade do vento [m/s] que se deseja estimar para a altura h;

vy é a velocidade do vento medida na altura hy;

h, é altura de referéncia onde se conhece ou onde foi medida a velocidade vy;
h é a altura onde se deseja estimar a velocidade;
z é o comprimento de rugosidade.

A Eq. (2.2) é preferivel, pois surgiu com base no entendimento da aerodindmica,
em que a velocidade do vento dentro de uma faixa de altitude varia conforme a funcao
logaritmica (MASTERS, 2004). O comprimento de rugosidade z pode ser obtido de
acordo com a Tabela 2.2:

Tabela 2.2- Comprimento de rugosidade para diferentes terrenos.

Classe de
Rugosidade

Terreno z [mm]

1 Areas abertas com poucos obstaculos ao vento 0,03

3 Areas urbanas com baixa densidade de construcées 04
ou areas rurais com muitos obstaculos ao vento

Fonte: (MASTERS, 2004)

Exemplo 2.2: Suponha que se tenha realizado medicdes as 10 m de altura, em uma
area aberta com grama baixa e que a velocidade do vento registrada foi de 5 m/s.
Qual seria a velocidade do vento a 50 m de altura?
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Resposta:
Neste caso, usa-se o comprimento de rugosidade z=0,03, conforme a Tabela 2.2 e,
aplicando-se a £q. (2.2), tem-se:

) (o)

T ()" T (D)

Nos exemplos 2.1 e 2.2, foram apresentados os calculos das estimativas de

x5= 6,38 m/s (2.3)

velocidade para a mesma situacao, com resultados que diferem pouco. Embora as
equacoes para estimar a velocidade do vento sejam boas aproximacdes, é evidente
que elas nao substituem as medicoes reais.

2.3 Apoténcia do vento

O conceito de poténcia explicado de maneira simples € o quanto de energia
€ necessaria para que seja realizada alguma acao, como mover, aquecer, iluminar,
etc., durante um intervalo de tempo. Ou entdo, podemos dizer que poténcia é a
rapidez com que a energia é consumida ou utilizada. Geralmente, encontramos nos
equipamentos informacoes como a poténcia nominal, que normalmente é expressa
em watts (W), mas também é possivel encontrar informacdes em cavalo-vapor (cv)
ou horse power (hp), como é o caso dos dados de placas de motores e geradores
elétricos e de motores a combustao. A energia no Sistema Internacional de Unidades
é dada em Joules (J ), mas nas faturas de energia elétrica dos consumidores ela é
informada em kWh (kilo-Watts-hora).

Quando se fala em energia, € comum pensarmos em um conceito bastante
abstrato e complexo. Por isso, muitas vezes é melhor exemplificar o conceito de
energia do que escrevé-lo. Logo, para exemplificar o conceito de energia e poténcia,
considere uma l@ampada comercial que tem impresso na embalagem a poténcia
nominal de 100 W. O gue, basicamente, essa informacao nos diz é que a lampada
converte energia elétrica em energia luminosa com uma rapidez de 100 W, ou seja,
em 20 horas a lampada tera convertido o total de 100 x 20=2000 Wh de energia, ou 2
kWh. Outro exemplo & um motor de 1,5 kW, que converte energia elétrica em energia
mecanica atraves das rotacdes de seu eixo. A velocidade de conversao de energia é
de 1,5 kW, ou seja, em 30 dias de uso de duas horas por dia, ele consumira a energia
de 1,5 x 2 x 30=30 kWh. Portanto, a energia é necessaria para se realizar uma acao
durante um intervalo de tempo. A energia apresenta-se sobre varias formas, sendo
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convertida de uma natureza para outra conforme a necessidade. Uma maneira de se
determinar a poténcia a partir da energia E é pela expressao envolvendo poténcia e
tempo:

P=— (2.4)
Onde:
P ¢é a poténcia consumida;
E é a energia em qualquer forma: elétrica, térmica, cinética, etc;
At é o intervalo de tempo considerado.

Para o fornecimento de energia aos consumidores, pode-se utilizar diversas
fontes primarias, isto é, recursos energéticos naturais que podem ser convertidos
em energia elétrica. As fontes primarias de energia podem ser dos tipos: hidrelétrica,
solar, nuclear, quimica e edlica. O foco deste texto é a energia eélica, assim, serd
demostrado a seguir como determinar a poténcia disponivel do vento.

Ovento é, de fato, o movimento da massa de ar. Logo, o melhor caminho é utilizar
a energia cinética para iniciar esta analise. A energia cinética é a energia existente em
um corpo de massa m em movimento com velocidade v. Aférmula da energia cinética
E.é:

Ec =5 (25)
Onde:

m € a massa do corpo;
v é a velocidade do corpo.

Quando estamos falando de massas de ar em movimento, temos um problema
qgue envolve um corpo nao-rigido. Sendo assim, na verdade, temos uma parcela de ar
em movimento. Dessa forma, ao invés de se analisar as grandezas edlicas baseando-
se na massa m de ar, prefere-se usar a sua massa especifica, ou densidade do ar:

<|3

p= (2.6)
Onde:

p é arelacdo entre massa e o volume do corpo [kg/m?3];

m é a massa do corpo [kg];

V é o volume ocupador pela massa [m?3].
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A densidade do ar padrdo é p = 1,225 kg/m?3, que é aquela medida a 15 °C de
temperatura e 1 atm de pressao atmosférica. Para determinarmos a poténcia do
vento, podemos imaginar um tubo G de dimensoées conhecidas conforme a Figura 2.4,

Figura 2.4- Geometria G atravessada pela massa de ar com velocidade v.

Direcao do vento
com velocicade v

. Disco de area 4 formado
pela varredura das pas

0 tubo G representa a forma da massa de ar que passa através das pas do aerogerador. Assim, pode-
se deduzir a energia dessa massa de ar com base nas dimensoes desse tubo, sendo o seu diametro
equivalente as dimensdes do disco formado pela rotacao das pas do aerogerador.

Fonte: Autoria propria.

Imagine que esse tubo esta apontado para o vento, que pode entrar e sair
perpendicularmente pelas aberturas circulares; essa idealizacao pode ser pensada
como o ar que atravessa as pas do aerogerador. Imagine também que o raio desse
tubo seja do tamanho das pas de um aerogerador, ou seja, que a area de varredura
que as pas de um aerogerador podem cobrir quando estao girando é equivalente a
area circular do tubo.
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No tubo, o ar se desloca de uma extremidade a outra com velocidade v dada por:

As

v=—
At

2.7)

Onde:

v é a velocidade em m5;

As é avariacao do deslocamento da massa de ar ao longo do comprimento do
tubo G;

At € a variacao de tempo.

Dentro do tubo, o ar ocupa o volume dependente da area, da velocidade do ar e

do tempo, sendo este volume determinado por:

V = AAs = AvAt (2.8)
Onde:
A é a area da secao do tubo em m?.

Como a velocidade do vento é v, escreve-se a energia cinética do vento com
base nas Egs. (2.5) e (2.7):

mv®  pAviAt

E.=
2 2 (2.9

e chega-se a poténcia disponivel do vento usando-se a Eq. (2.4):

p= E. pAv3
At 2 (210)

A expressao da poténcia na Eq. (2.10) mostra que a poténcia do vento depende
da velocidade, da area de varredura das pas do aerogerador e da densidade de
ar. O interessante € o ganho de poténcia que se pode conseguir com um pequeno
acréscimo na velocidade, pois cada aumento de velocidade, sendo esta elevada ao
cubo, aumenta significativamente a poténcia. No entanto, uma queda na velocidade
também reduzira bastante a poténcia.
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Exemplo 2.3: Se a velocidade do vento duplicar, v' = 2v, 0 que acontecera com a
poténcia?

Resposta:

Tem-se que a nova poténcia P’ sera 8 vezes a poténcia P:

Pl

B pAv" B pA(2v)3 B 8pAv3

=8P
2 2 2

O grafico a seguir apresenta a curva de poténcia em funcao da velocidade, o qual
foi tracado fixando-se a érea A = 1 m? e a densidade padrao p =1,225 kg/m?:

Figura 2.5- Variacao da poténcia com a velocidade do vento.

2800

2600

2400

2200 //
2000 /
1800

1600 //
1400

1200
1000 //
800
600
400 //
200

0

Poténcia/area (W/m?2)

0011 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Velocidade (m/s)

Poténcia por unidade de area, a 15 °C e 1atm, em funcao da velocidade do vento.
Fonte: Autoria propria.
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Um fator importante nas consideracoes sobre recursos edlicos é que o vento
nao apresenta as mesmas caracteristicas sempre, isto é, as suas propriedades
podem mudar bastante dependendo da altura, temperatura, pressao atmosférica e
outros fatores (LOPEZ, 2012). Considere nos préximos tépicos certas correcées que
devem ser realizadas a fim de tornarmos mais realistas os resultados das equacoes
de poténcia do vento apresentadas.

2.4 Correcao da densidade do ar com a temperatura

A densidade do ar p deve ser corrigida com relacao a temperatura de acordo
COm a expressao:

_ PymM
P~ 1000RT 2n)
Onde:
P, € apressdo atmosférica em [atm];
M é a massa molecular do ar em [g/mol]. No caso do ar, que é uma mistura de
diversos elementos e moléculas, calcula-se que M=28,97 g/mol;
R =8,2056 x 107> m>.atm/K.mol é uma constante definida para um gés ideal,
que obedece perfeitamente a relacao entre pressao, volume e temperatura;
T é a temperatura em [K] kelvin, sendo que 1K= 273,15°C.
Exemplo 2.4: Calcule a densidade do ar para uma temperatura de 30 °C, e 1atm.
Resposta:
Aplicando-se a Eq.(2.11), calcula-se:

B 1x 28,97
1000 x8,2056 x 107% x (273,15 + 30)

o = 1,165 kg/m?

A Tabela 2.3 mostra alguns valores de densidade do ar para diferentes
temperaturas.
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Tabela 2.3- Densidade do ar para diferentes temperaturas.

Tempzsg!tura Densidade p (kg/m3) Razéo K

-10 1,342 110

0 1,263 1,05

10 1,247 1,02

20 1,204 0,98

30 1165 0,95

40 1127 0,92

2 Recurso Edlico

T
Kr = P é arazdo entre a densidade para a temperatura T e a densidade padrao p(T=15 °C).

T~ ph(15°C
p(570) Fonte: (MASTERS, 2004)
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2.5 Correcao da pressao atmosférica com a altitude

Apressao atmosférica é umfator que modifica a densidade do ar, conforme pode
ser constado na Eq. (2.11). Sendo a densidade p proporcional a pressdo atmosférica
P,:m € COMO a pressao depende a altitude, é importante utilizar um fator de correcao
para pressao em altitudes acima do nivel do mar, onde P,,,, = 1atm. Segue a formula:

—4 —4
Py = Py~ 1185X107%0 — =1,185x107*n (212)
Onde:
e=2,7182 é a constante de Euler;
P, € @a nova pressao com fator de correcao;
P, é a pressao que se deseja corrigir, neste caso, é a pressao ao nivel do mar

h é a altitude em metros.

Exemplo 2.5: Deseja-se saber a densidade do ar a 15 °C, a uma altitude de 2000 m.

Resposta:
Aplicando-se a equacao (2.12), determina-se a nova pressao:

Popy = €~ 118532000 = 0,789 atm

Entdo, aplica-se a formula (2.11) para se determinar a densidade:

0,789 x 28,97

= = 0,967 kg/m>
P = 1000x8206x 105 x (273,15 + 15) g/m
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Segue uma tabela com correcdes de densidade para diferentes altitudes h:

Tabela 2.4- Densidade do ar para diferentes altitudes.

Altitude [m] Pressdo [atm] Razéo K,

200 0,977 0,977

600 0,931 0,931

1000 0,888 0,888

1400 0,847 0,847

1800 0,808 0,808

2200 0,77 0,77

P ~ ~ . ~ - .
K, 5 €arazao entre a pressao P na altitude hea pressao atmosférica ao nivel do mar PO =Tatm.

0 Fonte: (MASTERS, 2004).

A correcao da densidade pode ser realizada simultaneamente para um nova
temperatura e pressao através da férmula:

p = 1,125K.K, (213)
Onde:
Kre K, sao os fatores de correcao de temperatura e altitude, respectivamente,
obtidos na Tabela 2.3 e na Tabela 2.4.
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Exemplo 2.6: Deseja-se saber a densidade do ar a 15 °C, a uma altitude de 2000 m.
Resposta:

Neste caso, usando-se Tabela 2.3 e a Tabela 2.4, obtém-se Ky =104 e K, = 0,789 e
calcula-se a densidade usando a Eq. (2.13):

p=1,125%x1,04x%0,789 = 1,00 kg/m?

Vamos comparar a poténcia por metro quadrado para uma velocidade de 10 m/s
usando-se a Eq. (2.10) para a densidade padrdo p = 1,225 kg/m?3 e para a densidade
calculada p = 1,00 kg/m?:

Para p =1,00 kg/m?:

P pv? 100x10°
—= = = 500 W/m?*
A 2
E, para p = 1,225 kg/m?:
P pv? 1,225x10° 5
=5 = =612,5W/m

Comparando-se os resultados anteriores, percebe-se a variacao da poténcia
do vento com a densidade do ar, 0 que representa uma reducao de 18% na poténcia
do vento. A correcao devido a altitude e temperatura pode indicar um dado mais
verdadeiro acerca da poténcia de vento disponivel em um dado local.
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2.6 Natureza estatistica do vento

Como foi comentado anteriormente, a velocidade do vento é bastante
sensivel a muitas variaveis, como clima, terreno, dia do ano, estacao, etc. Esse tipo
de comportamento é do tipo aleatério ou, como é possivel encontrar na literatura
académica, diz-se que a velocidade do vento € uma grandeza estocastica. Dessa
forma, é impraticavel determinar uma equacao matematica que descreva de modo
bem definido a dindmica da velocidade do vento. Embora exista tal dificuldade, o
entendimento do comportamento do vento leva a escolhas 6timas nos projetos de
geracao eolica.

A poténcia que se pode extrair do vento depende fundamentalmente da sua
velocidade, o que torna este o fator mais critico no projeto de geracao. A velocidade
do vento é uma grandeza aleatéria e € melhor descrita através de ferramentas
estatisticas. Apesar da aleatoriedade, a velocidade do vento apresenta padroes
que sao perceptiveis através de medicdes de longo termo, com duracao de anos ou
décadas.

As medicbGes de vento sao realizadas através de equipamentos instalados
em torres elevadas, medindo grandezas atmosféricas que podem influenciar no
vento. Mas, em especial, a velocidade do vento é a mais importante, pois desta
pode-se mensurar a poténcia disponivel em um local. Com as medicoes, pode-se
prever comportamentos e tomar decis6es que otimizem a captacao de energia e 0s
custos de geracdo. Medicoes de curto periodo (segundos e minutos) servem para 0s
equipamentos instalados no aerogerador controlarem o funcionamento em tempo
real, mudando o posicionamento do aerogerador, por exemplo. Medicoes de horas e
dias podem auxiliar no gerenciamento da energia fornecida a rede elétrica quanto ao
fluxo de energia, que é geralmente combinado ao fluxo de outras fontes de geracao.
Assim, pode-se saber, por exemplo, em qual periodo a poténcia do vento pode ser
melhor aproveitada pela rede. E as medicGes de longo prazo (anos e décadas) servem
para a analise de viabilidade de instalacao de aerogeradores e parques edlicos.

Embora nao se possa encontrar uma equacao matematica que descreva
perfeitamente o vento, os padrées de velocidade de vento podem ser bem descritos
atraveés da estatistica. Através das medicoes, a analise estatistica pode estimar quais
as velocidades mais frequentes nos proximos anos e, com isso, decidir pela instalacao
de um parque edlico.
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Vejamos algumas caracteristicas estatisticas importantes. O vento médio é a
meédia aritmética de n medicdes da velocidade de vento feitas ao longo de um periodo
e pode ser computada como:

Uttty

Umedio = n (21 4)

Se, ao invés da quantidade n de medicdes, tomarmos como base a duracao
total de cada velocidade no periodo de medicao, teremos uma média ponderada pela
duracao de cada velocidade registrada:

vty Fopty o vty

1 . =
medio t1 + tz + "'tn (215)
Onde:
V4, Vy, ..., vV, S30 as velocidades medidas;
t; ty ..., t, sao as duracbes acumuladas totais de cada velocidade para um

periodo de medicao;

Exemplo 2.7: Suponha que em um periodo de 1 dia (24 horas) de registros de dados
edlicos obteve-se um total de 288 medicdes, que eram realizadas a cada 5 minutos,
ou seja, a cada hora realizou-se 12 medicoes. Por simplicidade numeérica, considere
que a velocidade do vento varia apenas entre as seguintes medicoes registradas:

96 medic6es de 3 m/s, totalizando 8 horas;
144 medicbes de 6 m/s, num total de 12 horas;
36 medicoes de 8 m/s, totalizando 3 horas;
12 medicbes de 10 m/s, num total de 1 hora.

Resposta:
Neste caso, o vento médio pode ser calculado como:

3x96+6x144+8x36+10x12

Vmedio = 96 + 144+ 36 + 12 =5A4lm/s (2.16)
Ou usando-se o tempo de duracao de cada velocidade:
_3)(8+6x12+8x3+10x1_541
Vimedio = 24 — m/S (2-]7)
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A média serve como um valor para rastreamento das medicoes individuais, isto
é, as medicdes individuais tendem a “perseguir” o valor médio, variando em torno
deste. Ela indica uma estimativa do valor de velocidade esperado caso realizassemos
uma medicao em qualquer dia ou horario do ano. No entanto, a média nem sempre
é boa para avaliar o comportamento das medicoes de vento, pois se as medicoes
de velocidade apresentam largas variacdes entre uma medida e outra, a média nao
leva consigo as amplitudes dessas variacoes. Neste caso, a variancia é adequada
para verificar o quanto as medicOes estdo dispersas da média. Pode-se calcular a
variancia como:

2 (vl - vmedio)z + (Vz - 1}:J'Jrledio)z + et (vn - 1}il'arledio)z
52 = o (218)

Uma observacao importante é que a unidade da variancia sera a unidade da
medida ao quadrado. No caso da velocidade do vento, a variancia sera dada em
m?/s2. A partir da varidncia pode-se determinar o desvio padrao, calculado como:

S = \/; (219)

cuja unidade & a mesma das medicoes, no caso da velocidade, m/s.
Voltemos ao caso apresentado nos paragrafos anteriores, como o vento médio
Vimedio=2%41 m/s, a variancia pode ser determinada como:

_96x(3—541)"+144x (6 —541)* +36x (8 —541)* + 12x (10 — 5,41)”
B 288 —1

SZ

s? = 3,84 m?/s?

E, portanto, o desvio padrao s = \/ﬁ = 1,96 m/s. Isso indica que se espera
que o maior numero de medicoes registre velocidades que se afastem da média em
até 1,96 m/s, ou seja, a maior parte das medicoes estara entre 5,41-196=3,75 m/s e
541+1,96=7,67 m/s.
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Vejamos um exemplo. Considere as medicGes de vento conforme a seguinte

tabela:

Tabela 2.5- Duracao anual de velocidades de vento

Velocidade [m/s) Horas/ano

—_

276

w

729

(93]

941

~

895

(]

690

N
N
w

N
=
—_

=

Dados perdidos ou incompletos

Fonte: (MASTERS, 2004).

A velocidade média de vento é v,,.4, = 6,99 = 7,00 m/s, a variancia e o desvio

padrdo, respectivamente, sdo s2=13,36 m?/s?e s =3,65m/s.

Até o momento, entendemos o que significa média, variancia e desvio

padrao. No entanto, na maioria dos casos, quando se trata de dados edlicos, esses

2 Recurso Eédlico

48



parametros nao sao precisos o suficiente para conclusdes satisfatérias, vejamos o
porgué. O grafico apresentado na Figura 2.6 é uma plotagem entre horas anuais por
velocidade construida a partir da Tabela 2.5, mostrada anteriormente. Esse grafico
é conhecido como histograma. Repare que o valor de velocidade mais frequente no
ano é 6 m/s, embora o valor esperado ou médio seja 7 m/s, como determinado pelo
calculo do vento médio v, |SS0 indica que a distribuicao dos dados nao segue uma
distribuicdo normal, em que a média é exatamente igual ao valor de maior frequéncia
(também chamado de moda). Logo, precisamos de outra representacao que melhor
parametrize as informacdes acerca dos dados edlicos da tabela. Antes de entrarmos
no mérito dessa questao, vejamos um pouco mais sobre o grafico.

Figura 2.6 — Distribuicao da duracao em horas anuais da velocidade do vento.
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Horas anuais

0123456 7 891011213141516 17187920 2122232425
Velocidade do vento (m/s)

Gréfico mostrando a duracao de cada velocidade de vento ao longo de um ano.
Fonte: Autoria prépria.

Para se construir o histograma de distribuicdo de frequéncia (em horas por ano)
de velocidade do vento, usou-se a Tabela 2.5 de velocidade e duracao acumulada
no ano para cada velocidade. No eixo das abscissas sao colocados os valores de
velocidade em ordem crescente, com incremento de 1 m/s entre uma velocidade e a
seguinte. Nas ordenadas, coloca-se a duracao anual acumulada em horas para cada
velocidade. Por exemplo, a velocidade de 1 m/s ocorreu durante um total de 300 h
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no ano. Esta duracao nao é corrida, mas é o somatoério dos tempos de duracao em
cada vez que essa velocidade foi registrada. Observa-se que a velocidade de 6 m/s
apresenta maior ndmero de horas anuais, sendo também chamada de moda dos
dados. Nota-se que o grafico cresce para velocidades menores que 6 m/s e decresce
paravelocidades maiores. Esse tipo de distribuicao de dados apresentado no grafico é
comumente encontrado no comportamento de dados eélicos, logo, podemos estudar
esses padroes.

Se alguém desejar medir a velocidade do vento em um dia aleatério do ano, qual
seria o0 valor mais provavel da velocidade medida? De acordo com o grafico haveria
maiores chances de ser 6 m/s, pois é a velocidade mais frequente nos registros.

Como foi descrito no paragrafo precedente, podemos voltar a discutir como
melhorar as anadlises dos dados edlicos. Entdo, se o vento apresenta padroes de
comportamento que se repetem num periodo de tempo, por exemplo, anualmente,
como escrever uma funcao matematica que represente esses padrées com boa
precisao?

A resposta esta no uso das funcoes de densidade de probabilidade. Uma
funcao de densidade de probabilidade é uma funcao continua e que permite calcular
analiticamente a probabilidade de uma variavel aleatéria com base em poucos
parametros (PAPOULIS e PILLAI, 2001). A varidvel aleatdria no caso é a velocidade do
vento. Existeminimerasformulas de distribuices estatisticas, mas, no caso do vento,
a funcao de densidade de probabilidade que é bastante utilizada para representar os
dados de velocidade de vento é a distribuicao de Weibull, conforme apresentada na
Figura 2.7 e cuja férmula segue-se:

Fo =53 e @

c

k

(2.20)

Onde:

v é a velocidade do vento;

e=2,7182 é o nimero de Euler;

k é o fator de forma da funcao, sendo adimensional e responsavel por alterar o
formato da curva;

¢ € um fator de escala dado em m/s e é responsavel por esticar ou encolher o
grafico horizontalmente.
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Analisando-seaFigura 2.7, para k=1, pode-se conseguirumafuncao exponencial
com decaimento, para k = 2, o grafico se assemelha a uma onda assimétrica e, para
k =5, o grafico é semelhante a um sino. O valor de maximo nas curvas é o valor de
velocidade de vento com maior probabilidade de ocorréncia.

Figura 2.7 — Distribuicao de Weibull.
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Adistribuicao de Weibull parak=1,2,5 e ¢ = 4. No eixo horizontal tem-se a velocidade do vento e no
eixo vertical, a probabilidade. Fonte: Autoria prépria.

2

O objetivo é achar os valores de k e ¢ de modo que a curva de Weibull se
aproxime do histograma construido a partir das medicdes em um periodo. Com
uma boa aproximacao pela distribuicao de Weibull, é possivel realizar estimativas
de velocidades em um periodo futuro, calculando a probabilidade de duracao de
velocidades de ventos para faixas estratégicas. Por exemplo, quanto horas anuais
teremos de ventos superiores a média? Durante quantas horas anuais a velocidade
do vento ira ultrapassar a velocidade maxima permitida para operacao de um
aerogerador? Reformulando a ultima pergunta, quantas horas de aerogerador fora
de operacao teremos devido a velocidades de vento ndo permitidas?
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Vejamos algumas formulas utilizando a distribuicao de Weibull.
Para se determinar a probabilidade de a velocidade dos ventos ser inferior a
uma velocidade de referéncia a, pode-se calcular:

k
=1 @2)
Onde:
k é o fator de forma;
c é o fator de escala;
a é a velocidade de referéncia;
e =2,7183 é a constante de Euler, usada nas funcoes exponenciais.
A probabilidade de a velocidade do vento ultrapassar um determinado valor de
velocidade a pode ser calculado como:

Pysg = e~(c) (2.22)

A probabilidade de a velocidade do vento estar entre uma faixa de velocidade
a<v<bédada por:
ayk bk
© _e® 223

PaSvsbze ¢ ¢

Um caso particular da distribuicao de Weibull é para k=2, neste caso, ela é
chamada de distribuicao de Rayleigh. Para a situacao da Figura 2.6, a distribuicao
de Weibull com k = 2 também é adequada ao histograma produzido. Logo, pode-se
usar a Eq. (2.23) para estimar a probabilidade de o valor de velocidade estar em uma
faixa especifica mesmo para valores nao medidos. A distribuicao de Rayleigh é dada,
portanto, por:

2(7) () (2.24)

fw) = - (E) e \¢
Para se determinar o valor do parametro ¢, pode-se recorrer a seguinte equacao:
€ = = Vmedio = 1128Vncaio (2.25)

em que v,,.q4i, € a velocidade média de vento definida na €q.(2.16). Vejamos um
exemplo de aplicacao.
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Exemplo 2.8: Através da funcao de densidade de Rayleigh, com base no histograma
da Figura 2.6, desenvolva a Eq. (2.24), e estime o niimero de horas por ano em que o
vento tera velocidade entre 6 e 7 m/s. Estime o nimero de horas por ano em que a
velocidade do vento sera maior ou iguala 15 m/s.

Resposta:

A velocidade meédia do vento € v,,.4, = 6,99 m/s, tem-se que ¢ = 1128v,,,.4i0 = 1128 x
6,99 = 7,.8847 m/s e k=2.

A Eq. (2.24) é dada por:

_Zw —(E)z _ ~0,0161v2
flv) = - (c) e \¢/ =0,0321v.e

Para a velocidade entre 6 e 7 m/s, a probabilidade é determinada conforme:

PaSva = e_(%) — e_(%)

2 2
G

= 0,10570u 10,57%

O que nos leva a estimativa anual, que pode ser determinada pelo total de horas
de registro das medidas. No caso excluindo-se as 4 horas perdidas constante na
tabela, tem-se que 8756 x 0,1057 =925,92 horas anuais de duracao de ventos na faixa
debe7m/s.

Para velocidades superiores a 15 m/s, a probabilidade é dada por:

k
Pusas = e7le)

2
_ o~ (7a17)

=0,0268 ou 2,68%

O que nos leva a estimativa de 8756 x 0,0268=235,66 horas ao ano.
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2.7 Direcao do vento

Uma maneira importante de representar os dados edlicos é atraves da rosa
dos ventos, gue consiste em mostrar os dados radialmente com base na direcao do
vento e nas horas em que estes duraram ao longo do ano. A Figura 2.8 mostra como
sao plotados os dados de vento na rosa dos ventos. A rosa dos ventos é formada
por circunferéncias concéntricas cujos raios indicam as faixas de frequéncia ou
duracao do vento. As circunferéncias sao divididas em 16 regides com angulos iguais,
em forma de uma pizza com 16 fatias iguais. Na vertical, tem-se Norte e Sul, e na
horizontal, Leste e Oeste. As regioes preenchidas indicam as velocidades de vento
predominantes e de onde estao soprando (também pode-se indicar para onde estdo
soprando). A intensidade pode ser indicada por uma cor correspondente a uma
legenda. Ja o tamanho da regido preenchida indica a duracao em horas ou frequéncia
em percentual dos ventos predominantes na direcao especificada. Vejamos uma
aplicacao.

A Tabela 2.6 e a Tabela 2.7 apresentam dados edlicos obtido na internet, no
endereco https://cutt.ly/ggpDacl. Eles sao referentes a medicoes de uma estacao
meteorolégica instalada no aeroporto internacional Billings Logan, em Montana -
EUA, no ano de 1961. O programa utilizado para criar essas tabelas foi o WRPLOT View,
disponivelem https://cutt.ly/AgpDjgb. ATabela 2.6 contém a coluna direcao em graus
(°), onde sao apresentadas faixas de angulos de onde os ventos estdo soprando. Nas
outras colunas encontram-se as faixas de velocidades e, por ultimo, o total de horas
para cada faixa de angulos.
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ATabela 2.7 apresentao percentualdeduracaodecadavelocidade, considerando
a direcao. Por exemplo, na faixa de 15° a 25° o vento soprou durante uma parcela de
714672% do total de horas de medicao. Dessa parcela, tem-se que:

- 0,13699% tém velocidade entre 0,5 - 2,10 m/s;

- 211187% tém velocidade entre 2,10 - 3,60 m/s;

« 2,51142% tém velocidade entre 3,60 — 5,70 m/s;

- 1,94064% tém velocidade entre 5,70 - 8,0 m/s;

- 0,38813% tém velocidade entre 8,80 - 11,10 m/s; e

- 0,05708% tém velocidade maior ou iguala 11,10 m/s.

A Figura 2.8 mostra a distribuicao dos dados a partir das tabelas 2.6 e 2.7 e
indicam a direcao do vento, a velocidade e a frequéncia anual desses. Por exemplo,
ventos predominantes estao soprando na direcao da segunda fatia do Sudoeste, isto
e, 0s ventos vém do setor do grafico entre 200° e 225°. Nessa fatia, temos ventos de
maior frequéncia nas velocidades entre 5,7 m/s e 8,8 m/s, seguidos por ventos de
3,6 m/s,5,7m/s eacimade 11,1 m/s, as demais velocidades sao de minima frequéncia
ou inexistentes.
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Tabela 2.6- Distribuicao de frequéncia dos ventos.

Classe de ventos (m/s)

Direcéio 0,50 - 2,0 - 3,60 - 5,70 - 8,80 - 21110 Total
emgraus (°) 2,10 3,60 5,70 8,80 11,10 ! (horas)

5-15 0 0 0 0 0 0 0

25-35 0 0 0 0 0 0 0

45-55 18 194 327 245 27 1 812

65-75 10 n7 172 na 3 0 416

85-95 10 110 95 32 3 0 250

105-115 3 58 63 24 4 0 152

125-135 0 0 0 0 0 0 0

145 -155 0 0 0 0 0 0 0

165 -175 0 0 0 0 0 0 0

185-195 0 0 0 0 0 0 0

205 - 215 0 0 0 0 0 0 0

225-235 7 216 563 421 74 12 1293

245 - 255 5 128 379 1017 474 84 2087

265 - 275 3 59 85 108 37 15 307

285-295 5 44 87 169 90 40 435

305-315 0 0 0 0 0 0 0

325-335 0 0 0 0 0 0 0

345 -355 0 0 0 0 0 0 0
Sem Ventos 229
Dados perdidos 3
ou incompletos
Total 8760

Distribuicao de frequéncia dos ventos nas respectivas direcGes e velocidades do ano de 1961, de uma

estacdo meteorolégica no Aeroporto Internacional Billings Logan, Montana — EUA. Elevacao do nivel

do mar: 1091 m, altura do anemémetro 4,57 m. Fonte: Autoria prépria, utilizando o freeware WRPLOT
View com dados do site https://cutt.ly/ggpDaol.
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Tabela 2.7- Distribuicao de frequéncia dos ventos em percentual.

Classe de ventos (m/s)

Diregdio em 0,50 - 210- 3,60 - 5,70 - 8,80 - .
graus (°) 2,10 3,60 570 8,80 1,10 2110 Total (%)

5-15 0 0 0 0 0 0 0

25-35 0 0 0 0 0 0 0

45-55 0,20548 2,21461 3,73288 2,7968 0,30822 0,01142 9,26941

65-75 0m416 1,33562 1,96347 1,30137 0,03425 0 4,74886

85-95 011416 1,25571 1,08447 0,3653 0,03425 0 2,85388

105 -115 0,03425 0,6621 0,71918 0,27397 0,04566 0 1,73516

125-135 0 0 0 0 0 0 0

145 -155 0 0 0 0 0 0 0

165 -175 0 0 0 0 0 0 0

185-195 0 0 0 0 0 0 0

205 - 215 0 0 0 0 0 0 0

225-235 0,07991 2,46575 6,42694 4,80594 0,84475 013699 14,7603

245 - 255 0,05708 1,46119 4,32648 11,6096 5,41096 0,9589 23,8242

265 - 275 0,03425 0,67352 0,97032 1,23288 0,42237 017123 3,50457

285-295 0,05708 0,50228 0,99315 1,92922 1,0274 0,45662 4,96575

305-315 0 0 0 0 0 0 0

325-335 0 0 0 0 0 0 0

345 -355 0 0 0 0 0 0 0
Sem ventos 2,61416
Dados perdidos
ou incompletos 0,03425
Total 100

Distribuicao de frequéncia dos ventos em percentual nas respectivas direcGes e velocidades do ano

de 1961, de uma estacdo meteorolégica no Aeroporto Internacional Billings Logan, Montana — EUA.

Elevacao do nivel do mar: 1091 m, altura do anemémetro 4,57 m. Fonte: Autoria prépria, utilizando o
freeware WRPLOT View com dados do site: https://cutt.ly/QgpDrHD.
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Figura 2.8 — Rosa dos ventos.

>=11,10

8,80 - 11,10
5,70 - 8,80
3,60 -5,70
2,10 - 3,60
0,50 - 2,10

- 4 Sem ventos: 2,61%

Distribuicao dos dados edlicos na rosa dos ventos, com velocidades do ano de 1961 de uma estacao
meteorolégica no Aeroporto Internacional Billings Logan, Montana - EUA. Elevacao do nivel do mar:
1091 m, altura do anemodmetro 4,57 m. Fonte: Autoria prépria, utilizando o freeware WRPLOT View
com dados do site: https://cutt.ly/mgpDLRv.

Uma ferramenta online e gratuita para consulta de dados climaticos esta no site
http://projeteee.mma.gov.br/, onde é possivel consultar os dados edlicos de varias
cidades brasileiras, além de outros tipos de dados. Na Figura 2.9, observa-se a rosa
dos ventos obtidas no site citado.
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Figura 2.9 - Rosa dos ventos do INMET.

Grafico Rosa dos Ventos (Dia)

Distribuicao dos dados eélicos na rosa dos ventos do banco de dados do INMET 2016 para a cidade de
Natal-RN. Fonte: Autoria prépria, utilizando o site https://cutt.ly/AgpS0xk em 02/10/2020.

2.8 Resumo do capitulo

Neste capitulo, foi apresentado como o vento apresenta comportamento
aleatdrio e como as ferramentas estatisticas sao importantes para descrevé-lo.
Foi salientado que, no processo de captacao de energia edlica, é necessario um
estudo da regiao quanto a viabilidade para implantacao do aerogerador. O estudo
de viabilidade é realizado a partir de medicdes realizadas durante alguns anos e
fazendo-se uso de medidas como média, variancia e desvio padrao do vento, que nos
auxiliam a caracterizar o padrao edlio. Foi discutido que a energia edlica captada por
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um aerogerador é basicamente dependente do cubo da velocidade v3, da densidade
do ar e da area de varredura das pas de um aerogerador. E que, além disso, existem
outros fatores que devem ser considerados na analise do vento, pois influenciam na
sua velocidade, tais como o tipo do terreno, a altura da torre de medicdo em relacao
ao solo, atemperatura do local, a pressao atmosférica e a densidade do ar. Visto que a
velocidade do vento é medida através de estacdes anemomeétricas ou meteorolégicas
e em alturas especificas, pode-se estimar a velocidade para outras alturas nao
consideradas durante as medicdes utilizando-se as féormulas que relacionam a
nova altura com o tipo de terreno. Também foi mostrada a necessidade de realizar
a correcao da densidade do ar e da pressao atmosférica conforme a temperatura
e a altitude mudam de um local para o outro. Por ultimo, mostrou-se que os dados
coletados formam uma massa de informacoes em estado bruto a espera de lapidacao
através de um estudo estatistico. Aanalise de dados é feita por meio das distribuicées
de probabilidade, sendo as mais empregadas a distribuicao de Weibull e de Raylegh.
A partir da analise, as faixas de probabilidade de velocidade de ventos sao extraidas,
além dos periodos do ano em que estas ocorrem. Isso ira caracterizar e o potencial
energético da regiao.

2.9 Exercicios

21 0 que éturbuléncia e que influéncias ela pode ter sobre aerogeradores?

2.2 Que diferencas pode-se observar nos padroes de vento devidas ao relevo do
terreno ou a superficie terrestre?

2.3 Suponha gue se tenha realizado medicdes a 15 m de altura, em uma area com
grama baixa e que a velocidade do vento registrada tenha sido de 5,5 m/s. Qual
seria a velocidade para 35 m?

2.4 0 vento medido a 50 m de altura é 6,26 m/s e a 10 m, foi de 5 m/s. Qual é o

possivel tipo de terreno no local das medicbes?

2.5 Qual poténcia do vento para uma area de 1 m? com ventos de 6 m/s e densidade
do ar padrao?

2.6 Supondo a densidade do ar p = 1,225 kg/m?3, determine a relacdo P/A (W/m?)
para ventos de 10 m/s.

2.7 Determine arelacdo P/A(W/m?) paraventos de 10 m/s para 30 °C e altitude de 800 m.
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2.9 Qualseria o aumento percentual na poténcia de vento se a velocidade aumentar

210

21

de 20%?

Suponha que em um periodo de 7 dias (168 horas) de registros de dados edlicos
obteve-se um total de 2016 medicoes realizadas a cada 5 minutos, ou seja, a
cada hora realiza-se 12 medicoes. Por simplicidade numérica, considere que a
velocidade do vento varia apenas entre as seguintes medicOes registradas:

200 medicdes de 3 m/s;
306 medicdes de 4 m/s;
414 medicGes de 5 m/s;
530 medicbes de 6 m/s;
450 medicoes de 7 m/s;

116 medicdes de 8 m/s;
Determine a velocidade de vento média, a variancia e o desvio padrao.
Com os dados da questao anterior, escreva a expressao da distribuicao de

Rayleigh. Calcule a probabilidade de o vento ter uma velocidade superiora 6 m/s.
Estime o nimero de horas em que o vento tera velocidade inferior 5 m/s.

Para pensar um pouco mais...

212 Explique a imprecisao em se calcular a poténcia média contida no vento apenas

2

substituindo-se a sua velocidade média na equacao P,.g, = (PAV3edio)/2:
sendo mais exato usar a média do cubo das velocidades (V¥),,.4, OU S€ja,

Pmedia = ,DA(V3 )medio/z-
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3 Turbina Edlica

— —

‘Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma”

I i (Antoine Lavoisier)

1\I\\

3.1 Introducao

A energia cinética existente no vento é extraida pelo equipamento denominado
turbina edlica. A turbina edlica € um conversor que, através da interacao de seu rotor
e pas com o vento, converte a energia cinética de translacao das massas de ar em
movimento em energia cinética de rotacao de um eixo acoplado ao gerador elétrico.

Como visto no capitulo anterior, o vento pode ser considerado uma combinacao
da velocidade média do ar e das flutuacoes turbulentas em torno dela. A experiéncia
demonstra que os principais aspectos do desempenho (poténcia e carga) das turbinas
edlicas sao, em grande parte, determinados pelas forcas aerodinamicas geradas pela
meédia das velocidades do vento. Forcas aerodinamicas periddicas causadas pelo
cisalhamento (tangencial) do vento, ventos fora do eixo de rotacdo do rotor e forcas
aleatoriamente flutuantes induzidas porturbuléncia e efeitos dinamicos sao as fontes
de fadiga que influenciam nos picos de cargas experimentadas por uma turbina edlica.
Estes fatores sao, obviamente, importantes, mas sé podem ser compreendidos uma
vez que a aerodinamica da operacao da turbina edlica, em estado estacionario, tenha
sido entendida.

Nas ultimas trés décadas, com os desenvolvimentos tecnolégicos modernos,
foram alcancados avancos notaveis no projeto de turbinas edlicas. Estima-se que os
avancos na aerodinamica, dinamica estrutural e micrometeorologia podem contribuir
para um aumento anual de 5% no rendimento energético das turbinas edlicas.

Neste capitulo, sera apresentada uma visao geral dos aspectos relativos a
aerodinamica das turbinas, introduzindo conceitos importantes que ilustram o
comportamento da interacao dos rotores edlicos com os ventos. Em outras palavras,
serao estudadas as turbinas eélicas utilizadas para a producao de energia elétrica,
em especial, as de eixo horizontal e de grande poténcia de geracao, geralmente
instaladas em parques edélicos compostos por varios desses equipamentos.
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3.2 Classificacao das turbinas eélicas

Existe umavariedade de turbinas eélicas desenvolvidas para se extrair a energia
dos ventos e transforma-la em energia elétrica e, por conseguinte, as turbinas edlicas
podem ser classificadas de diversas formas. Apresentaremos a seguir alguns tipos
de turbinas classificadas de acordo com o (a):

- orientacao do eixo rotativo das pas;

- sentido do fluxo de ar com relacao ao rotor;
- poténcia da turbina;

- utilizacao ou nao de caixa de engrenagens;
- instalacdo em terra ou no mar; e

- conectada ou ndo a rede elétrica.

3.2.1 Orientacao do eixo rotativo das pas

Ao considerarmos a orientacao do eixo rotativo das pas do rotor, as turbinas
eolicas modernas podem ser classificadas em turbinas de eixo horizontal e de eixo
vertical, conforme exemplos da Figura 3.1. As turbinas edlicas de eixo horizontal sao
maquinas baseadas em sustentacao que operam de forma semelhante a uma hélice
de avido em marcha a ré (KOZAK, 2014). A turbina edlica de eixo horizontal domina a
maior parte da inddstria edlica.

As turbinas edlicas de eixo vertical apresentam o eixo de rotacao perpendicular
ao terreno onde sao instaladas. Entretanto, nas aplicacoes de grandes poténcias,
sao muito raros os casos de utilizacao de turbinas de eixo vertical, em virtude de
esta categoria operar em velocidades mais baixas e possuir melhor comportamento
para regimes de vento reduzido ou turbulento. Dessa forma, em pequenas aplicaces
eodlicas e residenciais, as turbinas de eixo vertical tém seu lugar.
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Figura 3.1 - Exemplos de turbinas de eixo horizontal e vertical.

a) eixo horizontal b) eixo vertical.

As turbinas edlicas de eixo horizontal sdo maquinas baseadas em sustentacao que operam de forma
semelhante a uma hélice de avido em marcha a ré. As turbinas eélicas de eixo vertical apresentam o
eixo de rotacao perpendicular ao terreno onde sao instaladas.

Fontes: a) (PIXABAY, 2021) e b) (DORNIER, 2021)

Embora tenham sido desenvolvidas diferentes configuracoes de turbinas na
busca de um design ideal, houve uma grande consolidacao das turbinas edlicas de
eixo horizontal com trés pas igualmente espacadas. Elas sao ligadas a um rotor cuja
poténcia mecanica é transferida por uma caixa de engrenagens ao gerador. A caixa de
engrenagens tem a funcao de aumentar a velocidade de rotacao do eixo para que o
gerador consiga operar. Entretanto, algumas configuracdes de turbinas nao utilizam
a caixa de engrenagens por utilizarem geradores que operam em baixas velocidades
de rotacao de seu eixo. O conjunto formado por gerador elétrico, caixa multiplicadora
de velocidades, eixos, mancais, sistema de freios, sistema de controle e mecanismos
de giro da turbina esta contido em um abrigo chamado nacele. A energia gerada é
entao transmitida torre abaixo até o transformador e deste para o ponto de conexao
com a rede. A todo este conjunto composto de turbina, nacele, torre e transformador
chamamos de aerogerador, que esta ilustrado na Figura 3.2 com seus principais
componentes.
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Figura 3.2 - Componentes do aerogerador.

Pds — Multiplicador de velocidade
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Aerodinamico

Nesse desenho esquematico é possivel identificar os principais componentes de uma turbina eélica.
Fonte: (CBEEE, 2021).

As vantagens na utilizacao de turbinas edlicas de eixo horizontal em relacao as
de eixo vertical incluem:

- controle do angulo de ataque das pas, possibilitando controlar a velocidade do
rotor, a saida de poténcia e a protecao contra o excesso de velocidade;

- a flexibilidade no projeto de formatos das pas do rotor, que pode ser otimizado
aerodinamicamente, possibilitando maior eficiéncia;

- avancos tecnolégicos no desenvolvimento em projetos de pas;

- acesso a ventos de maiores velocidades devido a altura da torre; e
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- maior eficiéncia, uma vez que as pas estao posicionadas perpendicularmente
ao vento.

As desvantagens desse tipo de turbina com relacao as de eixo vertical sao:

- maiores dificuldades de instalacao, pelo fato de a maioria dos equipamentos
estarem instalados no topo da torre;

- maiores dificuldades de logistica dos equipamentos;
- necessidade de um sistema de controle para girar as pas em direcao ao vento;

- construcao mais complexa da torre para poder apoiar o peso de todo o
aerogerador.

As vantagens apresentadas determinam a razao pela qual quase todas as
turbinas edlicas para gerar eletricidade construidas até o momento tém rotores
horizontais. Por esse motivo, nos concentraremos neste tipo de turbina daqui em
diante.

3.2.2 Sentido do fluxo de ar

De acordo com a configuracao do rotor em relacao ao fluxo do vento, as turbinas
edlicas de eixo horizontal podem ser ainda classificadas como upwind ou downwind,
conforme pode ser observado na Figura 3.3. A maioria das turbinas edlicas de eixo
horizontal utilizadas hoje em dia sao turbinas upwind, nas quais os rotores eélicos
‘enfrentam” o vento e, portanto, é necessario um controle ativo para a orientacao
do rotor em relacao ao vento. A principal vantagem desta configuracao é evitar a
distorcao do fluxo do vento que passa pela torre e pela nacele. Para uma turbina do
tipo downwind, o vento passa primeiro através da nacele e torre e depois chega as
pas. Esta configuracao exige que as pas do rotor sejam mais flexiveis, gerando ruidos
que dificultam a autorizacao e a aceitacao deste tipo de turbina. Além disso, devido a
influéncia da torre e da nacele, a poténcia de saida tende a flutuar muito devido aos
cortes no fluxo normal do vento.
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Figura 3.3 - Turbinas eélica upwind e downwind.
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As turbinas edlicas do tipo upwind sao menos ruidosas e provocam menos distorcdo no fluxo normal
do vento. Entretanto, necessitam de um controle ativo mais eficaz em comparacao com as do tipo

downwind. Fonte: Autoria propria adaptado de Hemane (2012).

3.2.3 Poténcias das turbinas edlicas

As turbinas edlicas podem ser divididas em varias categorias amplas, tendo
em vista suas capacidades nominais de poténcia: micro, pequenas, médias, grandes
e ultra grandes. Embora uma definicao restrita de microturbinas edlicas nao esteja
disponivel, é aceito que uma turbina com poténcia nominal menor que 75 kW pode
ser categorizada como microturbina edlica, dada a regulamentacao brasileira para
a microgeracao de energia elétrica. As microturbinas edlicas sao especialmente
adequadas a locais onde a rede elétrica nao esta disponivel, podendo ainda ser usadas
em iluminacao publica, bombeamento de agua e por residentes em areas remotas.
Microturbinas edlicas precisam relativamente de baixas velocidades de vento para o
arranque e operam em velocidades de vento moderadas. Turbinas edlicas pequenas,
geralmente, se referem as turbinas com poténcia de saida menores que 100 kW. As
turbinas edlicas mais comuns tém tamanhos médios, com poténcia nominalde 100 kW
a1 MW. Este tipo de turbinas eélicas pode ser usado tanto na rede como em sistemas
fora da rede, sistemas hibridos, geracao de energia em fazendas edlicas ou em
unidades Unicas de minigeracao de energia elétrica. As turbinas edlicas de T MW até
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10 MW podem ser classificadas como turbinas eélicas de grande porte. Nos ultimos
anos, as turbinas eélicas de multiplos megawatts tornaram-se o principal produto no
mercado internacional de energia edlica. A maioria dos parques edlicos, atualmente,
usa grandes turbinas edlicas, especialmente em parques eélicos localizados no mar
(offshore). Turbinas edlicas ultra grandes sao referidas as que possuem capacidade
acima de 10 MW.

3.2.4 Rotor direto ou com caixa de engrenagens

De acordo com a condicao de transmissao em um sistema gerador de energia
eodlica, turbinas edlicas podem ser classificadas como grupos de acionamento direto
ou de acionamento por engrenagens. Com o objetivo de adaptar a velocidade do rotor
a velocidade de rotacdo mais elevada dos geradores convencionais (que necessitam
de maiores velocidades), uma turbina edlica, normalmente, usa uma caixa de
engrenagens de varios estagios. A velocidade angular dos rotores, geralmente, varia
na faixa de 20 a 150 rpm (rotacdes por minuto), devido as restricoes de velocidade
na ponta da pa. Todavia, os geradores elétricos, sobretudo os sincronos, trabalham
com rotacdes muito mais elevadas, geralmente, entre 1.200 a 1.800 rpm, tornando
necessaria a utilizacao de um mecanismo de multiplicacao de velocidade entre dois
eixos.

As vantagens do sistema de engrenagens incluem menor custo e menor
tamanho e peso do gerador. No entanto, a utilizacao de uma caixa de engrenagens
pode diminuir significativamente a confiabilidade e aumentar o nivel de velocidade da
turbina edlica, além de comportar maiores perdas de energia mecanica.

Ao eliminara caixa de engrenagens de multiplos estagios de um sistema gerador,
o eixo do gerador é conectado diretamente ao rotor da lamina. Portanto, o conceito
de acionamento direto é superior em termos de eficiéncia energética, confiabilidade e
simplicidade, entretanto, requer um gerador de maior custo, peso e volume.

3.2.5 Turbinas terrestres e maritimas

Turbinas edlicas terrestres tém uma longa histéria em seu desenvolvimento.
H& um numero de vantagens na implantacao de fazendas edlicas terrestres,
incluindo menor custo de fundacdes, facilidade de integracao com a rede elétrica,
menor custo na construcao das torres e acesso mais conveniente para operacao e
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manutencdo. Entretanto, fazendas eélicas maritimas (offshore) tém evoluido muito
devido ao excelente recurso eélico no mar, em termos de intensidade de energia
edlia e continuidade de espaco disponivel. Uma turbina edlica instalada no mar pode
produzir uma maior poténcia e operar mais horas a cada ano em comparacao com
a mesma turbina instalada em terra. Além disso, as restricGes ambientais sao mais
flexiveis em locais offshore do que em sites onshore. Por exemplo, o ruido da turbina
nao é um problema para a energia edlica offshore.

3.2.6 Turbinas conectadas a rede e fora da rede

Asturbinas edlicas podem ser usadas para aplicaces conectadas a rede (ongrid)
ou isolada da rede elétrica (offgrid). A maioria das turbinas edlicas de tamanho médio
e quase todas as de grande porte sao usadas em aplicacoes vinculadas a rede elétrica.
Uma das vantagens ébvias dos sistemas de turbinas edlicas na rede é a de nao
necessitar de baterias para o armazenamento da energia elétrica produzida. Como
contraste, antes da regulamentacao da microgeracao de energia elétrica no Brasil,
a maioria das pequenas turbinas eélicas que atendiam os consumidores urbanos
e rurais nao estavam conectadas a rede elétrica. No entanto, por se tratar de uma
fonte intermitente, a energia elétrica produzida a partir de turbinas eélicas fora da
rede pode variar drasticamente em um curto periodo de tempo. Consequentemente,
as turbinas fora de rede geralmente sao usadas de forma hibrida com baterias,
geradores a diesel, sistemas fotovoltaicos ou sistemas de bombeamento e geracao
hidrica para melhorar a estabilidade de fornecimento de poténcia ativa.

3.3 Conversao de energia

A producao de energia elétrica em um aerogerador depende de duas etapas de
conversao de energia. A primeira etapa é ainteracdo das pas e do rotor edlico (turbina)
com o vento. Essa interacao transforma a energia cinética do vento em energia
mecanica no eixo do rotor. Na segunda etapa, o gerador recebe a energia mecanica
e a converte em energia elétrica, que, por conseguinte, é transmitida para a rede da
concessionaria. AFigura 3.4 ilustra as etapas de transformacao de energia, bem como
os demais sistemas envolvidos em todo o conjunto que compoe o aerogerador.
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Figura 3.4 - Processos de conversao de energia em um aerogerador.
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Processos de conversao desde a energia cinética do vento até a energia elétrica conectada a rede.
Fonte: Picolo et al. (2014).

Conforme ja foi discutido no capitulo 2 (Recurso Eélico), a poténcia disponivel no

vento é dada por:

Onde:
p = densidade

Av
P='0

do ar [kg/m?3];

A = drea da secao transversal [m?];

v = velocidade do vento [m/s];

P = poténcia do vento [W].

3

(371

Exemplo 3.1: Qual a poténcia do vento que percorre uma turbina que possui 50 m de

tamanho de pa e que esta a uma velocidade de 6,0 m/s? Considere uma densidade do

ar de 1,225 kg/m?3.
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Resposta:

Podemos considerar o tamanho da pa como o raio da circunferéncia formada pelo
movimento das pas em torno do eixo da turbina edlica. Portanto, a area desta
circunferéncia é a area da secao transversal a ser considerada no calculo da poténcia
e que pode ser calculada por:

A=mr?=3,14x502 = 7850 m?

Logo,
pAv®  1,225x7850x 6

2 2

P = =1038555W = 1,04 MW

A poténcia dada pela Eg. (3.1) é a disponivel no vento. Mas, quanto de poténcia
mecanica pode ser extraida do fluxo livre de uma turbina edlica? A Figura 3.5 ilustra
o fluxo de ar através de uma turbina edlica de eixo horizontal. A vazao do ar pode ser
representada pelo tubo de vazao mostrado na figura.

A lei de continuidade de fluxo de Bernoulli estabelece que a vazao de massa
do fluido é constante ao longo do tubo de vazao. Considerando que nao ha fluxo de
massa de ar através dos limites do tubo de vazao e assumindo que a massa especifica
do ar é constante (o que é valido para velocidades abaixo de 100 m/s), temos que:

Figura 3.5 - Fluxo de ar através de uma turbina edlica de eixo horizontal.

A1 Az

V1 \Y

.

V2
\—>

Turbina

0 volume de ar que atravessa a érea varrida pelas pas da turbina sofre uma reducdo no valor da
velocidade do ar e uma expansao na érea ocupada por esse mesmo volume, de acordo com a lei de

continuidade de fluxo de Bernoulli. Fonte: Autoria prépria.
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Q= Av = Ayv; = A1, (3.2)

Onde:

Q = fluxo de massa de ar [m3/s];

v = velocidade do vento na entrada da turbina [m/s];

A = area da secdo transversal do tubo de vazdo do vento livre antes da
turbina [m?];

v; = velocidade do vento livre antes da turbina [m/s];

A; = area da secdo transversal do tubo de vazao do ar na entrada do rotor da
turbina [m?];

v, = velocidade do vento na saida da turbina [m/s];

A, = area da secdo transversal do tubo de vazao do ar na saida do rotor
da turbina [m?].

Ao produzir a energia cinética mecanica por meio do aproveitamento de parte
da energia cinética do vento, a turbina edlica provocara a reducao da velocidade do
vento na saida do rotor. Isto resultara no aumento do diametro do tubo de vazao,
conforme a Figura 3.5, que ilustra a lei de conservacao do fluxo de massa dada pela
Eq. (3.2).

A poténcia do vento extraida pela turbina edlica é a diferenca entre a poténcia
do vento na entrada e na saida da turbina edlica, como mostra a Eq. (3.3):

P=P —P (3.3)
Onde:
P = poténcia extraida do vento pela turbina edlica [W];
P, = poténcia disponivel no vento livre antes da turbina edlica [W];
P, = poténcia disponivel no vento na saida da turbina edlica [W];

A poténcia edlica disponivel no vento é dada pela Eq. (3.1). Por analogia, as
poténcias disponiveis no vento antes e depois da turbina sao dadas, respectivamente,
pela Eq. (3.4) e Eq. (3.5):

P _ 1 Av3
1= 5P Ay (3.4)

1 3
P, = EPAT’z

(3.5
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Exemplo 3.2: As velocidades do vento medidas antes e apds este passar por uma
turbina edlica sao de 8,0 m/s e 6,0 m/s, respectivamente. Qual a poténcia extraida
pela turbina neste caso? Considere p e A os mesmos do Exemplo 3.1.

Resposta: A poténcia disponivel no vento antes da turbina é:

1 1
Pi=5p Av3 = 5% 1,225 x 7850 x 8% = 2.461.760 W

A poténcia disponivel no vento apds a turbina é:

1 1
Pr=5p Av3 = - ¥ 1,225x7850 x 63 = 1.038.555 W

Logo, a poténcia extraida pela turbina é:

P= P —P,= 2461.760 — 1.038.555 = 1.423.205W = 1,42MW
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3.4 Limite de Betz

A lei de Betz indica um limite maximo para uma poténcia maxima que pode ser
extraida dovento poruma turbina edlica, pois, se houver muita perda na velocidade do
vento, o arira fluirem volta da area do rotor da turbina eélica, em vez de atravessa-la.
A lei é derivada dos principios de conservacao de massa e do momento do fluxo de ar
que flui através de um disco atuador (a drea varrida pelas pas da turbina) idealizado,
que extrai energia do fluxo de vento, conforme ilustra a Figura 3.6.

Figura 3.6 - Fluxo de ar através de disco atuador (a drea varrida pelas pds da turbina edlica).

v

O fluxo de ar que passa pelas pas da turbina com area A sofre uma reducao em sua velocidade
(v4 > Vv5) e, a0 mesmo tempo, uma expansao na sua drea de secdo transversal (A, < A,), em virtude da

lei de conservacdo da massa e do momento do fluxo de ar. Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a lei de Betz, a velocidade do vento na saida da turbina edlica
nao pode ser inferior a 1/3 da velocidade do vento livre antes da turbina. Neste caso,
o rotor absorve ao maximo a energia equivalente a 2/3 da energia disponivel do vento
livre antes da turbina. Ou seja, para a maxima transferéncia de poténcia:

2

Vimmax = 3V
371 (3.6)
1

3 Turbina Edlica 75



@

Em termos de poténcia maxima extraida do vento, temos, de acordo com as Eq.
(31) e Eq. (3.6):

_ _p 1 2 1 2 1 \?
Pma’lx - leax PZmax = E (pA gvl) 1)12 —E (pA §1)1) (51)1)

Assim,
16 (1 .\ 16
Py = == (—pA 171) = §P1 = 0,593P; (3.8)
Portanto, de acordo com a Eq. (3.8), a lei de Betz estabelece um limite: o de que
nenhuma turbina pode capturar mais de 16/27 (59,3%) da energia cinética no vento.
O fator 16/27 (0,593) é conhecido como coeficiente de Betz. Turbinas edlicas praticas
em escala (til atingem, no maximo, 75% a 80% do limite de Betz.

3.5 Coeficiente de poténcia de uma turbina eélica

Como visto no item anterior, uma turbina edlica ideal pode extrair no maximo
16/27 (59,3%) da poténcia disponivel no vento. Uma turbina real somente podera
extrair parte deste valor maximo, visto que, neste limite tedérico, nao sao consideradas
as perdas de poténcia aerodinamica na conversao da energia eélica. Um parametro
que mede o quanto de poténcia uma turbina edlica extrai da poténcia do vento é o
chamado coeficiente de poténcia C,,

O coeficiente de poténcia C, e definido pela relacao entre a poténcia extraida do
vento pela turbina edlica e a poténcia disponivel no vento antes da turbina, conforme
a Eqg. (3.9) (FADIGAS, 20M):

_ Pturbina _ Pturbina

C. =
Pvento %pAU3 (39)

p

Onde:
v = velocidade do vento [m/s];
P

P,.nto = POténcia disponivel no vento [W];

wurbing = POtéNcia extraida pela turbina edlica [W],

Cp = coeficiente de poténcia da turbina edlica [adimensional];
A = area varrida pelo rotor da turbina [m?];

p = massa especifica do ar [Kg/m3];
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Exemplo 3.3: Considerando a poténcia do vento calculada no exemplo 3.1, qual a
poténcia que a turbina esta extraindo do vento se, para esta velocidade, o coeficiente
de poténcia é de 0,57

Resposta:

Considerando €, = 0,5 € P,et, = 1.038.555W, temos

P

C, =

=> P =C, x Pyonto = 0,5 x 1.038.555 = 519.278W = 519 kW

P, vento

O coeficiente de poténcia varia de acordo com a velocidade do vento, como
mostra o grafico da Figura 3.7 de uma turbina edlica real. Esta variacao deve-se
ao fato de as pas do rotor da turbina alterarem suas eficiéncias aerodinamicas em
funcao da variacao da velocidade do vento incidente. O ponto maximo da curva €, xv
representa a maxima eficiéncia da turbina e é obtida em uma determinada velocidade
do vento.

Figura 3.7 - Curva do coeficiente de poténcia de uma turbina edlica
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0 coeficiente de poténcia da turbina atinge o seu valor maximo em uma determinada velocidade
antes de atingir sua poténcia nominal e em valor abaixo do limite maximo tedrico de Betz (0,593).
Fonte: Autoria prépria, utilizando os dados do aerogerador Enercon E44 — 900kW (ENERCON 2021).

A curva de poténcia para a mesma turbina pode ser vista na Figura 3.8 a seguir,
onde podemos verificar a variacao da poténcia da turbina com a velocidade do vento.
Observa-se que a poténcia da turbina edlica aumenta praticamente com o cubo da
velocidade do vento até que alcance a poténcia nominal, quando, a partir deste ponto,
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permanecera constante. A conversao de energia se da a partir de um valor minimo
de velocidade do vento v,, chamada de velocidade de partida da turbina. A poténcia
da turbina é limitada ao valor nominal P,, que se da a velocidade nominal v, e é
determinado pela capacidade do gerador elétrico. A partir dai, o controle de velocidade
da turbina mantém-se o mais constante possivel. Na velocidade de corte v,, a turbina
é retirada de operacao com o objetivo de preserva-la de esforcos mecanicos muito
grandes devidos a velocidades de vento excessivamente altas.

Figura 3.8 - Curva de poténcia de uma turbina edlica
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Aturbina comeca a gerar energia a partir da velocidade de partida (vp), atinge sua poténcia nominal
na velocidade nominal (v,) e deixa de gerar a partir de uma velocidade de corte (v,.) por questdes
de seguranca. Fonte: Autoria propria, utilizando os dados do aerogerador Enercon E44 — S00kW

(ENERCON 2021).

3.6 Forcas de arrasto e sustentacao

Para que vocé possa compreender como as modernas turbinas operam, duas
forcas da aerodinamica das turbinas serao introduzidas: o arrasto e a sustentacao.

Qualguer objeto imerso em um fluido em movimento, como o vento, por
exemplo, esta sujeito a uma forca provocada pelo impacto do fluxo de ar sobre ele.
Pode-se considerar que essa forca possui duas componentes agindo em direcoes
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perpendiculares uma em relacao a outra, conhecidas como forca de arrasto e forca
de sustentacao. A magnitude dessas forcas depende da forma do objeto, de sua
orientacao com relacao ao fluxo de ar e da velocidade desse fluxo.

A forca de arrasto em uma turbina edlica é a que empurra as pas na mesma
direcao do fluxo de ar. A forca de sustentacao é experimentada pela pa, que esta

perpendicular a direcao formada pelo fluxo de ar.

Figura 3.9 - Forcas de arrasto e sustentacdo em uma pa de turbina edlica.
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Aforca de sustentacao promove o movimento das pas da turbina, que é transformada em movimento
do eixo do rotor, enquanto a forca de arrasto apenas empurra a pa no sentido longitudinal do vento,
causando esforcos mecanicos indesejados sem gerar energia Util. Fonte: Autoria propria.

A linha tracejada na Figura 3.9, que une as duas extremidades da pa (borda de
fuga e de ataque), tendo comprimento da secdo transversal da pd, é conhecida como
linha de corda. A face (ou lado) superior é conhecida como zona de pressao negativa
ou succao e a face inferior, como zona de pressao positiva. E a representa o angulo
de ataque, formado entre a direcao do vento que incide na pa e a linha de referéncia
(linha de corda).

As caracteristicas de sustentacao e arrasto das varias formas de aerofélios,
para uma faixa de ataque, sdo determinadas por meio de medicoes realizadas em
testes em tdnel de vento. As caracteristicas de arrasto e sustentacdo medidas e
determinadas para cada angulo de ataque do vento podem ser descritas usando-se
os coeficientes adimensionais de arrasto e sustentacdo (C, e C,) ou a razdo entre esses
dois coeficientes (C, / C,). O conhecimento destes é essencial na selecdo adequada
das secdes de aerofdlio para o projeto das pas de uma turbina eélica. Os coeficientes
de arrasto e sustentacéo podem ser calculados de acordo com as Eq. (3.10) e (3.11),
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respectivamente (CUSTODIO, 2009), (FADIGAS, 2011) e (PINTO, 2014):

E

Co =17 =
ipsz (3.10)

E.

Cs=1 >
ipsz (3.11)

Onde:

C, = coeficiente de arrasto;

C, = coeficiente de sustentacao;
F, =forca de arrasto;

F, = forca de sustentacao;

p = € a densidade do ar;

A = area de varredura das pas.

3.7 Pas de uma turbina

As pas sdo os componentes que interagem com o vento e, em virtude disso,
possuem um formato especial (aerofélio) destinado a obter reacdo favoravel do ar
que a atravessa, proporcionando maior estabilidade e eficiéncia aerodinamica para a
turbina edlica.

A area da secao transversal da lamina é bastante grande para se obter a
alta rigidez necessaria para suportar as cargas mecanicas variaveis sob operacao
normal. De fato, o vento exerce uma forca instavel, tanto pelas flutuacdes devidas
a turbuléncia, quanto pelo aumento de sua velocidade em funcao da altitude. Essas
forcas sao as principais fontes de desgaste das pas da turbina edlica.

Durante a rotacao, uma l@mina em posicao alta fica sujeita a uma acao mais
forte do vento em comparacao com a intensidade do vento em uma posicao mais
baixa. Além disso, a forca centrifuga devida a rotacao exerce tracao nas diferentes
secoes da l@mina e 0 peso da propria lamina cria em sua base um momento de flexao
cujo sentido se alterna em cada rotacao. Para suportar estas forcas, as laminas sao
feitas de materiais leves, como materiais plasticos reforcados com fibra, que tém
boas propriedades de resisténcia ao desgaste.
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3.8 Aerofolios e aerodinamica

A importancia das forcas de sustentacao e arrasto é a sua contribuicao para
a acao ativa na operacao de uma turbina edlica. Aprendemos na secao anterior que
a forca aerodinamica depende da forma e do tamanho de um objeto e que, se em
qualquer angulo de ataque os coeficientes de sustentacao e arrasto sao conhecidos,
é possivel determinar as forcas de sustentacao e arrasto no objeto.

Em uma turbina edlica, desejamos ter a poténcia maxima retirada do vento.
Por essa razao, se a turbina funciona com base na forca de sustentacao, pretende-
se que a esta seja muito maior do que a forca de arrasto. Se, ao invés disso, uma
turbina funciona com base na forca de arrasto, esperamos que esta seja maior que
a forca de sustentacao. Vocé vera mais adiante que as turbinas que funcionam com
base na forca de sustentacao sao mais eficientes que aquelas baseadas na forca de
arrasto e, por isso, na maioria das vezes, prefere-se optar pelas primeiras. Vale a
pena mencionar aqui que os avides funcionam com base na forca de sustentacao de
suas asas. Quando um aviao se move, ele se comporta como se estivesse parado com
o ar fluindo ao seu redor, como se o aviao fosse um objeto no fluxo de vento. Neste
caso, a forca de arrasto é oposta ao movimento do aviao e nao é desejavel; assim, seu
valor deve ser o menor possivel. Pelo contrario, sustentacao é a forca que mantém o
aviao no ar; entao, é desejavel que sua magnitude seja grande.

E muito importante notar que varios tamanhos diferentes de pas eélicas podem
ser feitas a partir de um perfil aerodinamico, também chamado de aerofélio.
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AFigura 3.10 apresenta as medidas geométricas basicas de um aerofélio de uma
pa de turbina edlica de eixo horizontal.

Figura 3.10 - Medidas geométricas béasicas do perfil aerodindmico (aerofdlio) de uma pa edlica.
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Caracteristicas basicas da geometria de uma pa de turbina eélica de eixo horizontal.
Fonte: Adaptado de Thomaz Junior e Rangel, 2012.

Se os tamanhos relativos das varias partes de um aerofélio forem mantidos os
mesmos, podemos ter muitas escalas diferentes do mesmo aerofélio. Para todos os
tamanhos diferentes, os coeficientes de sustentacao e de arrasto serdo 0s mesmos,
mas as forcas de sustentacao e de arrasto aumentarao com a area do aerofdlio. Se
a area dobra, o0 mesmo acontece com a forca aerodinamica; e, assim, as forcas de
sustentacado e de arrasto dobram (sob a mesma temperatura, pressdo barométrica e
velocidade do ar).

A propriedade importante de um aerofélio é que ele possui valores maiores de
forcadesustentacaoevalores menores de forca dearrasto paraa maioriadosangulos
de ataque que surgem na pratica. Essa propriedade é geralmente representada pelos
coeficientes de sustentacao e de arrasto e pela razao entre eles. Com uma placa
plana, o valor maximo possivel para esta relacao € um ndimero pequeno, enquanto
com aerofélios esta relacao pode alcancar valores acima de 20.

Devido a desejavel propriedade aerodinamica dos aerofdlios, em todas as
turbinas para as quais a forca ativa deve ser elevada, a estrutura das pas tem um
perfil de aerofélio especifico.
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De uma forma geral, um aerofélio de pas para turbinas eélicas deverd ter as
seguintes propriedades:

- curvas graduais;

- borda de fuga acentuada;

- borda de ponta redonda;

- baixa espessura para a relacao de cordas;
- superficies lisas; e

.- elevada resisténcia ao arrasto.

3.9 Controle de poténcia de uma turbina

Os sistemas de controle de turbinas edlicas continuam a desempenhar papéis
importantes para garantir a operacao segura e confiavel destas e para otimizar a
captura de energia edlica. Os principais sistemas de controle em uma moderna
turbina edlica incluem controle de passo, controle por estol (passivo e ativo), controle
de guinada e outros. Todos sao caraterizados pela variacao dos angulos de ataque
(o) ou de passo (B) para manter a operacao da turbina. Na Figura 3.11, tem-se a
representacao desses angulos em um perfil eélico (PINTO, 2014).

Figura 3.11 - Angulos de passo e de ataque.

Plano de Rotacao

0 angulo de incidéncia do vento na pa da turbina edlica é o resultado da soma entre o angulo de
passo (a) e o angulo de ataque (B). Fonte: Autoria préopria.

Sob condicoes de alta velocidade do vento, a saida de energia de uma turbina
edlica pode exceder seu valor nominal. Assim, o controle de poténcia é necessario
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para controlar a saida de poténcia dentro das flutuacoes permitidas, para evitar
danos aturbina e estabilizar a saida de energia. Existem duas estratégias principais de
controle de poténcia: controle do angulo de ataque — mais conhecido como controle
de passo (pitch) — e controle por estol (stall). O sistema de controle de energia
da turbina edlica é usado para controlar a saida de energia dentro das flutuacdes
permitidas.

3.9.1 Controle de passo (pitch)

O sistema de controle de passo é uma parte vital da moderna turbina edlica.
Isso ocorre porque o sistema de controle de passo nao apenas regula continuamente
o angulo de inclinacao da lamina da turbina edlica para aumentar a eficiéncia da
conversao de energia eélica, mas também serve como sistema de seguranca em caso
de altas velocidades do vento ou emergéncias. Exige-se que, mesmo em caso de falha
de energia da rede, as pas do rotor ainda possam ser acionadas, usando a energia de
baterias de reserva ou capacitores ou dispositivos mecanicos de armazenamento de
energia.

As primeiras técnicas de controle ativo de passo da lamina aplicaram atuadores
hidraulicos para controlar todas as pas juntas. No entanto, essas técnicas de controle
de passo coletivo nao satisfizeram completamente todos os requisitos de regulacao
do angulo de passo da pa, especialmente para turbinas edlicas com poténcias na
ordem de MW, devido ao comprimento da l@mina e a altura do cubo. Isso ocorre
porgue o vento é um fluxo altamente turbulento, cuja velocidade é proporcional a
altura do solo. Portanto, cada pa experimenta diferentes cargas em diferentes
posicoes de rotacao. Como resultado, técnicas mais avancadas de controle de passo
das pas foram desenvolvidas e implementadas, permitindo o controle de cargas
aerodinamicasassimétricas,assimcomocargasestruturaisnaestruturanaogiratoria,
como a dobra lateral da torre. Em tal sistema de controle, cada pa é equipada com
seu proprio atuador de passo, sensores e controlador. Na atual indUstria de energia
edlica, existem basicamente dois tipos de sistemas de controle de passo das pas:
sistemas hidraulicos e elétricos.

O sistema de controle de passo hidraulico usa um atuador hidraulico para
impulsionar a pa, girando-a em direcao a sua linha central axial. As vantagens
mais significativas do sistema de controle de passo hidraulico incluem seu grande
poder de direcionamento, a auséncia de uma caixa de cambio e um robusto poder
de reserva. Devido a essas vantagens, os sistemas de controle de passo hidraulico,
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historicamente, dominaram o controle de turbinas eélicas na Europa e na América do
Norte por muitos anos.

Ossistemas de controle elétrico de passoforamdesenvolvidos alternativamente
aos sistemas hidraulicos. Este tipo de sistema de controle tem uma eficiéncia maior
do que a dos sistemas hidraulicos (que normalmente sao inferiores a 55%) e evitam o
risco de poluicao ambiental devido ao descarte e/ou vazamento do fluido hidraulico.

Nos aerogeradores que utilizam o controle de velocidade por passo, o cubo, além
de apresentar os rolamentos para fixacao das pas, também acomoda 0s mecanismos
e motores para o ajuste do angulo de ataque de todas as pas, como mostrado na Figura
3.12. O motor se conecta a uma caixa de engrenagens para diminuir a velocidade do
rotor para uma velocidade desejada. Uma engrenagem de pinhao aciona uma outra
engrenagem de anel interna, que é fixada rigidamente ao teto da pa do rotor. O uso
de motores elétricos pode aumentar a taxa de resposta e a sensibilidade do controle
de passo da pa. Para melhorar a confiabilidade da operacao, foi proposto o uso de
sistemas de controle de inclinacao redundantes para equiparem grandes turbinas
edlicas.

Figura 3.12 - Controle de passo de uma turbina edlica.

— Mecanismo de fixacdo

Controle e rotacao de pas

de pitch

Nos aerogeradores, o cubo, além de apresentar os rolamentos para fixacdo das pas, também
acomoda 0s mecanismos e motores para o ajuste do angulo de ataque de todas as pas.

Fonte: Adaptado de Bayles (2021).
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3.9.2 Controle por estol (stall)

O controle por estol € um sistema passivo que reage a velocidade do vento. As
pas do rotor sao fixas em seu angulo de passo e nao podem girar em torno de seu eixo
longitudinal. O angulo de passo é escolhido de forma que, para velocidades de vento
superiores a velocidade nominal, o escoamento em torno do perfil da pa do rotor
descole da superficie da pé (estol), reduzindo as forcas de sustentacao e aumentando
as forcas de arrasto. A Figura 3.13 ilustra as situacdes com angulo de ataque 6timo
que gera forca de sustentacao e com angulo de ataque em estol, respectivamente.

Figura 3.13 — Pa edlica com angulo de ataque 6timo e em estol.

.4
Angulo de \

ataque 6timo

Fluxo do Vento Linha de Corda

Estol

Angulo de ataque
em estol

Fluxo do Vento

Para velocidades de vento superiores a velocidade nominal, o escoamento em torno do perfil da
pé do rotor passa a ser turbulento, o que reduz as forcas de sustentacao e aumenta as forcas de
arrasto. Fonte: Autoria propria.

Para todas as velocidades do vento superiores a nominal, o angulo de ataque
é escolhido de tal maneira que a turbina produza apenas a poténcia nominal. Sob
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todas as condicoes de vento, até que a turbina atinja a poténcia nominal, o fluxo em
torno dos perfis da pa do rotor é bem aderente a superficie produzindo sustentacao
aerodinamica e pequenas forcas de arrasto. Para se manter a poténcia constante,
basta alterar o angulo de ataque das pas de forma a produzir o estol e, dessa forma,
a perda de sustentacao suficiente para a manutencao da poténcia transferida pelo
rotor.

Quando o sistema de controle de poténcia e velocidade agrega os controles por
estol e de passo, ele & chamado de controle por estol ativo. Neste caso, o rotor é
girado de forma que as pas atinjam uma menor sustentacao.

O controle por estol ativo apresenta as seguintes vantagens:

a) pequenas mudancas no angulo de ataque para controlar a poténcia;

b) possibilidade de controle de poténcia sob condicoes de poténcia parcial, nos
casos de ventos de baixa velocidade; e

) construcao mais simples do que as turbinas com controle de passo.

3.10 Fator de capacidade de uma turbina

Devido a natureza intermitente do vento, as turbinas edélicas nao produzem
energia o tempo todo. Assim, o fator de capacidade de uma turbina edlica é usado
para fornecer a relacao entre a energia elétrica real produzida pela turbina edlica
em um determinado periodo (por exemplo, um ano) e a energia que ela produziria se
estivesse operando em 100% de sua poténcia nominal no mesmo periodo.

De fato, o fator de capacidade da turbina edlica & muito sensivel a velocidade
média do vento.

3.11 Resumo do capitulo

A turbina edlica é um moinho de vento que converte a energia cinética do
movimento de translacao do vento em energia cinética de rotacao de um eixo para
gerar eletricidade. Neste capitulo, foram apresentados os tipos de turbinas eélicas,
classificadas segundo o seu eixo de rotacao — vertical ou horizontal. As horizontais
sao as mais utilizadas, principalmente em turbinas de grande porte e, porisso, foram
descritas em maiores detalhes. As turbinas edlicas também foram classificadas
quanto aos seguintes fatores: sentido do fluxo de vento, conectadas ou nao a rede
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elétrica, que utilizam ou ndo caixa de engrenagens e se sao terrestres ou maritimas.

No processo de conversao de energia, foi discutido como calcular a poténcia
contida no vento a uma determinada velocidade, o limite tedrico de Betz quanto ao
maximo de poténcia que se pode extrair do vento, os coeficientes de poténcia e as
forcas de arrasto e de sustentacao que incidem nas pas da turbina edlica.

Realizamos também uma analise do perfil da pa edlica com os conceitos
relacionados ao aerofélio nos estudos da aerodinamica da pd. Assim, pudemos
entender melhor o processo de conversao da energia mecanica do vento, o que nos
serviu de base para compreendermos os controles de poténcia mecanica por passo
(pitch) e estol (stall).

Por fim, discutiu-se como calcular o fator de capacidade de uma turbina eélica,
que é bastante utilizado nos relatérios industriais como indicador do quanto de
poténcia esta sendo gerada em relacao ao que existe instalado em um parque eélico.
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3.12 Exercicios

31 C(ite trés vantagens das turbinas de eixo horizontal e trés da vertical.

3.2 C(ite as vantagens e desvantagens da turbina com caixa de engrenagens com
relacao aquela sem caixa de engrenagens.

3.3 Qual o limite tedrico de extracao da poténcia disponivel no vento? Qual o nome
dado a esse limite?

3.4 Avelocidade do vento medida antes e apdés ele passar por uma turbina eélica é
de 7,0 m/s e 5,0 m/s, respectivamente. Qual a poténcia extraida e o coeficiente
de poténcia da turbina neste caso? Considere p = 1,225 kg/m?3 e tamanho da péa
de 60 m.

3.5 Quaisasprincipais forcas que atuam na pa da turbina e qualdelas é a responsavel
pelo movimento circular das pas? Explique sua resposta.

3.6 Quais os tipos de controle de poténcia da turbina edlica e como funcionam?

3.7 Na curva de poténcia da turbina edlica, explique o que sao as velocidades v, v,,
ev,.

3.8 Explique o que significa o fator de capacidade de uma turbina.

Para pensar um pouco mais...
3.9 Qual o principal motivo para as turbinas de poténcia elevada, em sua maioria,
serem de eixo horizontal?

310 Em sua opiniao, qual o principal motivo para a maioria das turbinas de eixo
horizontal serem do tipo upwind?

311 Existearmazenamento de energia para turbinas funcionando no sistema ongrid?
Explique sua resposta.

3.12 Quais os tipos de controle de poténcia da turbina edlica e como funcionam?
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4 O Aerogerador

‘Pense nos seus sonhos e nas suas ideias como pequenas
madquinas milagrosas dentro de vocé que ninguém mais pode
tocar. Quanto mais fé vocé deposita nelas, mais altas elas ficam,

até que um dia elas se erguerdo e levardo vocé junto.”
Filme: O menino que descobriu o vento (Chiwetel Ejiofor)

4.1 Introducao

Para uma melhor compreensao do funcionamento de um aerogerador,
primeiramente, precisamos nos lembrar de que um aerogerador é um equipamento
utilizado para converter a energia cinética do vento em energia elétrica. Como
foi visto nos capitulos anteriores, essa conversao se da pela movimentacao da
turbina, produzindo energia mecanica que é transmitida ao gerador, que, por sua
vez, converte-a em energia elétrica. Os aerogeradores tém-se tornado populares
rapidamente por serem capazes de gerar energia a partir de uma fonte renovavel e
nao poluente.

Neste capitulo, vocé conhecera: os principais componentes de um aerogerador
utilizado em fazendas edlicas; o principio de funcionamento de geradores elétricos
e dos principais geradores utilizados em um aerogerador; como a frequéncia da
tensao gerada é conciliada com a frequéncia da rede de energia elétrica com o uso
de conversores eletronicos de frequéncia; e por fim, vocé aprendera as principais
classificacdes de um aerogerador segundo a velocidade de operacao, os tipos de
gerador elétrico e de conversor eletronico de poténcia.

O conceito e a necessidade de descentralizacao na geracao de energia elétrica,
denominada geracao distribuida, tem motivado pesquisas por novas solucdes de
geracao com énfase nas energias limpas e renovaveis, como é o caso da geracao de
energia elétrica a partir da energia edlica.

Aevolucao das técnicas utilizadas para a conversao da energia edlica em energia
elétrica devida aos vastos trabalhos de pesquisa, associada ao aumento anual do uso
de energia elétrica em complexos industriais e nas expansdes das areas urbanas,
faz desse tipo de geracao de energia elétrica uma das principais alternativas para a
estabilidade do sistema elétrico brasileiro.
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Um aerogerador é o equipamento responsavel pela transformacao da energia
do vento em energia mecanica rotativa e pela sua posterior conversao em energia
elétrica. Destaca-se o conjunto denominado turbina eélica e o gerador de energia
elétrica como sendo os componentes de maior destaque. Além destes, ha outros
componentes e subsistemas essenciais para o funcionamento de um aerogerador,
conforme ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1- Componentes e subsistemas de um aerogerador de eixo horizontal em detalhes.
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Os subsistemas com equipamentos de protecdo elétrica e mecanica, ventilacao, refrigeracao,
frenagem e medicoes anemomeétricas compdem, junto com os componentes principais de geracao, o
aerogerador. Fonte: Macedo (2002).

4 O Aerogerador 92



Ha ainda outros componentes essenciais para a montagem de um aerogerador,
como mostra a Figura 4.2. Com o intuito de sistematizar o conteldo descritivo desses
componentes, a secdo seguinte é subdividida em dois temas: o sistema mecanico e
estrutural, e o sistema elétrico e de controle.

Figura 4.2- llustracao dos principais componentes de um aerogerador.

Pa do rotor

Torre

Nacele —\ -
Cubo E—— k
NN

ED0 de b Eio g o
velocidade

Caixa de
Cubo do rotor |engrenagens

P

e
-

o N
Transformador

|

Freio Freio  Gerador

fsar

No destaque da figura, pode-se ver os principais componentes internos de um aerogerador. Fonte:
(LOPEZ, 2012)

4.2 Componentes do aerogerador

- Rotor - responsavel por captar a energia presente nos ventos e iniciar as
transformacoes de energia (cinética - mecanica - elétrica) com o auxilio de outros
componentes. Se o rotor for de eixo horizontal, ele pode ser denominado de rotor
hélice, de pas multiplas ou holandés. Ja os rotores de eixo vertical podem ser dos
tipos rotor Savonius e rotor Darrieus. Atualmente, estima-se que as velocidades de
operacao destes rotores variam de 15 rpm a 200 rpm.
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- Transmissao - apods a captacao da energia do vento, é necessario transmiti-la
mecanicamente para o gerador de energia elétrica e é exatamente esta a funcao do
sistema de transmissao. Porém, na maioria das aplicacdes, esta transmissao nao é
direta, uma vez que a maioria dos geradores opera com uma rotacao de 1800 rpm.
Deste modo, além da transmissao, este mecanismo também é responsavel pela
multiplicacao de velocidade no eixo do gerador de energia elétrica.

- Unidade hidraulica - composta por bombas e trocadores de calor. Tem a
funcao de refrigerar e lubrificar o conjunto de transmissao, quando acionada pelo
sistema de controle.

- Cubo - extremidade frontal do eixo da turbina, fabricada com material
resistente em formato de cubo, na qual sao instaladas as pas.

- Pas - convertem a energia cinética do vento em movimento rotacional através
de seu perfilaerodinamico apropriado para tal producao de energia mecanica. Atraveés
do controle de passo, a aerodinamica das pas em relacao ao vento pode ser alterada,
auxiliando no controle de velocidade.

- Nacele - estrutura externa para alocacao e protecao dos elementos que
constituem o aerogerador, tais como o mecanismo de transmissao e seus respectivos
eixos de alta e de baixa rotacao, o freio, o gerador e o controlador. Em funcao da
poténcia do aerogerador, a nacele pode ter dimensdes que possibilitam acesso de
pessoas especializadas ao seu interior.

- Freio - dispositivode segurancague é acionado em condicdes emergenciais por
dispositivos elétricos, mecanicos ou hidraulicos. € fabricado com material resistente,
Ccomo 0 aco, e mantém o aerogerador parado caso este ndo esteja em operacao.

- Torre — designada para fixacao e elevacao do aerogerador a uma altitude na
qual a velocidade e a forca do vento sao maiores, pois estao livres de barreiras.

- Gerador - atua na conversao da energia mecanica em energia elétrica. Os
geradores mais comuns nas aplicacGes para o aproveitamento da energia edlica
sao: a maquina sincrona e a maquina de assincrona de rotor bobinado (conhecida
como maquina duplamente alimentada). No caso de aplicacdes isoladas, a maquina
sincrona (gerador sincrono) é a mais comum e, para aplicaces com conexdes a rede
elétrica, a maquina de inducdo assincrona (gerador com rotor bobinado) é a mais
comum.
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- Medidores de vento - instrumentos que medem a direcao e a velocidade do
vento, como, porexemplo, 0 anemometro e a biruta. Amontagem desses instrumentos
é feita sobre a nacele. As informacoes geradas por eles, além de realimentarem o
controlador, também sao utilizadas para acompanhar o desempenho do aerogerador.

- Controle - a supervisao de todas as variaveis envolvidas no procedimento de
aproveitamento da energia edlica é realizada pelo sistema de controle. As leituras das
variaveis, tais como a carga da bateria, 0 vento e a rotacao do motor, sao realizadas
por sensores especificos. Além de simplesmente prevenirem o excesso de velocidade
(acima de 29 m/s) e de vibracao (quando ocorrem rajadas de ventos muito fortes), os
controladores atuais, ao analisarem constantemente as condicdes de operacao do
aerogerador, tém a capacidade de aperfeicoar a sua operacao no que diz respeito a
poténcia gerada, desgastes, vida (til e seguranca.

- Orientacao (yaw) - atuador responséavel por manter a maxima incidéncia de
vento na fronte do cubo. O sistema de controle verifica o sentido do vento e aciona
o motor que gira a nacele. Este movimento rotacional, na auséncia de contatos
deslizantes, deve ser lento, monitorado e limitado para que os cabos de alimentacao
e de sinais nao se danifiquem. Anacele pode ser acionada para girar nos dois sentidos.

- Transformador - dispositivo que compatibiliza ou ajusta o valor da tensao
gerada com a tensdo da rede elétrica na qual o aerogerador esta conectado. Nos
casos em que o aerogerador esta conectado a rede de transmissao de energia, €
utilizado um transformador do tipo elevador de tensao entre o aerogerador e a rede
elétrica, pois a tensao da rede de transmissao é maior que a tensao produzida pelo
aerogerador.

4.3 Geracao de energia elétrica

Conformevimos, os geradores sao maquinas utilizadas para se gerareletricidade
a partir da conversao da energia mecanica da turbina eélica em energia elétrica. O
principio fisico de funcionamento de qualquer gerador elétrico (ou maquina elétrica)
é a forca eletromotriz produzida pela variacao de um campo magnético, conforme
explicado pela leida inducao de Faraday. Emaerogeradores, o eixo do gerador elétrico
pode ser acoplado diretamente ao rotor do aerogerador ou na saida da caixa de
engrenagens, caso sejanecessarioaumentaravelocidade. Na maioriadastecnologias,
é necessario 0 uso da caixa de transmissao para adequacao da velocidade entre o eixo
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da turbina, que gira em baixa velocidade e o eixo do gerador que necessita de uma
rotacdo maior. No entanto, as tecnologias de aerogeradores baseadas em geradores
sincronos de imas permanentes podem eliminar a necessidade da utilizacao de uma
caixa de transmissao, pois permitem uma construcao com maior nimero de polos e,
por isso, necessita de uma menor velocidade de rotacao no seu eixo.

4.3.1 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento da geracao de energia elétrica esta na interacao
entre o campo magnético variavel produzido pelo rotor e as bobinas do estator.
Quando o rotor do gerador gira, a intensidade do campo magnético, que inicialmente
é estacionario, ira variar no tempo entre os enrolamentos do estator, que, por sua vez,
induzem uma tensao alternada nos seus terminais. O valor dessa tensao depende,
basicamente, do nimero de espiras das bobinas e do fluxo magnético do campo. A
Figura 4.3 apresenta umailustracao da ligacao das bobinas para geracao das tensdes
trifasicas (que é o mais comum nos aerogeradores), independentemente do tamanho.

Figura 4.3- Ligacao das bobinas para geracado das tensdes trifasicas.

Va

As bobinas do gerador trifasico estao dispostas no estator da maquina formando um angulo de 120°.
Fonte: Autoria propria.
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Ha duas maneiras de se produzir campo magnético no rotor: no caso de um rotor
bobinado, aplica-se uma tensao de excitacao através das escovas e aneis coletores
conectados aos enrolamentos do rotor; ou através de conjuntos de imas permanentes
no rotor (o que é mais comum em geradores de pequeno e médio porte). A producao
de campo magnético com bobinas é mais comum nos geradores de grande poténcia.

Hoje em dia, a conversao da poténcia mecanica da turbina edlica em elétrica é
realizada por dois principais tipos de geradores elétricos:

- geradores sincronos:

- com rotor de imas permanentes, ou

- com rotor de bobinas de excitacao alimentado com tensao continua; e
- geradores assincronos:

- com rotor gaiola de esquilo, ou

- com rotor bobinado alimentado com tensao alternada.
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4.3.1.1 Gerador sincrono

A construcao dos enrolamentos do estator do gerador sincrono e do gerador
de inducao é idéntica. No entanto, os seus rotores diferem entre si, tanto na forma
geometrica quanto no tipo de enrolamento. O rotor do gerador de inducao é cilindrico
com enrolamento polifasico; ja o rotor do gerador sincrono com bobinas de excitacao
pode ser de polos lisos ou de polos salientes, conforme ilustrado na Figura 4.4 (a) e

(b).

Figura 4.4- Rotor do gerador sincrono.

(@) Polos lisos (b) Polos salientes

No caso a), como os enrolamentos do rotor sdo formados por apenas um condutor de maior bitola, as
ranhuras sdo pequenas e, por isso, sdo considerados lisos. No caso b) os enrolamentos sao formados
por bobinas de fios e, por isso, possuem ranhuras salientes. Fonte: Bim (2014).

O gerador sincrono produz energia elétrica nos enrolamentos do estator atraveés
do campo magnético criado pelo rotor. Este, por sua vez, é capaz de gerar tal campo
magnetico atraves de imas permanentes ou de uma excitacao com corrente continua
nas bobinas. O nome sincrono é devido ao fato de a velocidade de rotacao do seu
eixo ser fixa e sincronizada com a frequéncia da tensao de alimentacao da rede. A
frequéncia em Hz (Hertz) da tensao gerada depende do nimero de pares de bobinas
do estator, normalmente denominado por polos P, e da velocidade de rotacao N, a
que o rotor do gerador esta submetido.
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A equacao para o calculo da frequéncia é a seguinte:

_ PN,

f=2%0

@)
Onde:
P é o nimero de polos;

N, é avelocidade do rotor em rpm.

Exemplo 4.1: Abaixo é apresentada uma tabela exemplificando uma situacao em que
a frequéncia da rede é de 60 Hz. Essa tabela nos da a velocidade de operacao do
gerador segundo o seu numero de polos.

Ne° Polos ‘ 4 ‘ 8 ‘ 12 ‘ 24 ‘ 48 ‘ 72

1800 900 600 300 150 100

N, (rpm)

Resposta:

Antes de se fazer a conexao a rede, & necessario gerar uma tensao de mesma
amplitude daquela da rede, com mesma fase e mesma frequéncia. Para isso,
como ja sao conhecidos o ndmero de polos e a frequéncia da rede a qual o gerador
sera conectado, é fundamental controlar a velocidade do rotor para se gerar uma
frequéncia de sincronismo.

4.3.1.2 Geradores sincronos com rotor
de imas permanentes

Um gerador sincrono com imas permanentes apresenta uma eficiéncia maior
gue a das maquinas com rotor bobinado ou com rotor gaiola de esquilo. Isso porque, no
gerador sincrono, a excitacao do rotor nao é fornecida por uma fonte ou por inducao.
No entanto, ha algumas desvantagens. Em primeiro lugar, sua aplicacao exige o
uso de um conversor eletronico de poténcia para ajustar a tensao e a frequéncia
do gerador para a tensao da rede elétrica, e isso exige um gasto adicional. Além
disso, as maguinas a ima permanente sao mais caras e seus matérias magnéticos
sao sensiveis a temperatura, podendo perder suas qualidades magnéticas a altas
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temperaturas; assim, a temperatura tem que ser supervisionada e é necessario um
sistema de resfriamento.

Um dos beneficios dos geradores sincronos é que, neles, a poténcia pode ser
gerada a qualquer velocidade, pelo fato de ele usar um conversor eletrénico de
poténcia ao ajustar as condicdes das correntes. Outro beneficio importante é o fato
de ele ser projetado com polos salientes e com elevado nimero de polos, permitindo,
assim, sua operacao em baixa velocidade, eliminando, com isso, a necessidade do
uso de caixa de engrenagens.

4.3.1.3 Geradores sincronos com rotor de bobinas
de excitacao alimentado com tensao continua

0 gerador sincrono possui um estator com enrolamento trifasico, denominado
enrolamento de armadura. O rotor é construido por bobinas de excitacao e por anéis
coletores usados para permitir a passagem da corrente elétrica, que é fornecida por
um excitador polifasico. Estetipo de gerador é muitoaplicado emusinas hidroelétricas.

Pelo fato de se poder controlar a corrente elétrica que flui pelo enrolamento
do rotor, é possivel gerar um campo excitador que gire com velocidade sincrona,
permitindo, assim, um controle do fator de poténcia. Com isso, nao ha necessidade
de nenhum sistema de compensacao de poténcia reativa, diferentemente do gerador
de inducao gaiola de esquilo.

4.3.1.4 Gerador assincrono

Ha dois tipos de gerador de inducao:

- Gaiola de esquilo - o rotor & composto de barras de material condutor
localizadas em volta do conjunto de chapas do rotor, que sao curtos-circuitadas por
anéis metalicos nas extremidades, conforme a Figura 4.5 (a);

- Rotor bobinado - o rotor € composto de um enrolamento trifasico distribuido
em torno do conjunto de chapas do rotor, conforme a Figura 4.5 (b).
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Figura 4.5- Rotor do gerador de inducdo.

(@) Rotor gaiola de esquilo (b) Rotor com enrolamento
trifasico bobinado.

O rotor do tipo gaiola de esquilo possui barras como condutores, ao contrario do rotor bobinado, que,
como o préprio nome sugere, possui bobinas como condutores.Fonte: Bim (2014).

4.3.1.5 Gerador assincrono com rotor
gaiola de esquilo

O gerador assincrono ou de inducao com rotor gaiola de esquilo, como também
e conhecido, s6 produz energia elétrica quando a velocidade do rotor € mais alta que a
velocidade sincrona (velocidade do campo girante do estator). Para um gerador tipico
de quatro polos (dois pares de polos no estator) operando em uma rede elétrica de
60 Hz, sua velocidade sincrona é de 1800 rotacdes por minuto. Na operacao do
gerador, uma turbina deve acionar o rotor do gerador acima da velocidade sincrona.
Nesta condicao, o fluxo do estator induz correntes no rotor, mas, como o fluxo de rotor
(oposto aquele) esta cortando as bobinas do estator, uma poténcia ativa é produzida
nas bobinas do estator. Assim, produz-se energia elétrica e se envia-a a rede elétrica.

A diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade do rotor é conhecida
como escorregamento, que opera numa pequena faixa negativa entre 0,2 e 0,5% para
diferentes poténcias dos geradores comerciais.
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A equacao estabelecida para o escorregamento é a seguinte:

=(NS_NR).1

Sy, N 00 4.2)

Onde:
N, é a velocidade do campo girante em rpm;
N, é a velocidade de rotacao do eixo do rotor em rpm.

Avelocidade sincrona do rotor de um gerador de inducao depende da frequéncia
da rede e do nimero de polos e é dada por:

_120f
P (.3)
Onde:
f éafrequéncia da rede em Hz;
P é o nimero de polos.

A poténcia gerada pelo gerador de inducdo é proporcional ao seu torque, gue,
por sua vez, é funcao da velocidade (escorregamento). A Figura 4.6 apresenta esta
caracteristica. Verifica-se que, para escorregamento zero, o gerador nao produz
torque, que s6 sera produzido em uma faixa linear de escorregamento que fica
entre 0 e 0,5%. Em grandes poténcias, o escorregamento pode chegar a 1%. € uma
caracteristica importante o fato de a eficiéncia elétrica ser dada em funcao do
escorregamento.
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Figura 4.6- Curva caracteristica do Torque versus Escorregamento do gerador de inducao.

Torque (N.m)
A

wy (rpm)
RN N .
0/ -1 escorregamento
Sn Curva no modo
(escorregamento nominal) gerador

Pode-se observar que, quando o escorregamento é nulo, o gerador nao produz torque, que sé serd
produzido em uma faixa linear de escorregamento que fica entre 0 e 0,5%. Fonte: Autoria prépria.

Exemplo 4.2: Sabendo que a frequéncia da tensao gerada por um gerador elétrico
assincrono gaiola de esquilo é de 60 Hz e que o nimero de polos de bobinas do
estator é 36, operando com escorregamento de 1%, qual é sua a velocidade sincrona
e a velocidade de rotacao de operacao?

Resposta:

- velocidade sincrona:

—120L= 8 _
Ny =120%=120 X 22 = 200 rpm

- velocidade de rotacao de operacao:

A partir da Eq. (4.2), obtemos a seguinte equacado para determinarmos a velocidade

de rotacao de operacao:
s(%) w,

erNs_ W= 198rpm
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4.3.1.6 Gerador assincrono com rotor bobinado

Aestruturadestegerador,comoilustradanaFigura4./,consisteemenrolamentos
trifasicos tanto no estator como no rotor. Pelo fato de aplicarmos tensao em ambos
os enrolamentos, o gerador é conhecido como gerador de inducao duplamente
alimentado. O fato de a corrente e a frequéncia do rotor serem controladas possibilita
a sua operacao como gerador nas velocidades abaixo da sincrona, acima da sincrona
e navelocidade sincrona, diferentemente do gerador de inducao gaiola de esquilo, em
que a operacao se da apenas na velocidade acima da sincrona. Além dessa vantagem,
0 uso do gerador de inducao duplamente alimentado vem ganhando espaco em
aplicacdes com turbinas de velocidade variavel, pelo fato de a alimentacao nas
bobinas do rotor ampliar possibilidade de controle da poténcia ativa e do fator de
poténcia.

Figura 4.7- Gerador assincrono com rotor bobinado.

Terminais Terminais
de estator de rotor

LI ]
. == Bl

N L/

Em maquinas de rotor bobinado sao disponibilizados os terminais de acesso tanto das bobinas do
estator quanto do rotor. Fonte: Autoria prépria.

4.3.1.7 Condicionamento de poténcia

Devido ao aumento do numero de turbinas eélicas de velocidade variavel
instaladas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, surgiram varias
tecnologias de conversores eletronicos de poténcias para melhorar a eficiéncia e o
controle do fluxo de energia do gerador para a rede de energia elétrica. Vocé aprendeu
que a frequéncia elétrica da tensao gerada varia com a rotacao do gerador elétrico, a
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qual varia com a rotacao da turbina edlica, que, por sua vez, depende da velocidade
do vento. Como sabemos, é preciso adequar a frequéncia da tensao gerada com
a frequéncia da rede de energia elétrica, o que torna necessario um controle da
frequéncia elétrica. Além disso, como é possivel o controle da amplitude de tensao/
corrente de saida e do fator de poténcia, controla-se essas variaveis para melhorar
a performance e a eficiéncia do aerogerador. Para a finalidade mencionada, varias
configuracdes de conversores de poténcia foram desenvolvidas por fabricantes
de turbinas edlicas e por suas empresas de suporte de conversao de energia. A
classificacao de conversores de poténcia de Ultima geracao é um assunto complexo,
ja que nao é possivel classificar todos os conversores baseado em um parametro/
operacao. De fato, diferentes aplicacdes necessitam de diferentes configuracdes de
conversores. A Figura 4.8 ilustra as tarefas realizadas pelos conversores.

Figura 4.8 - Tarefas realizadas pelos conversores.

Retificador AC/DC

—

RS
Retificacao
e
@ =©_ Inversor CC/AC

A

Conversao Conversao
CA/CA CC/CC

\

Ch
Conversao
CC/CA : ~ :

P

Conversor CA/CA

"y

¥
5

As varias configuraces de conversdo de poténcia, segundo o sentido de conversdo de corrente
alternada (CA) para corrente continua (CC) e vice-versa. Fonte: Autoria prépria.

Os conversores eletronicos de poténcia possuem dispositivos semicondutores
que funcionam em comutacdo, ou seja, operam alternadamente em um dos dois
estados: estado de conducdo (ON, ou estado ligado); ou estado de corte (OFF, ou
estado desligado). A comutacéo pode ser controlada ou ndo: séo controladas caso os
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dispositivos sejam os tiristores, transistores bipolares IGBTs, etc.; nao sao controladas
no caso dos diodos.

4.4 Classificacao dos aerogeradores

Os aerogeradores podem ser classificados em dois tipos segundo sua velocidade
de operacao: turbina de velocidade fixa e de velocidade variavel. Estas duas
classificacdes podem ser subdivididas nos tipos de gerador elétrico apresentados e,
também, segundo o tamanho associado aos conversores eletronicos de poténcias
— conversores operando com poténcia total ou parcial do gerador. Abaixo, sao
apresentados os principais conceitos existentes atualmente no mercado:

- Aerogeradores de velocidade fixa, com:
|. gerador de inducao sem conversor eletrénico de poténcia;
- Aerogeradores de velocidade variavel, com:

ll. gerador sincrono de excitacao na bobina, com conversor eletrénico
de poténcia operando com a poténcia total do gerador;

lll. gerador sincrono de imas permanentes, com conversor eletronico de
poténcia operando com a poténcia total do gerador;

IV. gerador de inducao gaiola de esquilo, com conversor eletronico de
poténcia operando com a poténcia total do gerador;

V. geradordeinducaoduplamentealimentado,comconversoreletrénico
de poténcia operando com poténcia parcial do gerador.

4.41 Aerogeradores de velocidade fixa

Este tipo de turbina se baseia no conceito dinamarqués inicial, segundo o
qual, a turbina operava em velocidade fixa, sendo esta a aplicacao mais antiga. Sua
construcao emprega uma caixa de transmissao acoplada a um gerador de inducao
gaiola de esquilo conectado diretamente a rede de energia elétrica através de um
transformador, como ilustrado na Figura 4.9. Com a conexao direta do gerador a rede
elétrica, é fixada a velocidade do gerador, que é determinada pela frequéncia da rede
e por seu numero de polos. Portanto, a velocidade do eixo da turbina é mantida fixa,
podendo variar estreitamente na faixa de escorregamento da regiao linear de torque
da maquina de inducao.
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Figura 4.9-Turbina em velocidade fixa.

Turbina edlica

Transformador

Rede
Elétrica

Caixa de
engrenagem

Estator
+—Q

Gerador de inducao
gaiola de esquilo

Turbina cuja velocidade de rotacao do eixo € mantida fixa, podendo variar estritamente na faixa de
escorregamento da regiao linear de torque da maquina de inducao. Fonte: Autoria prépria.

Em velocidade de operacao fixa, ocorre uma perda de eficiéncia durante o
funcionamento da turbina nas diferentes velocidades do vento, além do surgimento
de oscilacbes de conjugados, que causam estresse mecanico em todo o sistema e
problemas de qualidade de energia. No entanto, esse tipo de aerogerador apresenta
vantagens por possuir baixo custo e ser relativamente robusto.
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4.4.1.1 Aerogeradores de velocidade variavel

Hoje em dia, as turbinas de velocidade variavel sao as mais utilizadas
e representam a grande maioria no mercado. Esse tipo de turbina utiliza,
predominantemente, geradores sincronos ou assincronos, ja que permite projetos
para operar com a maxima eficiencia em funcao de uma faixa ampla de variacao
da velocidade do vento. Assim, é possivel um aproveitamento da energia gerada de
cerca de 20% a 30% a mais, quando comparado com o aproveitamento de turbinas
de velocidade fixa. Portanto, as vantagens das turbinas edlicas projetadas com o
conceito de velocidade variavel sao:

- minimizacaodos estresses mecanicos causados pelasvariacoes develocidades
do vento, pois estas sao absorvidas pela inércia mecanica da turbina;

- maior eficiéncia na extracdo da poténcia do vento, proporcionada pelo ajuste
continuo da velocidade rotacional da turbina; e

- possibilidade de se operar em baixas velocidades, o que reduz o nivel de ruidos
acusticos.

4 O Aerogerador 108



4.4.1.2 Gerador sincrono de excitacao na bobina com
conversor eletronico de poténcia operando
com a poténcia total do gerador

Nessa classificacdo, o gerador é conectado a rede elétrica através de um
conversor eletrénico de poténcia CA-CC-CA e também de uma excitatriz por conversor
CA-CC controlado, que permite o controle do fator de poténcia. Sua topologia é
ilustrada na Figura 4.10.

Figura 4.10- Gerador sincrono de excitacdo na bobina com conversor eletrénico
de poténcia operando com a poténcia total do gerador.

Conversor Conversor
CA/CC CC/CA Transformador
Turbina edlica ~ 1 — g / Fede
i T ~Y i \ Elétrica
Conversor
CC/CA
Caixa de ~Y
engrenagem

Estator Rotor
+—& 5=

Gerador sincrono de
excitacao na bobina

Turbina cuja velocidade de rotacao do eixo é variavel, usando gerador sincrono de excitacao na
bobina com conversor eletrénico de poténcia entre o estator e a rede elétrica.

Fonte: Autoria prépria.

Esse tipo de gerador também pode ser projetado com muitos polos, evitando
assim o uso de caixas de engrenagens. No entanto, com o aumento do tamanho da
turbina, as dimensoes de sua estrutura de montagem aumentam consideravelmente.
Além disso, ha necessidade da manutencao dos anéis e escovas coletoras, o que
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caracteriza uma desvantagem em relacao aos geradores projetados com menor

ndmero de polos e sem excitacdo no rotor.

4.41.3 Gerador sincrono de imas permanentes com
conversor eletronico de poténcia operando
com a poténcia total do gerador

O gerador sincrono de imas permanentes é conectado a rede elétrica através
de um conversor eletrénico de poténcia CA-CC-CA, utilizando sistemas de controle
avancados, conforme apresentado na Figura 4.11. Este tipo de gerador por poder ser
projetado com elevado nimero de polos, o que permite a conexao do eixo da turbina
diretamenteao geradorsincrono. Tal projeto dispensaria o uso datransmissao através
de caixa de engrenagens, minimizando problemas de origem mecanica e reduzindo,

assim, os custos de manutencao.

Figura 4.11 - Gerador sincrono de imas permanentes com conversor eletrénico
de poténcia operando com a poténcia total do gerador.

Turbina edlica

Conversor Conversor
CA/CC CC/CA Transformador
~ L = § Rede
. — LT ~Y i Elétrica
Caixa de @
engrenagem
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Gerador sincrono de
imas permanentes

Turbina cuja velocidade de rotacao do eixo é varidvel, usando gerador sincrono de imas permanentes
com conversor eletrénico de poténcia entre o estator e a rede elétrica. Fonte: Autoria prépria.
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4.4.1.4 Gerador de inducao gaiola de esquilo com
conversor eletronico de poténcia operando

com a poténcia total do gerador

Como no gerador sincrono de imas permanentes, o gerador de inducao é
conectado a rede elétrica através de um conversor eletronico de poténcia CA-CC-CA,
utilizando sistemas de controle avancados. Em relacao aos anteriores, este gerador
de inducdo apresenta as vantagens de ser mais robusto e de menor custo, pois nao
necessita de excitacao de campo, ja que a producao do campo do rotor se da por

inducao. A Figura 4.12 apresenta sua configuracao.

Figura 412 - Gerador de inducao gaiola de esquilo com conversor eletronico de poténcia operando
com a poténcia total do gerador.

Turbina edlica
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Turbina cuja velocidade de rotacao do eixo é variavel, usando gerador de inducao gaiola de esquilo
com conversor eletrénico de poténcia entre o estator e a rede elétrica. Fonte: Autoria prépria.
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4.41.5 Gerador de inducao duplamente alimentado
com conversor eletronico de poténcia
operando com poténcia parcial do gerador

O gerador de inducao duplamente alimentado tem se tornado um dos geradores
mais utilizados no mercado em aplicacdes de turbinas edlicas de grande poténcia. Isto
se deve ao fato de ele operar com velocidade variavel e possibilitar o controle das
poténcias ativa e reativa do estator a partir de uma pequena poténcia no circuito de
rotor. Nesta configuracao, os enrolamentos do estator sao conectados diretamente a
rede trifasica, enquanto os enrolamentos de rotor sao alimentados por um conversor
de poténcia bidirecional (hormalmente usa-se um conversor back-to-back), que é
projetado para suportar aproximadamente = 30% da poténcia nominal da maquina.
Assim, o custo do conversor torna-se baixo comparado aos sistemas onde o conversor
tem que suportarapoténcia totalda maquina. AFigura 4.13 apresenta sua configuracao.

Figura 4.13- Gerador de inducao duplamente alimentado com conversor eletrdnico de poténcia
operando com poténcia parcial do gerador.
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\ Rede
Elétrica
Conversor Conversor
CA/CC CC/CA
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~Y 1T |— £
Caixa de — T ~ w
engrenagem |

Estator Rotor
< EEEE

Gerador de inducao
duplamente alimentado

Turbina cuja velocidade de rotacdo do eixo é variavel, usando gerador de inducao duplamente
alimentado com conversor eletrénico de poténcia entre o rotor e a rede elétrica.

Fonte: Autoria prépria.
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4.5 Resumo das classificacoes de aerogeradores

As principais vantagens e desvantagens dos cincos conceitos de aerogeradores

apresentados no topico anterior sao resumidas na Tabela 4.1 a seguir.

Tabela 4.1- Vantagens e desvantagens dos principais conceitos

de aerogeradores existentes no mercado.

Conceito

Vantagens

Desvantagens

- Facil de se projetar;
- operacao robusta;
- baixo custo.

- Baixo aproveitamento de
energia;

- sem controle das poténcias ativa
e reativa;

- alto estresse mecanico;

- alta perda mecéanica nas
engrenagens.

- Apresenta o melhor rendimento
dentre todas as tecnologias;

- controle das poténcias ativa
e reativa;

- auséncia de escovas/
enrolamento no rotor;

- sem caixa de engrenagens;
- baixo estresse mecanico.

- Elevado custo do material
magnético;

- desmagnetizacao do ima
permanente com o tempo;

- processo complexo
de construcao;

- maior custo e perdas
dos conversores de poténcia.

- Alto rendimento de energia;

- controle das poténcias ativa
e reativa;

- sem caixa de engrenagens;
- baixo estresse mecanico.

- Maior custo do enrolamento
de cobre;

- manutencao dos anéis e escovas
dos enrolamentos do rotor;

- maior custo e perdas
dos conversores de poténcia;

- tamanho grande do gerador.

- Alto rendimento de energia;

- controle das poténcias ativa
e reativa;

- operacao robusta;
- baixo estresse mecanico.

- Maior custo e perdas dos
conversores de poténcia;

- alta perda mecénica nas
engrenagens.

- Alto rendimento de energia;

- controle das poténcias ativa
e reativa;

- baixo custo e perdas dos
conversores de poténcia;

- menos estresse mecanico.

- Maior custo do enrolamento
de cobre;

- manutencao dos anéis e escovas
dos enrolamentos do rotor;

- alta perda mecénica
nas engrenagens.

- tamanho grande do gerador.

Fonte: Autoria prépria
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4.6 Resumo do capitulo

O aerogerador é um equipamento utilizado para produzir energia elétrica a partir
da energia cinética do vento (energia eélica). Essa producao se da pela movimentacao
da turbina, produzindo energia mecanica, que é transmitida ao gerador, que, por sua
vez, converte-a em energia elétrica. Os componentes de maior destaque em um
aerogerador sao: o conjunto denominado turbina eélica — apresentado no capitulo
anterior — e o gerador de energia elétrica. Os geradores sincronos e assincronos sao
os mais utilizados, a escolha depende principalmente da poténcia e das condicoes de
uso. Para melhorar a performance e a eficiéncia de um aerogerador, sao utilizados
conversores eletronicos de poténcia, com a finalidade de controlar a frequéncia,
a amplitude da tensao/corrente de saida e/ou o fator de poténcia. Para essas
finalidades mencionadas, varias configuracdes de conversores de poténcia foram
desenvolvidas por fabricantes de turbinas edlicas e suas empresas de suporte de
conversao de energia.

4.7 Exercicios
41 0O aerogerador € um equipamento usado para qual finalidade? Quais os seus
componentes de maior destaque?

4.2 Descreva 0os componentes e subsistemas essenciais para a concepcao de um
aerogerador.

4.3 Descreva gqual a utilidade de um gerador elétrico. No aerogerador, onde é
acoplado o gerador elétrico?

4.4 Qualafuncionalidade da caixa de engrenagens?
4.5 Quais sao os dois principais tipos de geradores elétricos?

4.6 Qual a velocidade de operacao do gerador elétrico sincrono caso o nimero de
polos mude de 72 para 47

4.7 Descreva as vantagens e desvantagens do gerador sincrono com rotor de imas
permanentes em relacao ao gerador de inducao gaiola de esquilo.

4.8 Como é conhecida a diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade do
rotor?
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4.9 Qual é a faixa de escorregamento na qual um gerador de inducao gaiola de
esquilo produz torque/poténcia?

4.0 Qual a necessidade da utilizacao de conversores eletrénicos de poténcia? Cite
quais as configuracdes de conversores.

411 Cite os tipos de turbina edlica para a classificacao de aerogeradores segundo
sua velocidade de operacao.

4.12 Cite os principais conceitos existentes atualmente no mercado de aerogeradores
segundo a velocidade de operacao, o tipo de gerador elétrico e de conversores
eletrénicos de poténcia.

Para pensar um pouco mais...

413 A frequéncia da tensao gerada por um gerador elétrico de inducao gaiola de
esquilo & de 60 Hz e o nimero de pares de polos de bobinas do estator é 72.
Sabendo-se que ele opera com escorregamento de 0,5%, determine qual a
velocidade de operacao.

414 O objetivo de um aerogerador é converter a energia mecanica do vento em
energia elétrica. Neste exercicio, vamos considerar o gerador assincrono de um
aerogerador instalado no seio de um parque edélico de 7,5 MW de poténcia total.
Sabendo-se que os aerogeradores funcionam a velocidade constante e que o
gerador esta lidado a rede, determine a poténcia, a velocidade de rotacao do
gerador e 0 seu esquema equivalente.

Além disso, dado que os aerogeradores estao equipados com multiplicadores,
calcule a poténcia elétrica a saida do gerador e a sua velocidade de rotacao,
sabendo que o multiplicador utilizado tem uma relacao de 46,48 e um rendimento
de 96% e que as pas da turbina rodam a 32,5 rpm. As perdas associadas ao
gerador sao desprezaveis.

Admite-se os seguintes dados:

VV =15 m/s - velocidade nominal do vento, admitida como constante;
N = 32,8 rpm - velocidade nominal da turbina do aerogerador;

p =1225kg/m?3 - densidade do ar;

Cp = 0,27 - coeficiente aerodinamico; e

R = 21,7 m - raio das pas.
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