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Resumo: A avaliacdo da producdo de energia elétrica a partir de turbinas edlicas é um problema que depende de
varias variaveis tais como: regime de ventos; tipo e dimens6es das pas do rotor; tipo e capacidade nominal do
gerador elétrico e, caracteristicas de acoplamento entre as variaveis elétricas e mecanicas do sistema. No entanto, a
complexidade do problema n&o se restringe apenas a estes componentes. Depende também do tipo de dados obtidos
em campo. A dificuldade experimental esté no fato de que a poténcia indicada em cada medi¢cdo ndo depende apenas
da velocidade do vento instantanea, mas também dos transitorios relacionados as rajadas de ventos. Estando
especificado o torque eletromagnético do gerador em funcéo da velocidade do vento, através de alguma estratégia de
controle, é possivel determinar-se, para cada velocidade de vento, o valor do torque resistente no eixo do rotor, sua
velocidade angular e, por conseguinte, a poténcia mecénica no eixo do rotor. A partir destes dados, obtém-se a
energia produzida pelo sistema em qualquer periodo de tempo. Este trabalho apresenta uma modelagem do sistema
edlico baseada em trés pontos: i)tipo do regime de ventos - com base nas distribui¢es de frequéncia cumulativa de
Weibull; ii)tipo do rotor e6lico - com base na curva do Coeficiente de Poténcia versus TSR (Tip Speed Ratio); iii)valor
do torque resistente no eixo do rotor em fungdo da velocidade de vento. Além de avaliar a producéo de energia
mecénica do sistema, a modelagem permite estimar sua eficiéncia global em fung&o de trés variaveis linearmente
independentes: tipo de vento, rotor e carga. Sua vantagem é poder avaliar quantitativamente a producao de energia de
turbinas e6licas em qualquer configuracao das variaveis.
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1. INTRODUCAO

A estimativa da producdo de energia elétrica é indispensavel ao processo de locacdo de turbinas eolicas seja pelo
aspecto geral de viabilidade econdmica seja pelo aspecto mais especifico da otimizacdo do sistema. Para a andlise de
viabilidade econémica, o conhecimento da velocidade média do vento e o tipo da distribuigdo permite, através de
processos simplificados, obter uma estimativa da produgdo. Uma forma alternativa € utilizar diretamente dados de
velocidade de vento do local obtidos através de windlogers de acordo com procedimentos normalizados pela IEC 61400
e usados conforme Aradjo et al (2009). No entanto, ndo basta apenas estimar a producéo de energia. E necessério se
buscar a composicao ideal entre suas trés variaveis fundamentais que sdo: a distribuicdo de vento, o rotor edlico e a
carga, isto é, para se obter a producdo maxima de energia ndo basta buscar os locais onde a velocidade média do vento é
maior mas também dimensionar a carga convenientemente.

2. DISTRIBUICOES DE VENTO

Qualitativamente, as distribuicdes de vento se diferenciam na medida em que 0s ventos sdo mais constantes, como
no litoral do Ceara, ou apresentam grande contetido de rajadas de vento, como na Inglaterra. Este aspecto independe da
velocidade média do vento V,,, pois, no litoral do Ceara, sdo registrados valores de V,, superiores aqueles da Inglaterra.
Embora isto seja favoravel a producdo de energia no litoral cearense, deve-se notar que a existéncia de ventos de grande
intensidade (rajadas) favorece o contetido energético da distribuicdo. A analise dos ventos serd feita com base nas
distribuicdes de Weibull e no conceito de velocidade de vento reduzida x=V/V,,, Lysen (1983). Os exemplos a seguir
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associam a variabilidade das distribuicbes com base no pardmetro de forma de Weibull, k. Desta forma, para k=2 tem-se
ventos com muitas rajadas enquanto para k=4 tem-se ventos bastante constantes (poucas rajadas), Silva (2003).

2.1. Distribuicdo de Duragdo Cumulativa

A distribuicdo de duragdo cumulativa de Weibull é mostrada na Fig. (1) para k=2 e k=4 e é expressa pela Eq. (1).
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Figura 1. Distribui¢do de Duragdo Cumulativa para k=2 e k=4.
2.2. Distribuicéo de Frequéncia de Velocidade

A funcéo de distribuicdo de frequéncia de velocidade esté relacionada a distribui¢do de duragdo cumulativa pela Eq.
(2). Ela é mostrada na Fig. (2) para k=2 e k=4.
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Figura 2. Distribuicdo de Frequéncia de Velocidade para k=2 e k=4.

Das curvas de distribuicdo de frequéncia, observa-se que, para k=4, os ventos mais fortes ocorrem para x<1,8, isto
é, até 80% maior que a velocidade média. No entanto, para k=2, este limite chega a 150% maior que V., Das curvas de
frequéncia, Fig. (2), os ventos mais frequentes, para k=4, ocorrem em torno de V., enquanto para k=2, a maior
ocorréncia é para 0,75V,,, porém com ventos superiores a 2V,,. Uma consequéncia disto é que o conteldo energético de
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cada distribuicdo deve apresentar caracteristicas ainda mais diversas nos dois casos, uma vez que a poténcia eélica
disponivel é funcdo do cubo da velocidade, como mostrado na Eqg. (3).

1
P( = PAVK (3)
2.3. Distribuicéo de Densidade Energética

A densidade energética representa a fragdo do conteido energético disponivel relacionado a cada velocidade de
vento. Além da poténcia P(x), este pardmetro também é fungdo da freqliéncia f(x) resultando na Eq. (4), Lysen (1983):

3
E(x) = f (x)x

E

(4)

Onde kg é o fator padrdo energético de cada distribuicdo e pode ser definido como a relagdo entre a velocidade
clbica média e a velocidade média elevada ao cubo, isto é:

ke :<\\i—:> = J-[f(x)xsdx]

®)

Supondo duas distribui¢cdes distintas, porém de mesma velocidade média, a relacdo entre os valores de ke fornece
diretamente a relacdo entre seus conteldos energéticos disponiveis. A Figura (3) mostra o valor de kg para distribuices
com 1<k<5. A curva é monoticamente decrescente com o aumento de k, ou seja, na medida em que 0s ventos vao se
tornando mais constantes.

Fator padréo de energia (KE) x Fator de forma de Weibull (k)
6
5.5 \
il
4.5

kE

3.5

2.5

15

—

—

—

1

1 15 2 25 3
k
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As curvas de densidade energética, Fig.(4), mostra o contetdo energético de cada distribuicao.
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Figura 4. Distribuicdo de densidade energética em funcao da velocidade reduzida x
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Em que faixa de velocidade o contetdo energético se concentra € um parametro fundamental no projeto de turbinas
eolicas, pois, fora de condi¢cdes de operacédo ideais, isto é, com coeficiente de poténcia variavel, a turbina deve operar
com maximo aproveitamento na faixa de maior densidade energética. Assim sendo, o projeto do sistema edlico depende
do tipo de distribuicdo. Deve-se observar que o projeto da turbina edlica também depende de outros parametros tais
como: o tipo do rotor edlico, o tipo de carga que sera acoplada ao eixo do rotor e a velocidade média V,,. Outros
elementos de projeto tais como confiabilidade, custos, politicas governamentais, dentre outros, também influenciam a
definicdo do projeto, no entanto ndo tém uma relacdo direta com a producéo de energia.

3. TIPO DO ROTOR

A modelagem do rotor e6lico pode ser realizada com base na curva Cp x 4, ou seja, Coeficiente de Poténcia versus
razdo de velocidades na ponta da pa (TSR - Tip Speed Ratio). A analise esta relacionada aos rotores de eixo horizontal
com duas ou trés pas que sdo os mais empregados atualmente.

O Coeficiente de Poténcia é definido pela relagcdo entre a poténcia no eixo do rotor (poténcia mecanica - P,) e a
poténcia eélica disponivel que incide na secéo varrida pelo rotor (4=zR?), isto é:

Pm
cC,=—"— (6)

b1 3.3
— pAV X
2

onde p é a massa especifica do ar. O valor do 1 depende da velocidade tangencial na ponta da pd (vi=wR) e da
velocidade do vento (V). Tem-se que:

/1:7 (7)

O coeficiente de poténcia apresenta um ponto de maximo correspondente as coordenadas Cpmax, 4o, Onde A,
representa a condicéo de projeto do rotor. Quando a turbina eélica opera continuamente com Cpnax €la € considerada
ideal. Para isso, o sistema deve ter um processo de controle automatico que regule a velocidade angular do eixo do rotor
de modo a manter o 4 constante em A,. O controle de w é realizado através do torque eletromagnético imposto ao
sistema que, no caso ideal, deve ser diretamente proporcional a V%, sendo V medido através de um anemdmetro montado
na nacele da turbina. Apesar das vantagens de operacao ideal, a maior parte das turbinas eolicas opera em condigdes
distintas devido as limitacdes operacionais do gerador cuja faixa de variagdo de rotagdo € pequena. Em muitos casos, 0
gerador estd acoplado diretamente a rede o que o obriga a operar com rotacdo aproximadamente constante, como no
caso de geradores de indugdo, Burton et al (2008). Quando o sistema néo € ideal o valor de C, varia em torno de Cpmay,
pois A é minimo quando o sistema entra em operacdo e cresce na medida em que V aumenta.

O torque motriz Ty, gerado pelo vento no eixo do rotor é calculado em fungdo do Coeficiente de Torque C, através
da expressao:

T =C 1 2.2

m = Cq E PARV X (8)
Das Egs. (6) e (8) e dado que P,=T,, », tem-se:
cC,=—- 9)

A Figura (6) apresenta o coeficiente de poténcia e o coeficiente de torque em fungdo do A. A curva de Cy x A
apresenta um trecho reto que pode ser facilmente modelado. Neste trecho, onde Ayin</<Amax, @ Operacao é estavel. Desta
forma, tem-se:

Cq = kl (ﬂ“ - ﬁ'méx) (10)

onde k; representa o coeficiente angular da reta que pode ser calculado dos pontos de operacdo 6tima e maxima, na
forma:

k= (11)
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Figura 6. Coeficiente de Poténcia e de Torque versus 4, Lysen (1983).

Conhecendo-se, a principio, como o torque da carga T, (torque eletromagnético) varia com a velocidade do vento, e
supondo que: a) as perdas mecanicas por atrito sdo nulas e, b) o sistema esta em regime permanente (rp), entdo, através
da Eq. (8), e possivel se calcular C, pela Eq. (12):

T
Cqlx)=—°— (12)

1
> PARV 2 x?

Da Equagéo (10), pode-se calcular o valor de 4 e, em seguida, com a Eq. (9), o valor de C,. Desta forma, uma vez
especificado como a carga varia com x pode-se obter o valor de Cy(x).

4. ESPECIFICACAO DA CARGA

De um modo geral, a carga representa a parte do sistema acoplada ao eixo do rotor eélico sendo o multiplicador de
velocidades e o gerador seus dois componentes principais. Esta carga exige do eixo do rotor um torque T, que compense
o0 torque eletromagnético mais o torque resistivo causado pelas resisténcias passivas devido ao atrito nos mancais,
engrenagens, etc. Por simplicidade, as componentes de atrito foram desprezadas. E importante frisar que a energia
calculada com base em T, representa a energia mecanica Util E;, produzida pelo rotor. Por outro lado, o processo de
conversdo mecanico-elétrico através do gerador também implica em perdas elétricas de modo que a energia elétrica
produzida E. é menor que E,. Ackermann (2008) apresenta uma modelagem detalhada do sistema elétrico. De forma
simplificada o valor de T, pode ser dado conforme Lysen (1983):

T, =k,x" (13)

onde k, é uma constante que ajusta o valor do torque T, para a condi¢do de operacdo minima. Neste ponto, a velocidade
de vento é minima x;,=Vi, /V, € 0 sistema comeca a produzir energia, isto é, o gerador é acoplado automaticamente ao
eixo do rotor. A Figura (7) mostra como a poténcia gerada pela turbina varia com x desde o ponto de operagdo minima
(xin) passando pelo ponto de inicio de operagdo nominal (x,) até a condicdo de saida de operagdo (Xo.). Neste intervalo a
poténcia gerada, dada por P,, é constante. A Equacéo (13) é valida para Xj,<x<X.
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Figura 7. Poténcia gerada pela turbina em funcéo da velocidade reduzida do vento, Medeiros (1995).

O parametro n pode variar no intervalo 0<n<2, onde n=0 significa uma carga constante, como bombeamento de
agua, e n=2 para o caso ideal onde o rotor opera com Cynax COnstante. Na condicdo de operagdo minima, o rotor deve
operar com 0 valor Cynax, cOrrespondente a Apin.como mostrado na Fig. (6). Da condicéo de rp (T, = T¢) tem-se que:

k,=C

gmax

1
E pARV 22 (14)

Desta forma, o valor de T, embora varidvel, pode ser ajustado em fun¢do de x;,. De um modo geral, é interessante
produzir energia com aproveitamento de ventos fracos, mas, nem sempre isto representa um aumento na producao de
energia. Isto somente é verdadeiro para a turbina ideal com n=2. Para valores de n<2, o valor de C, pode se tornar
muito reduzido quando a turbina esta operando com velocidades de vento elevadas. No intervalo x;,<rt<x,, a condi¢do de
operacdo pode ser determinada fazendo T,,= T,. Dai, obtém-se:

A=kx"P 42 (15)

onde:

k2
Ky = ——2—— (16)

1 2
PARV,

Com o valor de A(x) é possivel calcular os valores de Cq(x) e Cy(x) a partir das Egs. (10) e (9), respectivamente. A
Figura (8) mostra a variagéo de C,(x) com x.
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Figura 8. Variacao do Coeficiente de Poténcia com a velocidade de vento reduzida x.
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5. AVALIACAO DO DESEMPENHO DA TURBINA

A eficiéncia global 7, € definida por Lysen (1983) pela relagéo entre a energia produzida pela turbina eolica E, e a
energia eolica total disponivel Egis, que incide no rotor em um intervalo de tempo T. Em geral, os dados de vento s&o
obtidos ao longo de um ano devido a sazonalidade das esta¢des. Visto que:

E, = [Podt = [P f(x)Tax = % PAVT [ ()£ (x)ax (17)
e, também:
E gip = | Paspllt = f% PRV 33 £ (x)Tdx = % PAV STk, (18)

Assim sendo, obtém-se para o valor da eficiéncia global:

AN S (19)

Cp(x)x3 f (x)dx
>

Vale salientar que a forma de calcular o valor de Cy(x), com base no valor de 4, dado pela Eq. (15), como mostrado
acima, é valido no intervalo x;,;<x<x, . Para a faixa de opera¢do nominal, X,<r<x,, tem-se que:

c,(x)= F R (20)
> pAV Sx®

Definidos o tipo da distribuicdo pelo pardmetro de forma k e sua velocidade média, o tipo do rotor edlico pela sua
curva C, x 4, o tipo da carga pelo pardmetro n, e a poténcia nominal da turbina P,, tem-se que sua eficiéncia global é
funcéo apenas da especificacdo da condicdo de operagdo minima, isto €, do valor de x;,. O comportamento de 74 em
funcéo de x;, é visto na Fig. (9).
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Figura 9. Eficiéncia global da turbina e6lica em fun¢do da velocidade minima de operacéo.
6. SIMULACOES

O sistema foi simulado considerando duas distribuicbes de vento (k=2 e k=4), dois tipos de rotores de eixo
horizontal (4,= 5, Cpmsx=0,42 € 1,=9,Cpmsx=0,46) € dois tipos de carga (n=0,5 e n=1,5). Considerou-se V,=6m/s. A
Figura (10) mostra a variagdo do coeficiente de poténcia com a velocidade reduzida do vento para os seguintes valores
de xi: 0,5; 1,0 e 1,5. Foram realizadas simulagBes para determinar o grau de influéncia das varidveis na curva
Coeficiente de Poténcia versus velocidade de vento reduzida, C, x x e na eficiéncia global do sistema, 7, Foram
tomados os seguintes conjuntos de valores: k & {2, 4}, ne {0,5 1,0 1,5} e curva C; x4 ¢ {rotor 1 e rotor 2}. A
especificacéo do rotor foi dada pelo conjunto de pardmetros (Amin, Ao, Amax € Cpmax). Para se manter certa coeréncia entre
as curvas tomou-se: Amin=0,754; € Amax=2 Ao. Para o rotor 1 fez-se: 1,=5 & Cpmx=0,42 € para o rotor 2: 1,=9 e
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Comax=0,46. Os valores considerados para as variaveis caracterizam condi¢des bem distintas de operagéo. Da mesma
forma para o tipo da carga, n=0,5 significa uma carga de baixa eficiéncia (carga pobre) e para n=1,5 tem-se uma carga
quase ideal. Além disso, foram arbitrados: V,=6,0m/s e P,=600kW, R=25m e p:1,22kg/m3. Estes valores tém
influéncia diretamente no valor da energia produzida, porém pouco significam sob o ponto de vista qualitativo. Neste
aspecto, deve-se observar que a poténcia P, mantém constante em P, quando x>x,. Neste intervalo, a curva de C, X X

sofre uma mudanca de comportamento, em x=x,, como mostrado na Fig. (10), para o rotor 1.
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Figura 10. Coeficiente de poténcia em fungdo da velocidade reduzida x. a) n=0,5 e k=2; b) n=0,5 e k=4; c) n=1,5¢
k=2; d) n=1,5 e k=4.

A Figura (11) apresenta resultados da eficiéncia global, para os dois rotores em separado, em funcdo da velocidade
reduzida inicial X;y.
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Figura 11. Eficiéncia global da turbina edlica em funcao da velocidade minima de operagéo.
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7. CONCLUSOES

Inicialmente, deve-se observar que as perdas mecanicas, 6hmicas e de conversdo ndo foram consideradas no
modelo. Desta forma, o desempenho da turbina depende, basicamente, da varia¢éo do C, no intervalo [Xin, Xo.] de modo
que a eficiéncia global reflete o valor médio de C, no intervalo dado. Da Figura (11), conclui-se que a eficiéncia global
decresce na medida em que: i) a distribuicdo fica mais dispersa (menor k); ii) a carga fica mais pobre (menor n); iii) o
rotor tem menor Cymax, Sendo que esta variavel tem menor influéncia que as demais. Outra concluséo é que cada curva
apresenta um ponto de maximo sendo que a abscissa x;, tem uma relago direta com o torque da carga inicial, conforme
Egs. (13) e (14). O valor de X, Varia bastante tanto com k como com n. Com relagéo a k, isto implica que uma turbina
edlica especificada de forma otimizada para operar na Dinamarca, por exemplo, terd um desempenho abaixo do ideal se
instalada no Nordeste Brasileiro a menos que a carga seja aproximadamente ideal. Para cargas diferentes destas, e para
distribuices distintas, porém com mesma velocidade média, é necessario reduzir-se a velocidade minima de operagéo
Vi, na medida em que os ventos sdo mais constantes. Neste aspecto, o tipo do rotor ndo tem influéncia, pois o valor de
Xinot NA0 Varia quando k e n sdo mantidos constantes.

A modelagem da turbina e6lica com base no tipo da distribui¢do de vento, do tipo do rotor e do tipo da carga,
incluidos da velocidade média do vento, da poténcia nominal da turbina e da velocidade minima de operagdo define
uma condi¢do adequada para se avaliar a producdo de energia assim como a eficiéncia da turbina no periodo
considerado. E interessante deixar claro que é necessario buscar novos elementos para a modelagem da carga, uma vez
que tanto as perdas mecénicas como as perdas dhmicas e da conversdo sdo necessarias a uma modelagem elétrica mais
precisa. Isto resultard numa expressdo mais complexa para o valor de T, dado na Eqg. (13). Salvo esta modificacdo, os
procedimentos adotados permanecem inalterados.
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Abstract: The production of electricity from wind turbines is an issue that depends on several variables such as wind
distribuition, type and size of the rotor blades, type and nominal capacity of the electric generator and characteristics
of variable coupling between the electrical and mechanical system. However, the complexity of the problem is not
restricted to these components, but also the type of data obtained in the field. The experimental difficulty lies in the
fact that the power indicated in each measurement depends not only on the instantaneous wind speed, but also related
to transients caused by wind gusts. Being specified the electromagnetic torque of the generator as a function of wind
speed, through some control strategy, it is possible to determine, for each wind speed, the value of the resistant torque
on the rotor shaft, the angular velocity and therefore, mechanical power on the rotor shaft. From these data, it is
possible to determine the energy produced by the system at any time. This paper presents a model of the wind system,
based on three points: i) type of the wind regime - based on cumulative frequency distributions of Weibull ii) type of
rotor wind - based on the curve of power coefficient versus TSR (Tip Speed Ratio ), iii) value of the resistant torque on
the rotor shaft as a function of wind speed. Besides assessing the energy production system, the model allows to
estimate its overall efficiency in terms of three linearly independent variables: type of wind, rotor and load. Its
advantage is to assess quantitatively the energy production of wind turbines in any setting.

keywords: energy production; distribution of winds; overall efficiency



