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Este mini curso tem como objetivo apresentar as idéias basmae aproveitamento da energia dos ventos.

Desta maneira, 0 mini curso inicia-se com a inser¢do do apr@mreento da energia dos ventos num contexto mais amplo, o
aproveitamento das fontes alternativas de energia. Neste contexspectos econdmicos e aqueles relacionados com a ecologia
devem ser considerados.

Sistemas edlicos e hibridos que operam isoladamente e sistemessefdarques edlicos) inseridos na rede de uma distribuidora
séo analisados, assim como seus componentes principais.

A atencéo é focada, a seguir, na andlise aerodindmica de um sisteni@edinples, onde se definem as configuragfes basicas
de um sistema edlico, os diferentes tipos de rotores eodlicas grandezas gerais de interesse que sdo0 necessarias para a
caracterizagdo aerodindmica de um sistema.

O regime dos ventos, sua definicdo, o seu levantamentdieagiio compdem a préxima etapa do mini curso.

Com a caracterizacdo aerodinamica do sistema e a definicdo do regimeeagssy viabiliza-se a andlise operacional de um
sistema edlico; aspectos operacionais, calculo da energia geradadetassuntos abordados nesta parte.

1. Introducéo

Os movimentos do ar na atmosfera séo conhecidos cembosy Em esséncia, 0os ventos resultam da radiagiajse aquecem
a atmosfera terrestre de maneira irregular. Assindcsens ventos podem ser considerados, em (ltima estéwmino uma
manifestacéo da energia solar.

A energia cinética associada ao movimento de massass (#ento) é denominada de energia edlica ou energiaeshdss. A
captacdo desta energia disponivel nos ventos é feiteéatdo que se denomina de sistemas edlicos; estes @aptaengia dos
ventos e a convertem em alguma forma de energisgfamaecanica ou energia elétrica) para ser aproveitdoldaqaem.

Os ventos, desta maneira, podem ser considerados comontmalternativa de energia (as fontes tradicionatatilizadas
como, por exemplo, a hidrica, aos combustiveis fGs&i.

Assim como as demais fontes alternativas de energimergia dos ventos, em geral, é utilizada em sitsaedpecificas
(sistemas isolados e distantes da rede de distribd&&nergia, por exemplo) e como uma fonte que comptaraegnergia gerada
pelas fontes tradicionais; este Gltimo aspecto, porérmdeta mudar uma vez que em Vvarios paises do norte europangia edlica
ja representa um percentual elevado da energia totahdéiliz

Pelas raz6es acima expostas, a opcéo pela utilizag@ioedgia dos ventos deve ser precedida por uma criteigdse que
permita avaliar a sua viabilidade técnica e econdmicamiitas situagdes, questdes politicas e de contetidd secabrepdem as
avaliacbes econdmicas; isto acontece, principalmeotmdo se utiliza a energia edlica para suprir de enesgizdas isoladas. A
importancia das criteriosas anélises técnica e econddeice sempre ser respeitada, uma vez que a disponibilidaterdé dos
ventos é de dificil avaliagdo dada ao seu carater altardependente das condi¢des climaticas. Alias, aiardwg ventos apresenta
duas caracteristicas bem marcantes: a primeira rededebaixa densidade energética, o que exige instalac@esésiedlicos) de
grande porte para sua captacéo e conversdo em algumadierengrgia a ser utilizada. A segunda caracteristi@eassociada ao
carater aleat6rio com que 0s ventos sopram; este raefgese complicador a ser considerado na utilizagdo elgiarndos ventos.

Por outro lado, o conhecimento adquirido ao longo dos temposctewe consequéncia um enorme desenvolvimento
tecnolégico. Deste modo, o aproveitamento dos vemio® eima fonte de energia pode ser considerado comoeatidade viavel
tanto do ponto de vista técnico como do ponto de vistabetion; em outras palavras, dispde-se de uma tecnotogiura e
economicamente competitiva. Este fato é particularenémportante e impar quando se considera o vento como fambe
alternativa de energia.

Como sera visto durante o curso, o aproveitamento dai@neagsportada pelos ventos é uma preocupagdo que remasnta
primérdios do desenvolvimento tecnoldgico; em véarios nmio®e (e regides) do desenvolvimento da humanidade ossvento
representaram uma fonte importante de energia. Notenta crise energética da década de 70 pode ser considenzmla cazdo
primeira para a retomada racional pelo interesse no eitamento das fontes alternativas e da energia dassvem particular. O
aproveitamento dos ventos como fonte de energia ®snido de maneira sistematica no mundo todo, nos Ulinus
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Figura 1.1. O aproveitamento da energia dos ventos
e proje¢Oes para os proximos anos [1].

A Figura 1.1 ilustra claramente esta tendéncia e nela pauleseevar que as projecdes para 0s proximos anos sao,
também, muito animadoras. Para isto, concorrem as novas fisrdeserem exploradas, que sao representadas pelas
“fazendas edlicas” (conglomerados de turbinas edlicas irtédgformando uma verdadeira fazenda) instaladas em
alto mar. No Brasil, as prospec¢des visando o aproveitamergoelgia dos ventos tem sido muito intensas nos
Gltimos anos e, as primeiras “fazendas edlicas” ja sdoadsil estas prospeccdes mostram que 0 nosso potencial
passivel de ser explorado € enorme e ainda pouco conhecido. Comeec@meoutros paises, leis e incentivos
especificos foram recentemente estabelecidos visando incentivéorgs de energia.

Completando esta rapida introducao, ndo se pode deixar de mencionaneméos como uma fonte alternativa de
energia, ndo tem seu sucesso apenas por ser uma fonte téaupnamieamente viavel. O aproveitamento da energia
dos ventos € um aproveitamento ecologicamente correto; estei@meveo ndo produz qualquer tipo de poluicéo, é
perfeitamente compativel com outras atividades, ndo intecfere o0 meio ambiente e ndo produz qualquer risco
conhecido.

2. O aproveitamento da energia dos ventos

O aproveitamento da energia transportada pelos ventos é uocagaedo que se verifica desde os tempos mais
antigos. Teve sua importancia em varios momentos e regides pamexemplo quando a energia dos ventos foi
utilizada para drenar as aguas que inundavam os Paises Baixos (Holamnoiauistacdo oeste americano, etc.

A retomada do interesse racional pelo aproveitamento da edesgigentos acontece na década de 70, motivada
pela crise de energia que assola o0 mundo; desde entdo se obsgradiente positivo quanto ao aproveitamento desta
fonte de energia e as proje¢cdes mostram que este impeto deve coetsiprgximos anos.

2. 1. O aproveitamento da energia dos ventos através dos tempos

Os ventos encontram-se entre as primeiras fontes daaeagpipradas pelo homem. Documentos antigos atestam
gue em 640 DC os ventos ja vinham sendo utilizados na antiga Pérsia como éomsgdemecanica.

Os primeiros sistemas edlicos foram construidos para aemodg graos, veja Figura 2.1. Estes sistemas possuiam
rotores de eixo vertical, que era acoplado diretamente a umddigzedra (a mod); os graos colocados entre este disco e
uma outra superficie plana eram “moidos”, obtendo-se a farinha.
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Figura 2.1. Moinho persa.

Somente no século 12 é que se observa a primeira grande inovacao irscigoidgdo, na Europa, é introduzido o
“moinho de vento de eixo horizontal”; mais tarde este “moinho déoVgassou a ser conhecido como “moinho de
vento holandés”, veja Figura 2.2. Os holandeses trouxeram este tipophereEntd para os EUA, por volta de 1750, e
o utilizava para a moagem de grédos e para o bombeamento de agua.

Figura 2.2. Moinho holandés.
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Pode-se considerar que o primeiro sistema edlico modernorfmuztdo na Dinamarca, por volta de 1900. Este
sistema edlico era utilizado para a geracéo de eletricitiiese pode, também, deixar de mencionar os “moinhos de
vento americanos”, que eram sistemas eo6licos com rotores tiplas(has e eixo horizontal; mais de 6 milhGes de
unidades foram construidas e utilizadas no oeste americano para o bombekndgua.

Nos tempos recentes, muitas iniciativas visando aprovedgaemgia dos ventos foram observadas com diferentes
graus de sucesso. Cabe mencionar as experiéncias de Jacobge @9®0)Putnam (1941) nos EUA, a experiéncia de
Balackava (1931) nas vizinhangas de Yalta no Mar Negro, onsisBedser (1950), na Dinamarca e a turbina alema
Hutter (1950-60).

A Tabela 2.1 mostra os principais marcos observados no apnoeeitada energia dos ventos. Esta tabela indica
gque a crise energética que assolou o mundo na década de 7Qcserwiyponto de partida para que se voltasse a
atencao para as fontes alternativas de energia e em particulargpengia edlica. O interesse é centrado nas fontes nao
poluentes, uma caracteristica que se torna mais marcante a patiod@s.

Programas governamentais visando incentivar a utilizac@asdestes limpas, que ndo agridem o meio ambiente,
foram estabelecidas em varios paises. Estes programas ton@o objetivo a utilizacdo dos ventos como uma fonte
de energia e, também, o desenvolvimento tecnoldgico e de pssduisa EUA observa-se uma popularizacdo da
energia dos ventos, na Dinamarca desenvolve-se uma forte inghastia producdo de sistemas edlicos, 0 mesmo
acontecendo na Alemanha e mais recentemente na Espanha. No Brasiiaaspiniciativas sdo observadas na década
de 80, mas so6 recentemente estabelece-se um programa oficial — o PROINFA

Tabela 2.1. Cronologia do aproveitamento da energia dos ventos.

600 Primeiros sistemas edlicos de eixo vertical, Pérsia.

1100 Moinho de Vento Holandés para bombeamento de agua
1900 Aerogeradores para gerar eletricidade para radios

1926 Sistema edlico Fletner

1929 Apresentado o projeto do rotor Savonius de eixo vertical
1930 Apresentado o projeto dos irmdos Jacobs

1931 Turbina russa de 100Kw construida em Balaclava

1931 | O National Research Council (USA) avalia o projeto do rotor Darrieus
1941 Turbina Smith-Putnam é construida em Grandpa’ Knob, Vermont
1954 Turbina francesa Enfield-Andreau de 100Kw

1957 Turbina dinamarquesa Gedser

1961 Turbina alema Hutter com avancado projeto aerodindmico
1970 Crise mundial de energia

1975 Turbina americana de 100Kw é desenvolvida pela NASA
1976 Turbina americana MOD-0

1980 Inicio da era moderna: utiliza¢éo do conceito de fazendas eolicas
2000 As fazendas edlica sdo instaladas no mar.

2.2. O aproveitamento da energia dos ventos e suas perspectivas

Diferentes foruns, recentemente realizados, apontam paracessitade da utilizacdo crescente de fontes
renovaveis e ndo poluidoras de energia; como exemplo menciona-se a Conferéncia Rio 92,0a(RRalizada no Rio
de Janeiro em 2002), a Terceira Conferéncia das Partes (COP 3}athNhtions Framework Convention on Climate
Change , em Quioto, Japdo, em 1997, etc.

A Figural.l ilustra o desenvolvimento da utilizagdo da energiaetdes como fonte energética; pode-se observar
que, a partir de 1995, houve um crescimento acentuado da utildesi@ofonte de energia e, nos dltimos anos, este
crescimento foi ainda mais acentuado.

As projec¢des indicam que até o ano 2006, a poténcia dos sisternas edfalados no planeta devera ultrapassar
0s 79.000 MW, sendo que a Europa sozinha, devera responder por cerca d&1B4.@@0a maiores detalhes veja a
Tabela 2.2.

Como observacéo final a respeito das perspectivas da utilidagénergia edlica, cabe mencionar a nova fronteira
gue se descortina com o desenvolvimento da tecnologia para a astlageracdo de sistemas edlicos “offshore”. De
fato, a exploracdo da energia edlica no mar torna-se uma deal@abserva-se atividades frenéticas visando a
implantacéo de “fazendas edlicas” no Mar do Norte.
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Tabela 2.2. Tabela poténcia instalada e projecdes (MW).

TABELA 2.2 [1]
POTENCIA INSTALADA E PROJECOES (MW)
TOTAL INSTALADO | PROJECAO
2001 2006
USA 4.245 1.635 11.94%
Canada 214 75 1.214
América do Sul e Central 134 35 1.434
TOTAL DAS AMERICAS 4,593 1.745 14.593
Alemanha 8.734 2.627 20.484
Espanha 3.550 1.050 11.850
Dinamarca 2.456 116 3.606
Italia 700 276 2.250
Reino Unido 525 107 3.876
Holanda 523 52 1.348
Grécia 358 84 1.198
Suécia 318 53 1.718
Portugal 153 42 653
Irlanda 129 7 729
Franca 115 52 3.665
Austria 86 17 286
Finlandia 40 1 365
Bélgica 34 15 229
Turquia 19 0 249
Noruega 17 4 787
Suica 5 2 125
Outros 51 23 651
TOTAL DA EUROPA 17.812 4527 54.0671
india 1.456 236 4.256
China 406 54 1.706
Japao 357 217 1.657
Outros 18 4 118
TOTAL DA ASIA 2.237 511 7.737
Africa do Norte 137 g 912
Australia + Nova Zelandia 106 41 1.156
GUS 20 1 530
Oriente Médio 18 g 235
Outros 5 0 115
TOTAL GERAL 286 42 2966
TOTAL OUTROS CONTINENTES 24927 6824 79362

O Brasil adotou um Programa Emergencial de Energia EGlIGRGEPLICA —, resolucdo 24, de 5 de julho de
2001 para promover a utilizac@o da energia ed6lica no pais. Bgtarmpa tem como objetivo “viabilizar a implantacéo
de 1.050 MW até dezembro de 2003, de geracao de energia elétrica a pantie éélfca, integrada ao sistema elétrico
interligado”, justificando-se este programa como uma “alteaate desenvolvimento energético, econémico, social e
ambiental e como promotor da complementaridade sazonal com os fiigkologicos nos reservatérios do sistema
interligado nacional”.

Posteriormente, através da lei 10.438 de 26 de abril de 2002 fa criBROINFA — Programa de Incentivo ao
Uso de Fontes Alternativas de Energia visando aumentar a participacao dasfilit@, biomassa e pequenas centrais
hidrelétricas na matriz energética brasileira. Estadgulamentada em 23 de dezembro de 2002, prevé a contratacao
pela Eletrobras de 3.300 MW de energia gerada através destas trés fontes

Até 0 momento, o pais conta com 22.000 KW j& instalados e em opekdi@onam-se a este valor, cerca de
6.000 MW em parques edlicos ja autorizados pela ANEEL, com @cep@ra entrarem em operacgao principalmente
em 2005 e 2006.

Estes fatos apontam para a necessidade premente da fomeagiursos humanos (RH), altamente qualificados
para planejar, projetar, construir, implantar e operar os sistemessegllie irdo gerar eletricidade a partir dos ventos.

De fato, estima-se que haverd uma demanda de aproximadamenteniere de técnicos qualificados (com
especializacdo em diferentes areas relacionadas ao apramada energia dos ventos) por ano, nos proximos 10
anos, para suprir as necessidades do mercado nacional.
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3. Os Ventos

Os movimentos do ar na atmosfera sao genericamente denominados deEgtesamovimentos ocorrem porque o
aguecimento do ar na atmosfera é feito de maneira irregular.
A fonte de calor, responséavel pelo aguecimento do ar na atmosfera € o sol.

3.1. Origens
Pode-se dizer que os ventos constituem-se numa das consequéncias daimizidadacao solar, isto €, a energia

cinética transportada pelos ventos &, em ultima andlise, uma forma e@® gpresenta a energia solar.
A Figura 3.1. mostra como se distribui a energia solar incidente na Terra.

W 0.2% Utilizada na Fotosintese

01% Utilizada na Gerag. Ventos

023% Utilizada no Ciclo das Aguas

B 30% Refletida para o Espaco

0 47% Absorvida pela Atmosfera

0 20 40 60

Figura 3.1. Distribuicdo da energia solar incidente na terra.

Uma parcela da energia irradiada pelo sol atinge a Terra ragéio de 1.4 Kw/m2. Parte desta energia é refletida
de volta para o espaco e a outra parte atravessa a atmesferaticamente, ndo a aquece. Explica-se este fato
lembrando que a radiacdo solar realiza-se com um comprimeatadenuito curto - da ordem dgM — uma vez que
a superficie solar possui uma temperatura muito alta.

A energia solar atinge da Terra aquecendo-a, evapora a dgueedo®s) rios e lagos, serve para viabilizar a
fotossintese. A superficie aquecida da Terra (evidentementeaaemperatura muito inferior a superficie solar) é
responsavel pela radiacéo terrestre que se realiza corampmimento de onda - da ordem dgu20- maior do que o
comprimento de onda da radiacao solar, estando, portanto, apta a aquatéuaspde ar da atmosfera.

O albedo é a grandeza utilizada para caracterizar a ea@oa radiacao terrestre e a solar. Um baixo valor do
albedo - da ordem de 6 % -, como ocorre nos oceanos, significhoguearte da radiacdo solar é absorvida pela
superficie e que, por conseqiéncia, a radiacdo terrestre é lmixaut® lado uma absor¢ao baixa, como ocorre na
neve, corresponde a um alto valor do albedo, que é da ordem de 70%orBast o albedo assume um valor
intermediario - da ordem de 20%. Verifica-se, portanto, que pariteegularidade no aquecimento da atmosfera pode
ser creditada a variacdo do albedo.

3. 2. Mecanismos

O aquecimento irregular da atmosfera nao é suficiente ppliaagxodos os complexos mecanismos responsaveis
pela manifestagdo dos ventos.

Como sera visto a seguir existem muitos mecanismos edajoesinterferem nos ventos. De uma maneira geral,
pode-se considerar 0s ventos que sopram em escala global etas quge ocorrem em escalas menores as escalas
locais.

3.2.1. Circulacao global

Os grandes movimentos de ar (ventos) que se manifestarscata global podem ser creditados a orientagdo dos
raios solares com relacdo a Terra; o eixo de rotacéo daehewatra-se inclinado de 23030’ com relag&o ao plano de
sua orbita ao redor do sol.

Estes movimentos do ar ocorrem na parte inferior da nossafatenque contém aproximadamente 4/5 de toda a
massa de ar e é denominada de troposfera. Esta camada posspessara que varia entre 7km (nas regides polares)
e (pode atingir) 17 km, no equador. De uma maneira geral, podstsrilague a tropopausa que separa a troposfera
situa-se em média a uma altitude de 11 km.

O ar se aquece nas regides tropicais e tende a subir. INadasainferiores, ele é substituido pelo ar frio que se
desloca das regides polares. Se este fosse o Unico mecanismteperéemos a formacédo de duas células, uma em
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cada hemisfério, compondo o sistema de ventos que se denomina oe Sist€irculacdo Global. Como ilustra a
Figura 3.2A, no hemisfério norte, os ventos tomam a direcdo sel eagtornam, junto a superficie da Terra, na
direcao norte sul. No hemisfério sul, os ventos assumem a direcéo norte subpaas, jento a superficie da Terra, na
direcao sul norte. Este mecanismo simplificado de circulagdo global é cimbenio Modelo de 2 Células.

Observa-se porém, que, no seu movimento em direcdo aos pélos, eaterapdas particulas de ar decresce
rapidamente ( 10C a 20C por dia) e, ap0s percorrer aproxima@aomerterco da distancia total, a temperatura ja é
suficientemente baixa e o ar comeca seu movimento descenBarte da massa de ar descendente dirige-se em
direcao ao equador formando a célula tropical (uma em cada @en)isf o restante em direcdo aos polos. A parcela
da massa de ar que se dirige aos poélos, junto a superficie da Terrapspéréo aquecimento e assume um movimento
ascendente para formar a célula temperada (uma em cadsfénieni Novamente uma parcela deste ar ascendente
toma a direcdo polar formando a célula polar (uma em cada hemisfério).

O movimento de rotagdo da Terra, porém, é responsavel por ités giee modificam o simplificado panorama
descrito acima.

O primeiro efeito, pouco influi na modificacdo do sistema descitmsiste na compensacéo parcial da gravidade,
causada pela aceleracao centrifuga.

O segundo efeito esta associado a forca de Coriolis que atua a®lparticulas de ar. Esta forca acelera as
particulas de ar para a dire¢cdo normal a direita de seu nmuinm® hemisfério norte, enquanto o faz para a esquerda,
no hemisfério sul. O resultado deste efeito faz-se sentwvémtrdos ventos geostréficos que sdo observados,
principalmente, em altitudes superiores a 600m.

De maior importancia para o aproveitamento da energiaaeélio que se observa nas camadas inferiores da
atmosfera, conseqiiéncia direta da viscosidade que tende a manter aapdeiaulgirando com a Terra. Este fato lhes
imprime uma quantidade de movimento angular orientada de oestiegtarad medida que as particulas se movem
para os polos elas também se aproximam do eixo de rotacdo deeTeara que a quantidade de movimento seja
preservada, é necessario que assumam uma velocidade na direg8tedeara leste. Este efeito é muito pequeno nas
vizinhancas do equador, mas torna-se bastante relevante natergpermdas. O modelo descrito € ilustrado na Figura
3.2B, e é conhecido como Modelo de 6 Células.

Q\i\
LT
\
AR
; 3 \
)

I
(@) (b)

Modelo de 2 células Modelo de 6 células

Figura 3.2. Modelos de circulacéo global.

As células de Hadley (ou tropicais) sao formadas por ar qgeet@scende na regido equatorial, formando um
sistema de baixa pressao na faixa de latitudes 100 S e 100 N.

O ar aquecido move-se, nas camadas superiores, em direcaooasoatP@proximadamente uma latitude de 300,
guando descem formam um sistema de alta pressao.

As células de Ferrel (ou de Latitudes Medianas) formada pelesaendente nas latitudes de 300, transporta o ar
guente até aproximadamente as latitudes de 600, onde se encontram coonpoauehiente dos poélos.

As células polares constituem-se nos sistemas celulares maiseftaapsm o ar frio dos poélos que é captado pelas
células de Ferrel e distribuido pelas latitudes medianas. Veja Figura 3.3.
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Figura 3.3. As seis células principais.

A forca de Coriolis, nas latitudes dominadas pelas célulasadéey] faz com que os ventos junto a superficie
soprem vindo da dire¢do nordeste; sdo os ventos alisios no hemisfide e no hemisfério sul. Os ventos alisios
alimentam a zona tropical de baixa pressao. Veja Figura 3.4.

Nesta zona de baixa presséo, localizada onde as células dg &tadiecontram, o ar quente e Umido sofre um
movimento convectivo ascendente e, ao ganhar altura, resfti@rslensando o vapor d’agua com a sua precipitacao
em forma de chuva. Nesta regido, aparece um sistemax@epoasséo, resultando em calmarias conhecidas como
doldrames.

Nas regibes subtropicais, perto das latitudes de 300, surgemassde alta pressdo resultante do movimento
descendente do ar das células de Hadley. Estas regifes rizamaet® por possuirem indices pluviométricos
baixissimos, onde se encontram as regifes mais aridas do plesseps do Saara, de Gobi e do México, no
hemisfério norte, e desertos da Australia e Kalahari, nosfémoi sul. Estas regiées sdo conhecidas, também, zona de
calmarias subtropicais.

Nas regides de latitude mediana, sopram os ventos orientais ou de oeste.

Nas regides polares, sopram os ventos ocidentais, que sdo de penétrante devido as origens geladas dos
polos.

3. 2.2. Ventos locais

N __~VENTOS POLARES OCIDENTAIS
-

VENTOS ORIENTAIS

_VENTOS ALISIOS

Figura 3.4. Os ventos, em escala global,
gue sopram na superficie da terra.
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3. 2.2. Ventos locais

Ventos locais caracterizam-se por se manifestar em pegeeala. Sdo, no entanto, de grande importancia para a
determinacéo precisa dos sitios onde os sistemas edlicos séo instalados

Talvez a mais conhecida manifestagéo local dos ventos eeamds regibes costeiras de oceanos e lagos; nestes
locais sdo observadas as brisas marinhas e terrestres.

Quando comparada com a agua, a terra possui uma capacidade madfletdeos raios solares. Como
consequliéncia, durante o dia, a temperatura do ar sobre a terracamnaierdo que sobre a agua e sobe. Forma-se uma
corrente de ar, do mar para a terra, para substituir o ar que subius&radminha, como ilustra a Figura 3.5.

A noite a temperatura da terra cai mais rapidamente da tgmperatura da agua e, assim, estabelece-se a brisa
terrestre que sopra da terra para o mar, Figura 3.6. Noemi@na brisa terrestre possui uma intensidade menor que a
maritima devido a menor diferenca de temperatura que se estabelededm peturno.

Outra manifestacao local dos ventos é observada nos vales encravao®oaos e montanhas, veja Figura 3.7.

Durante o dia o0 ar quente e normalmente Umido viaja paraetara superficie da terra, empurrado por ventos de
alta pressdo. Nas encostas das montanhas eleva-se perdehdingente a temperatura; eventualmente o vapor se
condensa em gotas de agua. O ar mais frio desce sobre o vale para substtjue subiu.

<2 N Ny

BRISA TERRESTRE

BRISA MARINHA
TERRA N——r " — — TERRA
AGUA

Figura 3.5. Brisa marinha. Figura 3.6 brisa terrestre.

No periodo noturno, novamente a direcdo em que sopra 0s ventosidaeverar frio das montanhas desce e se
acumula nos vales.

AR FRIO AR QUENTE
AR QUENTE AR FRIO
AR QUENTE M AR FRIO 7
VALE VALE
Periodo Diurno Periodo Noturno

Figura 3.7. Vales e montanhas.
3. 3. Variacao espacial da velocidade dos ventos

Os ventos, vistos como uma manifesta¢@o da energia solar e 0s mecanissiesesponsaveis permitem antever
a complexidade da analise dos ventos.

Nao é dificil concluir que os ventos variam no espaco e no temgoalse da variagdo espacial dos ventos e suas
causas e efeitos sdo apresentados a seguir. A andliseéagdwdemporal dos ventos sera apresentada mais tarde ao se
estudar o regime dos ventos.

Para os fins imediatos a variacéo espacial de interesse é aquetanomaeifesta com a altura, a partir do solo.
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Dois aspectos sdo relevantes; a altitude (medida em egobkl) é importante porque possui influéncia direta
sobre a massa especifica do ar e a altura (medida ela lesed) porque possui influéncia sobre o posicionamento
(altura da torre) do rotor edlico.

3. 3.1. A camada limite

Os livros textos de Mecanica dos Fluidos mostram que a propeietts fluidos conhecida como viscosidade é
responsavel por grande parte dos fendmenos mais importantesagtemm no interior de uma massa de fluido em
movimento.

Estes fenbmenos sdo mais marcantes nas vizinhancas dasagatuefluido, principalmente quando esta fronteira
é representada por uma superficie sélida. Experiéncias cuidadosaaénéelas em laboratérios mostram que o fluido
em contato com uma superficie adquire a velocidade desta; este fatoddmobmo condigdo de aderéncia.

— >
v, >
—
—
—
—»
— ESPESSURA DA C.L. CAMADA LIMITE
5 —
l

CONDICAO DE ADERENCIA

TROPOPA

Figura 3.8. Camada limite sobre uma placa plana.

A condicao de aderéncia faz com que a viscosidade atue deamaaedante numa fina camada de fluido junto a
superficie; esta camada € denominada de camada limite.

No interior desta camada a taxa de variagao (gradiente}lodeidade € muito grande uma vez que ela assume o
valor zero na superficie e cresce rapidamente até atingineidade do fluido ndo perturbado. A figura 3.8 apresenta
um perfil de velocidades tipico encontrado sobre uma placa plandystta como a velocidade distribui-se com a
distancia da placa. A espessura da camada limite, indicada assume valores muito pequenos e depende de varios
fatores como as propriedades do fluido, a maneira como as pexrtflieubr se movimentam, a distribuicdo espacial da
rugosidade da superficie, etc.

O escoamento no interior da camada limite é regido basicampentois tipos de forca: a forca inercial (que
depende da velocidade e da massa especifica do fluido) e da foosa \iue, obviamente, depende da viscosidade do
fluido, caracterizada pelo coeficiente de viscosidpde,

Quando ha um predominio das forcas viscosas sobre as forcaasisn@oque, geralmente, ocorre quando as
velocidades sao baixas) as particulas de fluido movimentam-sardgranordenada e o escoamento é dito laminar.
Um parametro importante e que é utilizado para caraaterimaportancia relativa das forgcas mencionadas € o nimero
de Reynolds, que é definido como:

VL . . o
Re:p— L=>» é um comprimento caracteristico

vl
V = é uma velocidade caracteristica

Se o nimero de Reynolds assume valores baixo®,is®Re < 3000 o escoamento é dito laminar.
Karman, 1921, ao analisar o comportamento da catmaie laminar assumiu que o perfil de velocidagessui
uma forma parabdlica e é descrito pela expresséo:

@ :[E—iJ 0<z<d
lam

\Y; 5 B2
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A utilizacdo deste perfil produz resultados bastasdtisfatorios para simular os fendmenos no ortele uma

camada limite laminar de uma placa plana. A tabel@sentada, a seguir, fornece alguns valoresladtsicomo
exemplo:

z ‘;—\X’ 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 2.0 4.0

% 0.0 0.066 0.133 0.190 0.265 0.329 0.629 0.p55

Ao se aumentar o valor do nimero de Reynolds (9 guegeral, € obtido com o aumento da velocidade) o
escoamento comecga a apresentar perturbagdes dreedes movimento ordenado das particulas de fluigon-se,
inicialmente, o regime de transi¢do cuja compledédaraticamente inviabiliza a sua analise.

LAMINAR | TRANSICAO | TURBULENTO
>
Dominio da Dominio da Re
Forcas Viscosi | Forcas Inercia

De uma maneira geral, aumentando-se ainda maibedaxde, as for¢as inerciais comecam a dominanaro

em detrimento das forgas viscosas. Quando o nideeReynolds assume valores elevados (Re > 104goamento é
classificado como turbulento.

Nesta situacdo o movimento das particulas de fi@idompletamente desordenado e cadtico.

Para a andlise do escoamento turbulento, costumieesenpor a velocidade num valor médio que é sorasi@a
flutuagdo, isto é:

u=u+u'

e, para quantificar a intensidade da turbuléntibza+se o valor médio do quadrado a flutuacao

12
U™ = intensidade da turbuléncia

Como era de se esperar, a andlise da camadatiimiitdenta € muito mais complexa do que a corredgrae para
0 caso laminar.
Como naguele caso, existe uma proposta simples pdoama do perfil de velocidades quando o regime é

turbulento. Prandtl assumiu que o perfil de velad&s turbulento, na camada limite que se formaesoima placa
plana, pode ser representado por uma lei de paténci

LEI DE 1/7 EFEITOS DA RUGOSIDADE
1 n
u@| _ (gj u@ | (i]
\4 turb 3 U(Zr) turb Zy

onde u(z) representa a velocidade (dentro da cafiraile) calculada a uma distancia z, V é a velad&l do
escoamento incidente &é a espessura da camada limite. Esta lei é calsheomo a Lei de Poténcia (1/7). Esta
expressao foi generalizada para incluir os efeltosugosidade da superficie da placa; estes efstés embutidos na
poténcia n da expressao da direita.

Numa distribui¢éo tipica (perfil de velocidadesge@e encontra numa camada limite laminar a veldeidaria
continuamente a partir da superficie até os limndieta camada, enquanto que no regime turbulergtoeidade varia
rapidamente junto a superficie tornando-se menaistzada a medida que se afasta em direcdo ao estoaemterno
a camada limite.

No escoamento turbulento (sobre uma placa plandem-se identificar trés camadas:

A primeira camada, junto & superficie, € denomirdeleamada da parede; esta se caracteriza petmngred das
forcas viscosas. A camada mais externa e de nmgpessura caracteriza-se por ser totalmente tuthulen

Em 1937, Milikan formulou a lei logaritmica, valida camada intermedidria. Esta lei permite ajsstavemente a
lei da parede, valida na camada da parede, conda ¢&ficit da velocidade, valida na camada metieraa.
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u 1, zu* T . .
— ==In—+B onde u*= [ = velocid.deatrito
u* kv p

k 00.41= ctedevonKarman
Béumaconstante

Levando-se em consideracdo os efeitos da rugosidadriperficie, esta lei pode ser modificada, aisglora
forma:

u@) =inf+c
k ¢ onde: wW)=0

C é uma constante.
3.3.2. A Camada limite atmosférica

A troposfera é a regido da nossa atmosfera ongimgetatura decresce continuamente com a altura eaypa a
regido que vai do solo até aproximadamente 10kall

Nas partes inferiores da troposfera, localizadasvinhancgas do solo, os processos de transfar@ngpiciam a
formacgéo de condicdes apropriadas para o desemasit® da camada limite na superficie da Terra. EEgjiio é
denominada de camada limite atmosférica — C.L.An€era de se esperar, esta camada limite é forteraéstada
topografia, pela rugosidade do terreno, pelo fldeaalor na atmosfera, entre outros fatores.

Para fins de analises esta definicdo deve seritslithatpor outra quantitativamente mais apropri@dgsim sendo,
define-se a C.L.A. como sendo a regido da tropasfieetamente influenciada pela superficie teeesimue responde a
estas (influéncias superficiais) em intervalos elepgo da ordem de uma hora ou menos. Esta definigiideva a
espessura da C.L.A. como sendo da ordem de 1.0 km.

ESTRATOSFERA
M — TROPOPAUSA — |
ATMOSFERA LIVRE
TROPOSFERA

1 kM — -~ 1
. e -

CAMADA LIMITE

Figura 3.9. Camada limite atmosférica.
3. 3.2.1. Ainfluéncia da altitude.

Para fins de aproveitamento da energia dos vertosrdia cinética) é importante o conhecimento dasena
especifica do ar. Esta, como a pressao e a temgevariam com a altitude, veja a Figura 3.10.
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Figura 3.10. Variacdo da temperatura e da press&olnA.

Na troposfera, a temperatura varia de maneira apaalamente linear com a altitude. De acordo cond “
Standard Atmosphere” a temperatura no nivel doé@msumida como sendo igual a 150 C, atinginddon gia 56.50
C a 11.0 km de altitude.

Uma expresséao aproximada para se estimar a tennzeéat

T=To-Bz onde ™ atemperatura expressaem oK
To =288.160K (equivalente a 150 C)

B = 0.0065 K/m

z = altitude expressa em m.

A pressao, por sua vez, pode ser estimada, nasfesppatraves da relagao:

Bz 526
= 1-—
o120

onde po = 101.35 pascal, a presséo reinante aodoivear.
Por sua vez a densidade do ar, que diminui cotusatiepende de vérios fatores, principalmentemperatura e
da pressdo. Uma expressao aproximada para o célawdensidade, quando se conhece apenas a aftitedpressa

em m), é:
p=1.225-(1.1948*10-4)z

De uma maneira geral, porém, pode-se assumir glensidade do ar decresce cerca de 10% a cada JE0m
aumento da altitude; relembrando, a pressdo abddvmar, quando a temperatura é 150 C é igu@dha 3% pascal ou
1.115 kg/m3

3. 3.2.2. Ainfluéncia da altura

Os mecanismos que ddo origem aos ventos e queicaodid sua distribuicdo espacial na superficie afealsao
extremamente complexos, tornando-se impossivet abtenodelo preciso para descrever exatamentdribdisao da
velocidade do vento.

No entanto, podem-se utilizar os conhecimentosndedgdos no estudo da camada limite sobre umaagiéena
para se estabelecer um modelo aproximado par#&iduiisio da velocidade do vento com a altura.

Assim sendo, para uma dada localidade, assumeesa ygelocidade do vento varia como uma poténcia da
altura; o valor de n depende da rugosidade donreegradiente da temperatura na atmosfera, etterivaticamente,
se V(z) representa a velocidade numa altura z)eigtade ser convenientemente escrita como:

r

V@) =V(, )[Zij

onde zr , em geral, é a uma altura de referéncia.
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A Organiza¢do Mundial de Meteorologia assume qualar de referéncia, onde a velocidade dos vergus der
medida, € zr =10 m.

Esta lei é, também, conhecida como a lei dos (@rue este € o valor recomendado para a poténgizando
ndo se possuem maiores informagdes sobre a rugesidaerreno.

Sabe-se que, nas regides costeiras, onde os efistEsos atuam em menor escala, este valor énbasta
apropriado [ n = (1/7) = 0.1429 ]; no entanto, reggdes mais interiores, com florestas e com audigs este valor
deve ser corrigido, sendo comum a utilizacédo de faa 0.2 <n <0.3.

E importante observar que o valor da altura deé@afia zr ndo deve ser necessariamente a altlaaeindmetro.
Quando a condic¢des topogréficas do local sdo nwaitdveis, a devida interpretacédo deve ser dada galtura de
referéncia; o valor de zr deve ser determinadowemdo de uma vizinhancga efetiva, muito maior doajyeinhanca
imediata da base da torre.

Para as aplica¢des de Engenharia do tipo expl@atos valores acima mencionados séo suficiengssiedque a
diferenca (z-zr) ndo seja grande.

Um modelo mais completo para o perfil de velocidade vento deve, necessariamente, levar em coagéiten
comportamento dindmico da atmosfera. O denominad® legaritmo exprime este modelo

V() = VT{'”(ZA] + w[ﬂ

onde: V* é a velocidade de atrito

k é a constante de Von Karman e assume o valoragd1

Z € a altura, expressaemm

Zo € a altura (comprimento) de rugosidade, expressa

Y( ) é afuncdo de estabilidade

L € o comprimento de Monin Obukhov

A velocidade de atrito caracteriza a influénciatetassdo de cisalhamento na superficie (veja a anddiscamada
limite sobre uma placa plana) e pode ser calcudadaaneira aproximada pela expressao

V- Vv,

K z z
In| =~ |+ =~
Z, L
nesta expressao zr = 10 m e Vr a velocidade enrmedida na altura de referéncia zr.
O comprimento de rugosidade, zo, caracteriza aénflia da rugosidade superficial no desenvolvimdotperfil
de velocidades. De fato, se o terreno for maiesognais espessa sera a camada atmosférica gietadagosidade e

a velocidade cresce mais gradualmente com a aliata.comprimento pode ser interpretado como saqdele para o
qual a velocidade V(z) se anula.

3. 3.2.3. Alinfluéncia do fluxo de calor
Na expresséo do perfil logaritmico de velocidadespmprimento de Monin-Obukhov caracteriza a infti& dos

fendbmenos térmicos e é uma grandeza dificil deesiimada. Por esta razdo este comprimento €, eat) ggnado
como uma constante empirica, sujeita as seguioteigbes:

L>0 se as condicGes atmosféricas forem estaveis
L<O se as condicBes atmosféricas forem instaveis
L > o se a estratificacao for neutra.

A funcéo de estabilidadels - caracteriza a influéncia da estabilidade atnmmsféro desenvolvimento do perfil de
velocidades. A literatura fornece as expressdeg@lepropriadas para os problemas de Engenharia.

Atmosfera Neutra =0

W= 4.5[%]
Atmosfera Estavel

apls] o
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z<L

W= —o.{ij
Atmosfera Instavel L

v :-o_{lﬂn(fﬂ 2oL

Estas consideragdes sdo utilizadas nos algoritmos dos seftligpeniveis para a analise do regime dos ventos
(veja mais abaixo, regime dos ventos).

3. 3.2.4. Ainfluéncia da rugosidade
A medida que a rugosidade da superficie da terra aumenta, os qeerfielocidades modificam-se para se

adaptarem a um valor maior da altura de rugosidade — vej@aF&11.; na expressdo do perfil logaritmico de
velocidades, esta altura (ou comprimento) é representada por zo.

0

y379277) y922272779) yY772773 V377377,

1 % |

Superficie Lisa Superficie Rugosa

Figura 3.11. Influéncia da rugosidade
no desenvolvimento do perfil de velocidades.

Para simplificar os raciocinios, considere uma atmosferaangutr 0. Nestas condi¢des o perfil de velocidades é
definido pela forma simplificada.

w5l

Verifica-se que uma Unica leitura da velocidade numa altursia é suficiente para definir completamente a
expressao, a menos que se conheca o comprimento da rugosjdddiernzalmente sdo necessérias duas medidas da
velocidade, nas alturas & 2, para a definicdo do perfil de velocidades do vento.

Tabela 3. Altura de rugosidade.
Z, (M) Classe Situacgdes
Mar, lagos, etc
10*a 10° 0 | Areia
Neve
Aeroportos
0.01a0.05 1 | Campos com algumas construcdes
Campos com vegetacao esparsa
Campos com vegetacao fechada
0.0520.15 2 Arvores e arbustos
0.25a0.50 3 Suburbios
0.50 a1.00 4 Florestas e cidades

A altura da rugosidade em grandes extensfes de agua como monmsrgrandes lagos € muito pequena ou
praticamente nula. A medida que a rugosidade aumenta, os pevéitodelade se modificam para se adaptar a um
valor maior da altura de rugosidade, Exemplos de superficies rugosas e valores sugeridos jsa fornecidos a
seguir, na Tabela 3.
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3. 3.2.5. Ainfluéncia do relevo

O relevo da regido, onde o vento sopra, € de grande importanciaemvaleimmento dos perfis de velocidade.
Como a forma do relevo pode ser a mais variada possivel,seringidvel a apresentacdo geral sobre o assunto. A
Figura 3.12 ilustra algumas situac¢des possiveis.

Nas andlises da influéncia do relevo, no perfil de velocidades, é impaeiastesempre em mente que:

- A instalacdo dos rotores deve ser feita nas posi¢des onde magéoassume os maiores valores [como sera

visto, a poténcia varia com o cubo da velocidade].

- A operacao dos rotores edlicos exige que estes sejam instalade a intensidade da turbuléncia atinge os

menores valores.

1.0

0.8

0.6

0.4 /

a2

Perfil de velocidades

z/10h

o5 10 6 o5 10

» Forma da colina

1
1.0
c o8 M \
S il
Z o6
N \ —\ Intensidade de turbuléncia
04
N o
o A )
o 01 02 o 01 02 0 03 02
Glvi/v

Figura 3.12. Influéncia do relevo
no desenvolvimento do perfil de velocidades.

3. 3.2.6. A Influéncia dos Obstéaculos

Obstaculos sdo representados por edificacdes, aglomerados d@s,aceocas verdes, etc. que se localizam nas
vizinhancas dos pontos onde se instala um sistema e6lico. Observa gbstaculo ou um conjunto de obstacudes,
localizados a grandes distancias do ponto de interesse, séo fatkyp@omo rugosidade do terreno. No momento um
obstaculo é visto como algo que produz uma esteira, no interior da tgaadesio ponto de interesse, no caso, um
sistema edlico.

Como um sistema edlico funciona de maneira precéaria no interiestdira de um obstaculo (as velocidades sao
baixas e no escoamento observam-se grandes formacdes veyticpsaicao relativa e as dimensdes do obstaculo sdo
as grandezas de interesse. Este € um assunto a ser mais bem detalhado no fudorentoy anFigura 3.13. serve para
definir algumas grandezas gerais a serem observadas quandstadecio de um sistema edlico em presenca de
obstaculos.

Zona separada
i
= 15

Obstaculo

Figura 3.13. Relag¢des importantes a serem observadas na
instalacdo de uma turbina na presenca de um obstaculo.
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Outra grandeza de interesse ao se analisar a influéncia de obstaculagppérasidade. Assume-se que um edificio
possui porosidade nula, uma cerca verde pode apresentar, tambépyrasidade nula se ela for compacta ou um
valor diferente de zero se for esparsa, etc.

3. 4. Variacao temporal da velocidade dos ventos

Os ventos, uma manifestacdo da energia solar, variam no espactempo. A analise da variacdo espacial dos
ventos foi assunto tratado no item anterior. A analise dag&uritemporal dos ventos € apresentada neste item,
resultando no desenvolvimento dos conhecimentos necessarios para se dEfinie dos ventos

Devido ao carater altamente aleatério dos ventos, na atmoéfata se esperar que se utilizem grandezas
estatisticas para a definicdo do regime dos ventos. Alénsdgatadezas estatisticas, serd necessario definir grandeza
gue quantifiquem o conteddo energético dos ventos.

3. 4.1. Energia e poténcia disponivel

A energia total — E - contida num sistema de massa m podesess como a soma de duas parcelas. A energia
potencial, [, associa-se a posicdo da massa e a energia cingjcasdbcia-se a velocidade, V, da massa em
movimento.

Pode-se considerar que a energia transportada pela mamsanmdenovimento, isto é o vento, é essencialmente a
parcela associada a sua velocidade, isto &, a energia cinética. AssirgiaatEresportada por uma massa de ar, m, que

se movimenta com uma velocidade V, é expressa aproximadamente como:

Esta maneira de especificar a energia transportada peltss\é, no entanto, pouco pratica uma vez que depende
da massa, m, uma grandeza dificil de ser medida ou quatdifidaa alternativa consiste em se especificar a energia
transportada por unidade de volume do ar em movimento, isto €, a energia (@sptc#Hjca, que € expressa como:

e, =1pv?

As expressdes mostram que a energia cinética e, conseqldatenssrergia transportada pelos ventos é
proporcional & massa especifica (densidade) do ar e ao quadradm\locidade Esta observacdo é importante por
dois motivos:

- amassa especifica do ar varia com a altitude (recorde que a cada 1000m de aurttitéimde ha decréscimo da

densidade € da ordem de 10%).

- um pequeno acréscimo da velocidade representa um ganho substancial na eadégrayias acima verifica-se

gue a energia cinética varia com o quadrado da velocidade.

A tabela abaixo fornece algumas grandezas de interesse e as uddadeshdadas na sua utilizacao.

Energia Energia Cinética Velocidade Densidade
Cinética especifica do Vento do Ar
= € V p
Wh ou n.m/s Wh/mh m/s ou Km/h Kg/rh

Na conversdo e no aproveitamento ed@rgia dos ventos(ou energia eolicd a energia é a grandeza a ser
maximizada!

Para fins de andlise, no entanto, a poténcia é a grandezadeguada para ser utilizada. De fato, a poténcia
definida como o trabalho realizado (ou energia gerada) por unidadende, fornece uma forma de se especificar o
grau da habilidade de um sistema para producédo de energia (ou de trabalho).

Seja V a velocidade do vento. O fluxo de energia transportdala geeticulas de ar em movimento € denominado
depoténcia disponivel - P;. Ela é definida como:

AE

d:_

At

- Para interpretar o significado desta definicao, Ae intervalo de tempo em que o vento passa através de uma
superficie de area A e orientada perpendicularmente a sua direcaot{jo ven

- Nestas condi¢des, a massa de ar que atravessa esta superficie & pepmessp [A(V. A t)]. De fato, o produto
da velocidade V pelo intervalo de temfsioresulta num comprimento, L= YAt, correspondente a distancia percorrida
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por uma particula de ar; conseqiientemente o produto deste contpripeéa area A representa o volume de um
cilindro de mesma &rea e comprimento L que atravessa a superficie no intesvalo de tempo.

- Assim sendo, no intervaltit, a energia cinética transportada pelo ar em movimento atguessa a superficie
de 4rea A é expressa como:

IThve=1 S PNVE
;mv 2p[A(V.At)]V 5 PAV At

- Finalmente, dividindo-se este valor iy tem-se

Imve)aat= 1pAv3£ = 1pAv3

2 2 A 2
que representa a energia cinética que atravessa a superficie Alepéremidade de tempo.

Considerando este resultado a expresséo da poténcia disponivel toma méis conveniente:

Py =1pAV?

Esta pode ser considerada a expressdo mais importante quam@ddizeeandlises visando o aproveitamento a
energia edlica. Em analogia a energia especifica, define-se aipe&pecifica p, como

Py :%pvg

gue é interpretada como a energia transportada pelo vento, ateavé®a superficie de area unitaria, por unidade de
tempo. Como a energia transportada por unidade de tempo, atravéa sepenficie de area A, é obtida pelo produto
da poténcia especifica pela area, esta grandeza é apaopeia representar as potencialidades energéticas delam da
sitio.

A tabela abaixo fornece algumas grandezas de interesse e as udaceshdadas na sua utilizacéo.

Poténcia | Poténcia Disponivel| Velocidade | Area
Disponivel especifica do Vento
Pq Pd \' A
W ou kW W/nt m/s ou Km/h|

Cabe, finalmente, algumas observac¢des importantes:

- a poténcia varia linearmente com massa especifica e cresce comlmwala velocidade

- a poténcia especifica, como visto, € uma grandeza adequada gapesificar o potencial edlico de um dado
sitio e esta é a grandeza que sera preferencialmelitadati no entanto, alternativamente, pode-se utilizar a
energia para especificar o potencial eélico. Por exemplo ps¢2acia especifica & p 80 W/nf, em um ano
(8760 horas) tem-se 700 kWH/mue serve para quantificar as potencialidades de um sitio.

- é interessante comparar o potencial eélico com o potencialcaed pode ser estimado em 1000 Wantabela
abaixo fornece valores da poténcia especifica, nas condicGéssaf importante observar, nesta comparagao,
que os valores referem-se a poténcia disponivel; para seagit¢éncia realmente utilizavel € necessario levar
em consideracdo o rendimento dos sistemas de captacdo e codeces@&vgia, no caso, dos sistemas solar e
edlico.

Vims] | 3 | 5 | 7] 10] 15
Pe[W/m? | 16.5| 76.5] 210 612 2067

- na falta de informac¢fes mais detalhadas, costuma-se utilizlocidade média na especificacdo do potencial
eolico (célculo da p). Este procedimento, no entanto fornece um valor subestideagoténcia especifica no

periodo, uma vez que o valor médi, de uma série de valores V, elevado ao cubo, é sempre menor que a
média dos valores elevado ao cubo, da série.

3. 4.2. Medidas da velocidade dos ventos

As estacBes meteoroldgicas, em geral, utilizam anemdmetiodsdeopos para medir a velocidade do vento. A
organizac@o meteorolégica mundial recomenda cqaremdmetro seja localizado a 10m de altura do solo
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As modernas esta¢bes meteorolégicas possuem acoplado ao anemdmetistema de armazenagem dos dados
medidos ou um sistema de transmissdo dos dados para uma denpaicessamento; estes sistemas registram
continuamente os valores da velocidade como ilustra a Figura 3.14.

A figura ilustra, através de registros continuos, a distribuicao da velocidadentos numa estagédo meteorolégica
nos meses de fevereiro, julho e novembro de 1969.

Uma primeira observagdo que se faz é relacionada comaga@mcentuada que se nota no valor da velocidade
registrada; ela atinge, com certa freqiiéncia, picos de 20 &2B msta observacéo, deve-se adicionar o fato de que o
registro € de médias horarias (um periodo de amostragetinamlente longo — veja o0 conceito mais abaixo) (que
suaviza a curva e tem como consequéncia um desvio padréo calculado com unenaifpr

Fevereiro de 1969

- f - L L P P N
0 172 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 1 15 1 17 18 19 20 21 22 23 2% 25 %6 21 8

o Julho de 1969

Novembro de 1969

MM‘W fmj\w\/\/m Wu s

- P T S S S S S S ST S ST ST W S S W
0 12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1213 1 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 3.14. Registros tipicos da velocidade do vento.

Outra consequéncia de se utilizar periodos de amostradativamente longos reflete-se na quase auséncia de
valores nulos da velocidade, como pode ser observado nos gréficos.

Os rotores edlicos, por possuirem uma inércia elevada, funtiaté certo ponto como um filtro para estas
flutuagBes da velocidade, suavizando o funcionamento do sistema.

Observam-se, também, nos registros, que a velocidade médlim moantém-se, com bastante freqiiéncia, valores
elevados: as velocidades médias mensais assumem os valords,&2m/'s e 10.3m/s para os meses de fevereiro,
julho e novembro. Estes valores elevados sdo importantes e desej@eiapaveitamento a energia eélica.

Por uma questdo pratica, ndo se armazenam os valores imstanda velocidade. Nas estacdes meteoroldgicas o0s
dados medidos sofrem um pré-tratamento, isto é, calcula-seop méddio durante um periodo de tempo pré-
determinado e o armazena, associando este valor a umaalata eempo. Para este pré-tratamento dos dados, duas
definicbes sdo importantes:

Periodo de Amostragem# definido como o intervalo de tempo - T - utilizado para o célcul@ldaidade média
a ser armazenada. Esta velocidade é calculada utilizando-se o tdoreatar médio, isto é:

— T
V == [V (t)dt
0

1
=

Frequéncia de Amostragem: definida como sendo o nimero de amostras (ou periodos de amagst@lbatas
num dia. Se o periodo de amostragem escolhido for de uma horatavidete, a freqiiéncia de amostragem € de 24
medidas diérias.

Se o levantamento dos dados de vento tem como finalidade as aplicacdesia@élieagé usual utilizar periodos
de amostragem de 10 minutos e, preferencialmente, periodos de a. Ria# aplicacdes mais refinadas, onde os
efeitos da turbuléncia atmosférica sdo importantes, os periodos de aemostogtmam ser ainda menores.

Este processo é ilustrado na planilha mostrada na Figura 3.150aigencos valores médios (horérios) da
velocidade durante os dias de um més. Assim sendo, o valor indicadglpby répresenta a velocidade média na
primeira hora do dia 1, o valor indicado por V(2,1) o valor da velocidade média na segunda horaaldianesssim
por diante.

Como sera visto adiante, dados relativos a dire¢éo dos ventos sdo tambéenados para andlises e projecoes.

Em algumas aplicagbes especiais 0 armazenamento desvalésemos ocorridos, em cada periodo, torna-se
necessario.
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Médias Horarias da Velocidade
Estacdo:
Latitude: Longitude: Altitude:
Tipo de anemOmetro:
Altura do anemoémetro:

Ano: Més:
h 1 2 3 4 L 31 Mh)
1] v@1) | v@a2) | v@3)| via) V(1,31) M1)
2 | v(21) | v(2,2)| V(2,3) V(2,4) V(2,31) M2)
3| V331 | V(32| V(33 V(3)
41 V@41 | V(42 Wo(4)
24| V(24,1)| V(24,2) V(24)

Figura 3.15. Planilha dos valores de velocidade média horaria.
3. 4.3.Grandezas estatisticas que definem o regime dos ventos

De posse das tabelas que fornecem as médias horérias, graxiatiaicas que sdo utilizadas para definir o
regime dos ventos podem ser calculadas. Este processo € conhecido ¢camernifoados Dados.

Velocidade Média Diaria: o valor médio das velocidades acumuladas durante um dia é conhenido c
velocidade média diaria — veja planilha da Figura 3.15. Em getal,vakr € muito pouco utilizado por ndo ser
representativo, assim como o desvio padrao (varianga) que pode ser calomiagites valores.

Velocidade Média Mensal o valor médio das velocidades acumuladas durante um més éidonbemo
velocidade média mensal; este valor € igual a média dasdazles médias diarias. A velocidade média mensal € uma
grandeza importante porque o conjunto das velocidades médias nfensaec® uma indicacao bastante clara da
distribui¢do da velocidade do vento ao longo do ano.

Desvio Padrdo Mensal:com os dados da planilha da Figura 3.15, o desvio padrdo mensal péa&lsente
calculado. Esta grandeza estatistica fornece uma indicacdstdauicdo dos valores da velocidade em relagéo a
velocidade média; ela sera utilizada mais tarde na descricdo daudity da velocidade.

OBS: o valor da velocidade média mensal é igual a média dtasdesles diarias; esta propriedade se aplica
igualmente para o calculo da velocidade média sazonal, anudlpetatanto, esta propriedade ndo pode ser utilizada
para o calculo da varianca (desvio padrao).

Dia Tipico ou Representativo Mensalo dia representativo mensal é definido pelo graficg(iy x h], com os
dados da planilha da Figura 3.15. Este gréafico é bastante ilustpaiique mostra como a velocidade do vento é
distribuida (em média) ao longo do dia. Na planilha obtém-se os gado® tracado do dia representativo mensal
utilizando a dltima coluna. O conhecimento do dia tipico é de extirap@tancia para a operacdo de sistemas de
distribuicdo de energia, abastecidos pela energia dos ventos,dmfato dia tipico pode-se estimar a distribuicdo da
poténcia (que é proporcional ao cubo da velocidade) ao longo do dine, analisar as disponibilidades de energia e
compara-las com as necessidades do sistema de distribuigdo.

Utilizou-se uma planilha mensal para ilustrar como se efetuam os calaslgsatidezas de interesse na andlise dos
dados de vento; assim sendo, estas grandezas referem-se ao més atadpgefosam coletados.

Tendo em vista o aproveitamento da energia dos ventos, os dadadasoko longo de um Gnico més sdo muito
pouco representativos e, por esta razdo, ndo confiaveis. Recoraemdadlise de dados de pelo menos um ano e, de
preferéncia cinco ou mais anos.

Com dados de varios anos podem-se fazer analises mais seguras e, astdmasajrandezas para cada més, para
cada estacéo e para o ano.

Para efeitos de célculos recomenda-se utilizar os seguintessvalore

Um més possui 720 horas

Uma estacado possui 2160 horas

Um ano possui 8760 horas.

3. 4.4. Distribuicao temporal da velocidade dos ventos
3. 4.4.1. Andlise da velocidade média
Considere, para efeito de ilustracdo, a planilha apresentaéfiggura 3.16, que fornece, para um dado sitio

escolhido como exemplo, as velocidades médias mensais para ado gpré vai de 1969 a 1976. A planilha mostra,
também, as velocidades médias anuais paras estes anos.
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Com vistas ao aproveitamento da energia edlica, é oportueovabsjue as velocidades médias mensais (apesar
das variacdes observadas nos registros da velocidade do ymes®rdam-se num patamar relativamente constante e
alto, embora se possa observar um pegueno declinio nos meses do meio do ano.

ANO Jan Fev Mar Abr Mai Jun
1969 7,4 8,5 807,0 7,6 6,7 6,0
1970 6,8 7,6 8,1 7,8 7,5 6,3
1971 6,2 7,5 6,6 6,6 6,3 7,0
1972 8,0 6,5 7,7 8,4 7,4 6,0
1973 6,0 8,5 6,5 8,8 6,8 6,6
1974 8,0 7,5 7,3 7,0 6,9 6,8
1975 10,2 5,7 7,5 7,2 7,0 6,9
1976 10,7 7,3 7,3 7,4 6,2 59
Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
6,2 6,6 7,0 7,0 10,3 6,0 7,3
7,8 57 7,8 7,8 7,7 7,3 7,4
6,1 7,0 6,5 7,8 9,5 8,9 7,2
6,0 7,3 6,1 6,4 8,7 7,1 7,1
7,3 6,3 6,4 6,6 11,3 9,5 7,5
9,0 5,7 7,8 7,7 8,6 11,4 7,8
6,5 6,0 7,1 7,2 7,6 9,2 7,4
6,7 7,0 6,2 6,1 7,0 7,8 7,1

Figura 3.16. Velocidades média mensal e anual.
Verifica-se, também, uma evolugcdo mais ou menos constante seseagar de qualquer indicio de problemas nas
as extrapolacdes para anos futuros, quando o sistema edlicoesstaperacdo. A velocidade média anual, para o
periodo é:

V =74m/s

EVOLUGAO DA VELOCIDADE MEDIA

8,0

7,5 — —

6,5
6,0
55

5,0

Figura 3.17. Evolucéo da velocidade média anual
ao longo dos anos.

A evolugdo ao longo dos anos — veja Figura 3.17 -, da velocidade nmédih sem um carater nitidamente
monotdnico (crescente ou decrescente) também é interessante.dBs indicios de que ndo houve problemas na
medida e na aquisicdo de dados e de que o regime com que ossepnios esta estacionario (ndo se observam
alteracdes climéticas resultantes de agdo do homem ou de outrasefurses).

Uma analise mais completa deveria incluir uma analisevdlxidades médias mensais, por exemplo, com
diagramas semelhantes ao apresentado na Figura 3.17.

3. 4.4.2. Andlise do desvio padréo

A planilha, apresentada na figura abaixo, complementa aquelardpdesea Figura 3.16. Esta planilha fornece os
valores mensais e anuais do desvio padréo.

A analise dos valores apresentados mostra valores relatiteraltos do desvio padrdo, mostrando a grande
dispersao dos valores da velocidade. Em outras palavras, o venemtpgeande variabilidade, uma caracteristica ndo
desejavel quando se trata do aproveitamento da energia edlica.

Esta dispersdo pode ser quantificada atravé&oéficiente de Variacdogue é definido como:
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Cv =

<|la

No caso como/ = 74m /s, o coeficiente de variacdo assume um valor da ordem de 0.45 para quase todos o0s anos,
ou seja, uma valor bastante alto!

3. 4.4.3. Andlise do dia representativo

Os dados apresentados nas planilhas anteriores ndo permitere geigresente o dia tipico para a estacdo
escolhida. No entanto, estes dados estdo disponiveis (veja ciiiima) nas planilhas do tipo apresentada na Figura
3.15. Os dados deste tipo de planilha referem-se as velocidades h@dirias, para um més; com estes dados pode-se
tracar o dia tipico mensal, ao contrario dos dias tipicos apresentaBigeira 3.19, que sao anuais.

ANO Jan Fev Mar Abr Mai Jun
1969 2,5 3,6 3,9 3,5 2,7 2,6
1970 2,6 3,4 3,5 3,5 3,3 2,4
1971 2,4 3,4 2,9 3,2 2,7 2,8
1972 2,9 2,0 3,6 3,4 3,4 2,6
1973 2,0 3,2 2,6 4,3 2,8 2,5
1974 3,0 3,2 3,0 2,6 2,9 2,8
1975 3,6 2,0 3,8 3,3 3,3 2,8
1976 5,9 2,5 3,0 3,5 2,7 3,0
Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
2,7 2,6 3,0 4,1 4,3 2,9 3,5
3,4 2,4 3,9 4,0 4,1 3,2 3,4
3,3 3,0 2,8 3,6 4,2 3,4 3,3
2,4 3,0 2,8 3,1 3,2 3,0 3,1
3,2 3,0 3,3 3,2 5,3 4,6 3,8
3,1 2,4 3,2 4,2 3,8 3,9 3,5
2,9 2,6 3,3 3,7 3,3 3,3 3,4
2,7 2,5 2,9 2,2 3,6 3,3 3,5

Figura 3.18. Desvios padrdo mensal e anual.

Dias tipicos para os anos de 1969 a 1972 foram tracados; a Fifj@rmostra dias tipicos (anuais) de 1969 e de
1972. A andlise destes graficos mostra que, em média a velocidade distrémiesgyo do dia, de maneira analoga por
um periodo de 5 anos, confirmando algo j4 observado: o regime com vprEas sopram estd estacionario (ndo se
observa alteracBes climéticas resultantes de acdo do homem ou deausgaasnaturais).

m/s
1969

10
OO OO OO0 == 0—0—0=0—=0—0~0~0—0—

~ 5

0
0% 6% 12° 18 h 2™

1972

Ooa Bon 12uo ]Boo h ZLco

Figura 3.19. Dias representativos anuais.
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O valor médio da velocidade mantém-se mais ou menos constantemeopequena elevacéo por volta das 18h.
Este comportamento bastante uniforme, no entanto, ndo é esperagiande parte dos sitios. As vezes uma
distribuicdo nédo uniforme pode ser mais interessante, dependendtridaigéio da demanda ao longo do dia; este fato
€ particularmente importante quando o sistema eolico supreagiedsolada e, também, quando a energia edlica é
utilizada para suprir os picos de consumo.

3. 4.4.4. Andlise da distribuicdo da poténcia

A planilha apresentada na Figura 3.20 mostra valores da potspeécifica (média) disponivel ao longo dos
meses, para 0s anos analisados.

Na ultima coluna, apresenta-se a distribuicdo da poténcia espeuiitia) anual, para os anos considerados.

A analise cuidadosa desta planilha mostra a importancia depse da distribuicdo mensal quando se trata da
andlise da poténcia disponivel. Afinal, uma variacdo no valeeldeidade média AV - representa uma variagao da
poténcia proporcional ao cubo desta variacéo, isto//)>(N&o é dificil, portanto, concluir que a energia disponivel,
calculada com a utilizagdo da poténcia especifica anuldifierente do valor calculado utilizando as poténcias
especificas mensais.

ANO Jan Fev Mar Abr Mai Jun
1969 254 392 475 319 199 151
1970 205 293 372 324 302 160
1971 157 275 211 222 177 229
1972 331 148 359 384 310 157
1973 133 351 181 531 214 183
1974 330 270 267 212 228 211
1975 665 103 364 272 351 211
1976 1126 223 259 298 177 166
Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
177 192 240 341 730 168 3637
337 126 378 405 396 284 3581
210 237 187 356 603 454 3316
147 259 164 215 404 252 3127
284 196 212 232 1074 704 4295
437 128 313 400 451 917 4163
199 156 274 325 316 479 3696
201 213 173 139 282 332 3588

Figura 3.20. Poténcia especifica disponivel.

Considere como ilustragdo o ano de 1969.
A energia calculada com a utilizag&o da poténcia especifica afital éomo:

E =8760F 3637 = 318&Kwh

Por outro lado a energia calculada com a utiliza¢@o da poténciéfiespmensal € feita como:
12 12

E = S H(i) * p(i) = 24* X N(i) * p(i) = 24 31* 254 + 28392 +...+ (31* 168 = 2644wh
i=1 i=1

onde H(i) é o niumero de horas do més i (que € igual a 24*N{))=NUmero de dias deste més) e p(i) € a poténcia
média especifica.

Como pode ser constatado, o valor da energia disponivel calculada com a atilizgo®ncia especifica anual foi
superestimada!

Verifica-se, entdo, que se podem classificar os sitios cbed@ com as suas potencialidades, ou mais
especificamente, de acordo com a sua velocidade média anelaér@a ou a poténcia especificas poderiam ser
igualmente utilizadas, uma vez que sdo respectivamente propisconquadrado e ao cubo da velocidade). A Tabela
3.2 fornece uma classificacdo normalmente aceita; um sitidadse 2, por exemplo, possui uma velocidade média
anual entre 4.4m/s e 5.1 m/s quando medida a 10m de altura. A tabela fornece, teaobésda poténcia especifica.
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Tabela 3.2. Classificag&o dos sitios.

10m 50 m
Poténcia Velocidadp CLASSE Poténcia Velocidade
(W/m”2) (mls) (W/m”2) (mis)
0 0 0 0
Classe 1
100 4.4 200 5.6
Classe 2
150 5.1 300 6.4
Classe 3
200 5.6 400 7.0
Classe 4
250 6.0 500 7.5
Classe 5
300 6.4 600 8.0
Classe 6
400 7.0 800 8.8
Classe 7
1000 9.4 2000 11.9

Observe que a altura de 10m é a altura recomendada pazdidanda velocidade do vento pela Organizacao
Mundial de Meteorologia. Para fins de aproveitamento da endiliia € interessante conhecer a velocidade a uma
altura maior e elege-se a altura de 50m; na tabela deterefaciona-se com a velocidade a 10m por meio da lei de
poténcia de (1/7).

O sitio cujos dados tem sido utilizados nos itens anterioreseapta uma velocidade média anual de 7.4 m/s. As
medidas foram realizadas a uma altura de 40m, assim sendo, utilizande pd&ncia (1/7) tem-se:

z (m) | (z/7) | V(z) (mis)
10 | 025 6.1
40 | 1.00 7.4
50 | 1.25 7.6

Consequentemente, de acordo com a tabela 3.2, o sitio € classificadonsaitio de classe 5
3. 4.4.4. Andlise da distribuicdo da velocidade por classes: histograma

As andlises da velocidade média, do desvio padrdo, etc. fornegem,visto, informacdes importantes para o
estudo do regime dos ventos.

No entanto, o calculo da energia disponivel (veja o item antenmstra que, para um periodo longo, a utilizacao
dos valores médios para se estimar o valor de uma grandeza pode leversagua desviam bastante da realidade.

O célculo efetuado mostra, ainda, que a divisdo de um periodo longo em sub-pesisdastos leva a resultados
mais precisos, especialmente quando ha uma grande disperséo dos dadssefeaiados do desvio padréo).

Uma alternativa para o calculo da energia, por exemplo, tamigarida pelo procedimento anterior, consiste em
agrupar os valores da velocidade em classes.

Com este propdsito considere, inicialmente, o universo de val@éislos da velocidade e a classificacéo destes
valores. Somando-se todos os valores (medidos da velocidadet&jaeneentre 0 m/s e 1m/s, tem-se a freqiiéncia de
ocorréncia —{f - da velocidade neste intervalo ou na classe 1. Repetindo o prentaipara a classe 2, definida pelos
valores 1 m/s e 2 m/s, tem-se a frequéncia de ocorrénciadafvelocidade neste intervalo ou na classe 2 e assim por
diante. Ao final do processo, pode-se elaborar a planilha mostrada na Tabelsta.gabéda, tem-se:

Vmin indica o limite inferior da classe

Vmax indica o limite superior da classe

V., indica a velocidade média da classe

f; indica a fregliéncia de ocorréncia da classe i

fii indica a fregliéncia relativa de ocorréncia da classe i.

OBS: A amplitude da classe é definida como:

A = Viax - Vinin
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Na tabela, a amplitude foi arbitrariamente tomada igual a 1 m/s. Nada imygedeamplitude seja tomada com um
valor diferente; alids, é aconselhavel que a amplitude seja a mesimepos

Tabela 3.3. Classes de velocidade.

CLASSE | Vmim| Vmax | Vm f; fii
1 0.0 1.0 0.5 f fi
2 1.0 2.0 1.5 f fio
3 2.0 3.0 2.5 & fia
9 8.0 9.0 8.5 o fio
10 9.0 10.0 9.5 16 frio

Graficamente, a tabela pode ser representada pdistograma como ilustrado na Figura 3.21; este histograma
foi elaborado com os dados ja utilizados nas figuras anteriorésdpele 1969 a 1976).

A andlise do histograma mostra algumas propriedades quameas caracteristicas do regime dos ventos do sitio
considerado.

- O histograma apresenta uma forma assimétrica poéitivia caracteristica dos histogramas de velocidade dos
ventos) isto é:

V,<Ve< V

V.= moda ou valor mais freqiiente (ou mais provavel)
V. = mediana ou valor equidistante dos valores extremos

V = valor médio (velocidade média, no caso igual a 7.4 m/s).

1 i 1N L I L ] 1

0 2 4 6 8 10 12 % 1B 8BmsD v

Figura 3.21. Histograma.

- O histograma apresenta-se bastante espalhado, indicando ques@diémmande, isto &, o desvio padrdo assume
um valor elevado, como ja constatado.

- Da maneira como o histograma foi construido, pode-se interpretddo uma distribuicdo de probabilidade, isto
€, dado um valor da velocidade, a freqUéncia relativa pode sgrrétdela como a probabilidade de ocorréncia desta
velocidade no sitio em consideracdo, em outras palavras faz-se

p(V) =f(V)

- Como consequéncia, se o valor da probabilidade de ocorréncitodaage V for p(V) entéo, estatisticamente
falando, o nimero de horas com que o vento sopra com esta velocittzdie gelo produto desta probabilidade por
720, isto é:

HM(V) = 720%p(V)

Para isto ser correto, € importante que o histograma refeiassdados medidos durante um més (lembre-se, ainda,
gue foi assumido um més de 720 horas). De maneira analoga podeikse EHEEV) e HA(V) o nimero de horas com
que o vento soprou com a velocidade V numa estacdo ou num spestiamente. E evidente a importancia desta
caracteristica uma vez que a energia pode ser calculadplivauitlo-se a poténcia do equipamento pelo nimero de
horas.
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- Com os dados da Tabela 3.3 pode-se tracar duas outras curvesiplementam as informag6es contidas no
histograma — veja Figura 3.23.

Curva ddfreqiiéncia acumulada==> {{[F(V)] x [V]}

Curva deduracdo==> {[1-f(V)] x [V]}

A frequiéncia acumulada é definida como:

F(Vn) = ifr(vi) :fr(vl) +fr(V2) +fr(V3) +'"+fr(Vn)
i=1

e corresponde a probabilidade de ocorréncia de valores menoge® df é evidente que a curva de F(M)1 a
medida que V aumenta.
A duracéo é definida pela expresséo

Duracgéo (V) =1 -F(V)
Qual é a interpretacéo da curva de duracdo?
3. 4.4.5. A distribuicdo de Weibull

Neste ponto € oportuno observar que a analise do comportamento dssévezdlizada com os dados medidos e
armazenados. Efetua-se um tratamento dos dados e as grastiEfsticas de interesse sao calculadas. Esta andlise
refere-se &endmenos que ja ocorreram

A especificacdo doegime dos ventogem como finalidadevaliar o comportamento (dos ventos), no futurp
com vistas ao seu aproveitamento como uma fonte de energiaist®atanca-se méo dmferéncia estatistica
utilizando-se dos estimadores, especialmente a velocidade médiaveopddsio.

Assume-se que os valores da velocidade média e do desvio padtéitados no periodo em consideracdo [no
caso, que esta servido de exemplo, o periodo vai de 1969 a 1972] sewepetir nos anos futuros. O valor da
velocidade média e do desvio padrdo para o més de janeiroedey@esir em janeiro dos anos vindouros e 0 mesmo
deve acontecer para os demais meses e para o valor anual destas grandezas

Com estas observacdes, assume-se que o regime dos vento® mo dgfinido pelas grandezas estatisticas
analisadas: velocidade média, desvio padréo, histograma, etc.

Do ponto de vista pratico, no entanto, € muito incbmodo trabalhahisbogramas e freqiiéncias relativas. Assim
sendo, varias foram as tentativas de se determinar ed@semsaliticas que se ajustassem aos histogramas. Duas destas
expressoes (doravante referidas como distribuic6es) adaptaemsaos histogramas de distribuicdo de velocidades de
vento.

A primeira delas é distribuicao de Weibull que é definida como:

=22 o (2]

Observa-se que esta € uma distribuicdo biparamétrica (fica definidalpisiggarametros c e k) e, em geral, ajusta-
se satisfatoriamente bem aos dados medidos da velocidade do verddtigejiea 3.22 que representa a distribuicdo de
Weibull para o sitio considerado nos itens anteriores.

0,16
0,12

0,08 \
0,04 /

0,00
0 5 10 15 20
U=7.1m/s c=7.8
o=3.1lm/s k=2.46

Figura 3.22. Distribuig&o de weibull.
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O parametro cfator de escala define a escala da distribuicdo e estd diretamente relacionada velocidade
média. O parametro k € denominado plErametro de formae, como o nome diz, define a forma da distribui¢éo; ele
esta relacionado com o desvio padrao. Se k assume valoreslewaios o grafico da distribuicdo apresenta-se mais
concentrado e com um valor méximo maior e vice versa.

Os parametros que definem a distribuicdo de Weibull podemakriados a partir dos valores da velocidade
média e do desvio padrdo. Varios sdo os procedimentos disponivese pdeduar estes calculos; os valores de ¢ e k
utilizados na Figura 3.22 foram obtidos com a utilizacdo da seguinte fo&mulag

G -1.086 o
k= [ﬁj e U=cr@++) 0 (090+ 001)c

onde a fungdo gamd{...) — pode ser encontrada nas rotinas das planilhas eletrnicas, polexetdgtell, e 0s seus
valores encontrados nos manuais. Esta funcéo é definida como:

r(x)=[e't*"dt
O gréfico da Figura 3.22 deve ser comparado com o histogramentefa todo o periodo de observacgéo; observa-
se que a distribuicdo ajusta-se bem ao histograma.

Algumas relagfes importantes podem ser faciimente deduzidas agadistribuicdo de Weibull:
- Frequiéncia Acumulada

k
F(V,)=1- ex;{— (ﬁj }
Cc

- Velocidade Média

V= cr(1+ 1)
k

- Desvio Padrao

o=qr 1+3]—r2 1+1
k k
- Valor Médio dos Quadrados de Velocidade: importante para a avaliagdomzgpoté
V2= c2r[1+ 3)
k
- Valor Médio dos Cubos da Velocidade: importante para a avaliagdo daaenergi

V3= c3r[1+§j
K

Finalmente as curvas de Frequiéncia Acumulada e de Duragdo podem destreayao mostra a Figura 3.23.
3. 4.4.6. A distribuicdo de Rayleigh

Quando se deseja um resultado de mais facil obtencéo, a distridai¢&yleigh pode ser utilizada. Por ser uma
distribuicdo uniparamétrica, ela fica determinada conhecendpesesaum parédmetro, no caso a velocidade média.
Evidentemente, a distribuicdo de Weibull deve ser preferida em apBodg@eaior responsabilidade.

As expressodes que definem a distribuicéo de Weibull mostram qredlalase a distribuicdo de Rayleigh quando
0s parametros c e k assumem os seguintes valores particulares:
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assim sendo, tem-se:
1Y v 2
f(V)=——exp——| =
22 4\ v

2

Vv
F(V,)=1-exp——| ==
(Vo) 4[\/]

0,6

0,4

0,2

1,0 = 00 &
08 — /‘m—o— F(V)
/
o

0,0
0 5 10 15 20

Figura 3.23. Frequéncia acumulada
e duracéo.

3. 4.5. Distribuicao espacial da velocidade dos ventos: rosa dos ventos

No projeto de instala¢des de grande porte, especialmeragatelés edlicas, torna-se de fundamental importancia
as informacdes sobre a direcdo com que sopram 0s ventos. Fesgilm, € necessario descrever estatisticamente a
distribuicdo espacial da velocidade dos ventos.

De fato, o registro continuo da velocidade dos ventos permitbéta, associar uma distribuicdo da dire¢do com
que o vento sopra e isto é feito com a rosa dos ventos.

Para o tracado da rosa dos ventos, os quatro quadrantes séo damdidetores e se identificam as mediatrizes
destes setores. No exemplo séo utilizados 12 setore$;deA0o contados no sentido horario a partir do norte.

As circunferéncias concéntricas s&o associados valoreggigificia relativa de ocorréncia. Assim sendo, sobre
cada mediatriz, marca-se um valor correspondente a freqirétetiza de ocorréncia de leituras da velocidade no
respectivo setor. A unido dos pontos marcados sobre todas a mediatrizes formevarfeckada, a rosa dos ventos de
frequéncia. Veja na Figura 4.24, a ilustracdo do tracado da reszdms de freqliéncia de ocorréncia. Nesta figura
pode-se identificar o setor 2 onde os ventos sopram com mgifica, embora possa-se dizer que, em geral, 0s
ventos sopram preferencialmente na direcdo nordeste.

DIVISAO EM SETORES FREQUENCIA DE OCORRENCIA POR SETOR

Figura 3.24. Rosa dos ventos: freqiiéncia.

Evidentemente, esta figura ndo é suficiente para se qoantififluxo energético, uma vez que nao se conhece a
velocidade com que 0s ventos sopram em cada setor.

Torna-se, entdo necessario, tracar a rosa dos ventos da ddociéidia (ou da energia ou poténcia especificas),
como ilustra a figura 3.25. Nesta figura verifica-se que matenos ventos de nordeste (setor 2), além de serem mais
freqlientes apresentam as maiores velocidades. Velocidades méaliagige altas sdo encontradas no setor 12.
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\ ___SET(SR /

DIVISAO EM SETORES VELOCIDADE MEDIA POR SETOR

Figura 3.25. Rosa dos ventos: velocidade média.
4. Sistemas edlicos

O aproveitamento da energia dos ventos, feito desde a antiguidadey por varias fases, cada uma delas com
peculiaridades marcantes. Nao é de se estranhar, portanto,feeate termos sdo utilizados com o mesmo
significado; eles possuem interpretacdes diferentes de acordo com éreiperia cultura onde se originaram.

Mesmo entre nds, sem uma larga experiéncia no aproveitamenterda exdlica, diferentes denominacdes sao
utilizadas com o mesmo significado ou significados parecidosexemplo: cata-vento, papa-vento, moinho de vento,
roda americana, aerogerador, turbina edlica, etc.

Para a realizacéo da analise de um projeto, realizado com basesateeiijge-se, no entanto, definicdes precisas,
isentas de ambiguidades.

Assim sendo, entende-sesistema edlicocomo o conjunto de equipamentos que séo utilizados para captar a
energia dos ventos e transforma-la em alguma forma dei@ngilizdvel; a estes equipamentos adicionam-se 0s
equipamentos de apoio e que Sa0 necessarios para a captacao e traésftaranergia.

4, 1. Sistemas isolados

Como ja visto, os primeiros sistemas edlicos foram construgétiol® ttomo finalidade a moagem de graos — veja
Figura 4.1 -, o bombeamento de 4gua, etc.

A necessidade de bombear grandes quantidades de agua, comoeacaons Paises Baixos, pode ser creditada
como um dos fatos responsaveis pela popularizagédo do uso da energjastidimesma necessidade também pode ser
apontada como a responsavel pelo grande nimero de “moinhos de vento” dmsstinstalados no oeste dos Estados
Unidos.

Figura 4.1. Sistema edlico com pés de tecido.

Mesmo nos dias atuais uma importante aplicagdo da energia edfitnua sendo o bombeamento de 4gua. Em
muitas regides isoladas este bombeamento continua sendo feito wtdizagdo de bombas a pistdo, que tem como
caracteristica basica de funcionamento a necessidaderde apa baixa velocidade, exigindo torques elevados; estas
caracteristicas levaram naturalmente a utilizacdo deeotom muitas pas (rotores multipds, roda americang, et
Estes sistemas eolicos apresentam grande simplicidade, sfeqdeno porte e foram projetados para operar
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isoladamente e com uma Unica finalidade. Com as mesmas caractenstcgtemas eolicos foram utilizados, também,
para a geracéo de eletricidade; neste caso sédo conhecidos como aersmerado

Um enfoque mais atual para o bombeamento de 4gua consisteudifizaerotores de alto rendimento que sao
acoplados com geradores de energia elétrica; esta € usadmmeimento de bombas submersas, por exemplo, como
ilustra a Figura 4.2.

Rotor Edlico

Bomba com
Macaco

Sistema
de Controle

Bomba
Centrifuga

Boma
Submersivel

Figura 4.2. Sistema edlico utilizado para bombeamento de agua.

Estes sistemas sdo, ainda, relativamente simples e projetadopgraraisoladamente.

A energia dos ventos, captada e convertida em energia &lpéics sistemas edlicos, vem sendo utilizada em
conjunto com a energia convertida por outros tipos de conversooesijunto de e conversores de energia recebe o
nome desistemas hibridos Estes sistemas ganham popularidade como fontes de alimentagitesiésoladas em
pequenas comunidades nado servidas pelas redes das grandes distsibOisi@istemas hibridos vem gradativamente
substituindo as unidades de geracéo de eletricidade movidas a diesel.

Existem vérias possibilidades de operacdo com sistemaddsibdomo por exemplo, (edlico—diesel), (edlico—
fotovoltaico), etc. A Figura 4.3 mostra esquematicamente unmsighéorido edlico-diesel-fotovoltaico. Este sistema
apresenta uma flexibilidade de operagdo muito grande, o que é ilustrado,dereifésentes tipos de carga.

A utilizag&o de sistemas hibridos produz diferentes tipos de beneficios:

- Economia de combustivel, quando o sistema hibrido € utilizado etitiggée a centrais que utilizam apenas o

diesel.

- Aumento da vida util dos geradores diesel.

- Os sistemas hibridos podem suportar uma carga maior e ofereceébdig@dside expansdes futuras.

Deve-se observar que o correto dimensionamento do banco desbhaiestas sistemas, pode ser fundamental para
uma operacgao segura e economicamente viavel.

voltaico
s rr sz
TGO IT
P rrrrrrr774

Figura 4.3. Sistema hibrido.
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Comparado com o sistema de controle e gerenciamento da gerag@licalésolado, o sistema de controle de um
sistema hibrido pode apresentar uma complexidade muito maioé. h&tcessario para se garantir o fornecimento de
energia com uma qualidade exigida pelo usuario.

Como sera visto, os rotores (edlicos) que sao utilizados nemasieodlicos podem operar com rotacdo constante
(rotores de velocidade (angular) constante) ou com rotacéo var@oeetérde velocidade (angular) variavel).

Quando o sistema hibrido utiliza rotores de velocidade constate® agfonam geradores de indugdo que geram a
eletricidade necesséria para aliviar as necessidades da rede.

Quando o sistema hibrido utiliza rotores de velocidade vériéstes operam de maneira semelhante, exigindo,
porém, uma central de controle para que o sistema oferef@giacnem a qualidade requerida, em geral corrente
alternada.

4, 2. Sistemas interligados

Atualmente, a utilizacdo de sistemas edlicos para a gedacéioergia em larga escala constitui-se numa das mais
promissoras alternativas. Neste caso, utiliza-se um nimandegde sistemas edlicos interconectados; stzasdas
eolicas(wind farms)

Estas fazendas edlicas, formadas por dezenas e até setidesstemas edlicos, sdo instaladas em sitios com
regimes de vento de excepcional qualidade; este fato permitapuoveitamento mais eficiente de todas as
potencialidades energéticas do sitio.

A utilizacdo de fazendas edlicas apresenta ainda a venidgee ter a operacdo e a manutencgdo centralizada, o
gue representa uma vantagem Obvia.

As fazendas edlicas constituem-se, atualmente, na alternadig atraente para a geracéo de eletricidade ean larg
escala.

Figura 4.4. Fazenda edlica.

Varios sao os fatores contribuem para tornar as fazendas eélicasampueendimento de sucesso:

- a geracdo de energia pode ser feita perto do mercado ¢dosutiesde que haja sitios com regime de ventos
adequado; os custos de transmissao a longas distancias sdo minimizados.

- a geracdo de energia elétrica com a utilizacdo densist edlicos apresenta aspectos altamente competitivos

guando se consideram os aspectos ambientais.
- a geragcdo de energia elétrica com a utilizacdo denwis edlicos é altamente competitiva economicamente

falando.

Linha de Transmiss&o

Substagado

Fazenda
Edlica \

Anemometro ——

Inversor
ﬁ

‘-'Controle
-‘ Multiplexador Usuario

Figura 4.5. Geracao e distribuicdo da energia gerada numa
fazenda edlica.
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Deve-se observar, ainda, que a tecnologia para a utilizac8stdmas edlicos ja se encontra suficientemente
desenvolvida, ao contrério de véarias outras fontes alternativas deaenergi

O impacto ambiental de uma fazenda edlica é quase que despeeeindb comparado com outras fontes de
energia. Mesmo assim h& uma tendéncia em se instalarfaztaslas em regibes afastadas dos grandes centros
urbanos, nas regides montanhosas, nas regides costeiras — Figura dltiAamente até em alto mar — Figura 4.6B.

Figura 4.6a. Fazenda edlica instalada numa
regido costeira.

Estas regifes pouco propicias para outras aplicacdes apresentame adequadamente boas para a instalagdo de
uma fazenda edlica devido as caracteristicas dos ventos locais.

Figura 4.6b. Sistema edlico instalado em alto mar.
4. 3. Sistemas edlicos
4. 3.1. Aspectos gerais e classificacdo dos sistemas edlicos

O rotor de um sistema eodlico &, provavelmente, o componenteémmaigtante do sistema eélico; a sua funcao
consiste na captagdo da energia cinética dos ventos e argfartnagdo em energia mecéanica que € entregue no seu
eixo.

Por esta razdo e pela marcante caracteristica visyalimeira classificagdo de um sistema edlico leva em
consideracdo o tipo de rotor. Assim sendo, os sistemas edlicosya@ceclassificados em sistemas edlicos (com
rotor) de eixo horizontal — veja Figura 4.7 — e sistemas edlicos (com rotaxpdewtical — veja Figura 4.8.
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Atualmente, a geracdo de eletricidade em grande escala, dsngmtos como fonte de energia, é feita com a
utilizacdo de sistemas edlicos com rotores de eixo orientado horizentalm

ANGULO DE ROLAMENTO

S CAIMENTO

fom

PAS DO ROTOR

. mm DO_ROTOR

NACELE

ALTURA DO ROTOR

PA DO ROTOR

DIAMETRO DO ROTOR
4

TORRE

FUNDACAQ ROLAMENTO

TRANSMISSAQ
FQUIPAMENTOS
FUNDAGRO

{ ALTURA DO EIXO

FOLGA

@ (5 T

Figura 4.7. Sistema edlico com Figura 4.8. Sistema edlico com
eixo horizontal. eixo vertical.

A Figura 4.7 mostra um sistema eolico com rotor de eixo horizoptehélice — existem outros tipos de rotores de
eixo horizontal. A nacele é instalada sobre a torre e almilgads componentes internos do sistema edélico: gerador,
caixa multiplicadora, sistema de eixos, mancais, acoplamentoseagabs, freio e controles (passo, orientacao,
geracéo de eletricidade, etc.), sistema hidraulico, etc. A presenca dstéodmssa, instalada a uma altura consideravel
€ uma das criticas que se pode fazer para este tipo de arranjo.

A figura ilustra ainda dois tipos de posicionamento do rotor comaela nacele. Numa as pas do rotor giram a
montante da nacele (configuracdo “upwind”), isto €, o fluxo de ar em movimento)passa através do rotor antes de
ser perturbado pela nacele; a consequéncia 6bvia destaatalterreside no melhor aproveitamento da energia
disponivel no vento: o rotor opera com um rendimento maior e com mais suavidade.

Na segunda alternativa (configuracéo “downwind”) o fluxo de arpasea pelo rotor, foi previamente perturbado
pela presenca da nacele e da torre. A grande vantagem aigfgaracdo reside na utilizacdo de pas com angulo de
caimento ndo nulo que proporciona um certo grau de alinhamenttodeom a direcao dos ventos. Evidentemente, a
operacédo destes rotores pode apresentar problemas de vibndg@etas pela distribuicdo ndo uniforme da velocidade
do vento no disco do rotor.

Trés grandezas importantes séo ilustradas na figura: o didmetro de Bbtpa altura do eixo - H - e a folga que é
representada pela diferenca entre a altura do eixo e o raio do rotor - H — D/

Os sistemas edlicos com rotor de eixo vertical foram, Zalgs primeiros rotores a serem concebidos para a
producdo de trabalho mecénico, em geral a moagem de gréosuiRoitempo, porém, estes rotores deixaram de
apresentar qualquer desenvolvimento tecnoldgico. Com a crise doepetrdl 1973, varias fontes alternativas de
energia passaram a ser examinadas e, neste movimento, o eénfeiessrotores de eixo vertical experimentou um
aumento consideravel. Este interesse se explica pelas isicaeaateristicas marcantes que os rotores de eixaalertic
apresentam. Duas caracteristicas séo evidentes:

- O movimento destes rotores independe da orientacdo dos ventossaliglea utilizagdo de mecanismos de

orientagédo do rotor.

- A configuracao do sistema edlico com rotor de eixo vertical pempie se concentre todos 0s equipamentos da

nacele na sua base, ao nivel do solo.

Existem basicamente dois tipos de rotores de eixo vertisalbtOres de eixo vertical cujo movimento € associado
a atuacédo da forca de arrasto nas pas e os rotores de eixo veetisab@ssociados a atuacao da forca de sustentacao.

Os rotores que fazem a captacdo da energia com aqdidizta forca de arrasto tem no rotor Savonius o seu
representante mais conhecido. Estes rotores caractes@gror apresentarem um torque elevado, operando com
velocidade (angular) baixa; o rendimento apresentado, como todos os regonisdms a forca de arrasto, € baixo.

Os rotores que fazem a captacdo da energia com a utilidadaoca de sustentacdo tem no rotor Darrieus — veja
Figura 4.8 — 0 seu representante mais importante. Estessr@orgeral, apresentam baixo torque (os rotores Darrieus
nem torque de partida apresentam) e operam com rendimento &lasdscelevadas. As grandezas importantes
ilustradas na figura séo: o didmetro do rotor - D — e a altura do roter - H

4. 3.2. Sistema edlico de eixo horizontal: componentes

A Figura 4.9 ilustra esquematicamente os componentes principaisndgistema edlico com rotor de eixo
horizontal.
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Figura 4.9. Componentes principais de um sistema edlico.

O sistema apresentado no lado esquerdo da figura possui uma caixdtigcacéo (da rotagdo) e pode ser
considerado como um sistema com configuracdo tradicional. Nesfmucagdo o rotor possui uma rotacdo
relativamente baixa quando comparada com a rotacdo do gerador. Para quesacobgsonentes, o rotor e o gerador,
operem nas condigfes ideais utiliza-se um sistema de transmiss&@odioteda caixa de multiplicagéo da rotagéo.

O sistema apresentado no lado direito da figura ndo possui amdtalicadora; o eixo do rotor esta diretamente
acoplado ao eixo do gerador; neste caso o gerador possuina macao do rotor e, como pode ser observado, uma
dimensao radial (diametro) avantajada, conseqiiéncia do elevado nirpétasdgue o gerador precisa ter para operar
apropriadamente nestas condi¢des. Esta configuracéo tem sido adotdanmfabricantes

A Figura 4.10 ilustra a distribuicdo dos componentes de um sistdiva, @o interior da nacele de um sistema
eolico convencional, que opera com uma caixa de multiplicagao.

Nesta figura observa-se, além dos seguintes componentes

- Rotor edlico

- Transmissao (eixos, caixa multiplicadora, embreagens, etc.)

- Conversor de energia (gerador)
considerados como principais; outros componentes podem ser identificados:

- O sistema de frenagem, necessério para controlar a rotacdo dompéalindo que ela assuma valores acima do

permitido para assegurar a integridade estrutural do sistema.

- O sistema de controle da orientagédo do rotor, utilizado paatario rotor com relagédo a direcdo dos ventos.
Esta orientacdo é necessaria para assegurar uma opefiagite do rotor e, adicionalmente, para controle da
velocidade do rotor quando a velocidade do vento atinge valores acima do permitido.

- O sistema hidraulico, necessario para o acionamento dos sisternantrole de passo do rotor, de orientacdo do
rotor, de frenagem, etc.

- O sistema de controle de geracéo de eletricidade.

1. Base

2. Eixo do Rotor
3. Bosso do Rotor
4. Raiz da Pa
5.Pa

6. Disco do freio
7. Caixa de multiplicagdo

8. Cardan

9. Acoplamento elastico
10-Gerador

11. Unidade de controle
12. Unidade hidraulica
13. Controle de orientacdo

3

Figura 4.10. Componentes de um sistema edlico convencional.
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Os sistemas eodlicos de pequeno porte, em geral, possuem ggilices que operam com baixas velocidades
angulares (baixa freqiiéncia ou nimero de rota¢gbes por minutoue tevados. Estas caracteristicas sao apropriadas
para o acionamento de conversores e cargas mecanicas (bombas esortcipr

O didmetro dos rotores edlicos, nos sistemas eodlicos de guartde projetados para a geracdo de eletricidade,
pode atingir valores expressivos. Desta maneira, a inérciesdesbres também aumenta de maneira significativa,
assim como a forga centrifuga nas pas. Estes fatos limitam a veloardpdar dos rotores.

Por outro lado, os conversores elétricos (geradores) exigergixo, velocidades angulares elevadas para que
operem com rendimento alto.

Conclui-se que, para a operacao eficiente de todo o sisterna, dé@d a necessidade de se utilizar uma caixa
multiplicadora entre o eixo do rotor e o eixo do conversor. Estepfade ser observado nos arranjos dos sistemas
eolicos mais comuns ou convencionais.

1. Amenémetro

2. Rolamento Principal

3. Bosso

4. Mecanismo do Passo

5. Rolamento para Controle
do Passo

6. Freio

7. Pés do Rotor

8. Gerador

Figura 4.11. Sistema edlico sem caixa multiplicadora.

A utilizagdo de uma caixa multiplicadora introduz alguns incoevees: aumentam-se as perdas assim como a
complexidade mecénica aumenta-se a massa suspensa na nacele, introeksidade de manutencao, etc.

Por estas razbes, projetistas de sistemas edlicos terseaf@mdo arranjos inovadores que eliminam a caixa
multiplicadora; o enfoque mais utilizado neste sentido tem sido eddeir a freqiiéncia no eixo do gerador, em geral
conseguido com o aumento do nimero de pélos. Visualmente — veja Figura #4 prastos caracterizam-se por
utilizar uma nacele mais curta e um anel de grande diametro no interiorl de glga o gerador.

4. 4. Andlise geral de um sistema edlico

Faz-se, neste item, uma introducéo a analise quantitativa déstema edlico. O objetivo desta andlise é ilustrar o
fluxo de energia através dos componentes considerados princifmaig; @ rotor, a transmissdo e o gerador, como
ilustrado esquematicamente na Figura 4.13.
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TRANSMISSAO
ROTOR
>  EOLICO =—> =  GERADOR  =——p
EIXOS CAIXA
pr Ne Nec Ng
Pa o Po P Pt Pq
.................................. To Ti Tt
V .................................. No Ni o Nt .......................................

Figura 4.13. Diagrama esquematizado de um
sistema edlico.

O diagrama esquematizado na figura é bastante Util paraisead@lfluxo de energia no interior de um sistema
edlico, para a analise da sua operacao, na especificacao aaeanultiplicacao, etc. Neste diagrama mostra-se o
rotor, a transmissédo composta pelo sistema de eixos e pela caixa pkcagid e o conversor de energia (gerador).

A figura é completada por varias linhas:

- A primeira linha apresenta os rendimentos dos componentes, que sao raposgaglas letrag.

- A segunda linha apresenta as poténcias, representadas pela letra P.

A terceira linha apresenta as cargas, restritas ao torque eapresentada por T.
A quarta linha apresenta os elementos cineméaticos, no casecelagé do vento e a freqiiéncia de rotagéo nos
eixos.

Estes elementos sao utilizados nas analises que se sefuBgura servird, também, para se analisar o
comportamento do sistema eolico.

Sera necessario eleger-se um ponto onde sera efetuada ficad@iatida poténcia disponivel com a poténcia
necessaria; neste ponto a poténcia disponivel (captada dos gartnvertida em energia mecanica) devera ser igual a
poténcia requerida (necessaria para acionar o conversor).selezgte ponto como sendo aquele localizado entre o
rotor e a transmissdo. A poténcia fornecida pelo rotor e adegas a ela associadas, como o torque e a rotacdo, sédo
identificadas pelo subscrito — 0 — e a poténcia absorvidatnaaemissdo, bem como as grandezas a ela associadas

como o torque e a rotagdo, pelo subscrito —i -; evidentemente, para gema pis$sa operar, tem-se que impor que
P.=PR

ou que
To=Ti; e N, = N.

Como mencionado, estas definicBes serdo utilizadas mais abaixo, qadadmmponente do sistema eolico for
analisado com detalhes. No momento, as definicbes serdo utilizaBmmrea4.14 para se analisar o fluxo de energia
através do sistema edlico.

O desempenho de todo o sistema edlico pode ser especificadogiEla egitre a poténcia entregue pelo conversor
- Py - e a poténcia disponivel s R Assim, define-se coeficiente de poténcigdo sistema) como:

C :i: Pg
d 2p

onde B é a poténcia entregue pelo sistema edlico (que € igual a jpotdricegue pelo gerador e, como visipé R
poténcia disponivel e que é igual a energia transportada petos ypor unidade de tempo), através de uma superficie
de area A. Por sua vez, A é a area de um circulo de didmetro igual ao diametoo. do r

Na expressdo acima, se o rendimento dos componentes do sistecoa feéém considerados, tem-se
imediatamente uma forma mais detalhada para o coeficiente dei@oténc
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Cp = Cprntng

OBS.: os rendimentos indicados na expressédo serdo definidos mais abaixo.

Para que um sistema edlico funcione eficientemente é necessiimizar Pg. Para se atingir este objetivo, cada
componente deve operar dentro de suas caracteristicas 6timas e gmt@erf®mnia com os demais.

O rotor deve operar na condicdo que lhe permita um rendimento 6tiasodeve, também, permitir que o
conversor opere em condi¢cdes 6timas; desta maneira redszsedas que sdo quantificadas pelos rendimentos dos
componentes.

ROTOR TRANSMISSAO GERADOR
EOLICO
Py Po P; P Py
Cor Nt Ng
PERDAS NA PERDAS NO
PERDAS TRANSMISSAO GERADOR
NO ROTOR

Figura 4.14. Fluxo de energia.

Nem sempre, no entanto, € possivel conciliar o redittmo de operacédo de todos os componentes. Por exesnitor, em
geral, opera com uma velocidade angular (rotacdo) infagoela que seria requerida para a operagdo 6tima do confgprando
este é um gerador); neste caso, deve-se escolher lag@orde multiplicacdo maior que a unidade>(1) e que seja adequada para
a operacgédo Gtima de ambos 0s componentes. Se o carfeensecanico e estiver acoplado a uma bomba aopistélor 6timo da
relacdo de multiplicacdo tende a ser menor que a unidade {). Evidentemente a escolha correta do tipo de rotor,
independentemente do valor da relagd@® de grande importancia para a otimizacédo do sistemarotbr rapido serd a escolha
natural quando o conversor é elétrico e um rotor lento quamdaversor € mecanico. A andlise detalhada destes@sgefeita ao
se estudar os aspectos de operacéo e controle de sistgicas

Cabe, finalmente, observar que o objetivo, ao se analim sistema edlico, consiste em se determinar & cu® descreve o
comportamento degem funcéo da velocidade do ventgsta analise é fundamental para se especificar ansisteis adequado a
um dado regime de ventos.

Como uma introducé@o a andlise energética, considenergia cinética transportada num volume unitario dewan vento de
velocidade V; ela é expressa por:

1
€. ZEpVZ

O fluxo desta energia, através de uma superficie defaréadenominado dpoténcia disponivele, como ja visto, pode ser
calculada como:

1
Py :Epvf*’A

Na Figura 4.15, a poténcia é representada em funcdo dadeelecilo vento. Nesta figura apresenta-se, também, a curva
anterior multiplicada por (16/27), que exprime o limite @tzBe fornece o limite tedrico maximo da poténcia, que pedextraido
por um rotor.
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Figura 4.15. Curva de poténcia de um
sistema edlico.

A figura apresenta, ainda, as curvas de poténcia entregusigieima. Uma das curvas refere-se a um sistemaatoncuja
velocidade é controlada por “stall” (um assunto a smado em outra oportunidade) e a outra a um sistemavetouidade
controlada modificando-se o passo da pa (idem). Observe magado destas curvas leva em consideracéo osertds de todo o
sistema: rotor, transmissao, conversor, etc.

A Figura 4.16 fornece o valor a poténcia especificgA P de sistemas edlicos comerciais em funcéo da altura do
eixo do rotor. Observa-se que os sistemas eodlicos de pmterapresentam desempenhos especificos superiores aos

obtidos com os sistema de médio porte.

800
E ol IProtétipos
S 600 e
° A B
° o | A
400 o Bo° M
LY o .
°‘\' . Turbinas Comerciais
200 de Grande Porte——
Turbinas Comerciais
de Médio Porte
0 ‘

0 20 40 60 80 100
Altura da Torre, m

Figura 4.16. Poténcia especifica de
sistemas eélicos comerciais.

4.5. Componentes de sistemas edlicos

A andlise sera restringida apenas aos trés componentes principais; @ @nsmissao e ao gerador.

4.5.1. Rotor
4.5.1.1. Aspectos gerais

A funcéo primordial do rotor eélico é a de captar a energgtica presente num fluxo de ar (vento) e transforma-
la em energia mecanica, que é entregue através de seu eixo.

O fluxo de energia transportada pelo vento através do roisaréificado pelpoténcia disponivel Py, e a energia
mecanica (por unidade de tempo) entregue pelo rotor, através de séugeiantificada pelpoténcia do rotor, P..

Os mecanismos de captacdo e conversdo da energia no rotoradsumto afeto aqueles especialistas em
aerodinamica e serdo apresentados em outra ocasiao.
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As partes principais de um rotor eélico sdo:

- Eixo do rotor edlico: elemento transmissor da energia captada e convertida pel® sotoe o qual assenta-se o
bosso.

- Bosso:é o elemento acoplado a extremidade do eixo e sobre o qual as pas sao fixadas.

- Pés do rotor: superficies aerodindmicas que possuem a funcdo de captar gezoamenergia dos ventos em
energia mecanica; os rotores modernos possuem poucas pasaeniugs a trés, que sao esbeltas e operam
com alta velocidade (frequéncia de rotacao alta).

- Mecanismos de controle:componentes aerodindmicos de frenagem representados por pequenos sapéndice
(superficies de sustentacdo) e mecanismos de controle do gassppsicionam as pas de maneira mais
adequada com relacdo ao bosso.

A Figura 4.17 anexada como ilustragdo, mostra o desenvolvimento do refdies nos dltimos anos, na

Alemanha. Observam-se rotores com mais de 60m de diametro e que aciegraas®sticos com mais de 1.5 MW de
poténcia.

20 ;

15 | 2 B ; :
= I 1
= |
g1.0 i ;
o 1 . \
g | Dby
g 0.5 ; — |

Ll g b
0.0 NP A
0 20 40 60 80

Diametro do Rotor, m

Figura 4.17. Desenvolvimento dos rotores
de eixo horizontal.

A Figura 4.18 mostra os tipos principais de rotores edlicos. Umeeipai e mais importante classificacdo dos

rotores edlicos, como ja visto, leva em consideracao a orientacdo drcseu ei

- Os rotores que operam com eixo horizontal sédo os mais difundidos.

- Os rotores de eixo vertical tem nos rotores Darrieus en8#s/ seus dois representantes mais conhecidos; a
caracteristica mais importante destes rotores é a stagapendiferente da direcdo dos ventos, o que dispensa o
mecanismo de orientacdo. Os rotores de eixo vertical,eeah gdo utilizam torres, permitindo que os pesados
componentes (transmissdo, geradores, etc.) sejam colocados junto ao solo.

Os rotores edlicos podem ser, alternativamente, classificaddarneédo do tipo de forca responsavel pelo seu

funcionamento.

- Rotores cujos mecanismos de captacdo da energia depenftegade arrasto- cita-se o rotor Savonius como
exemplo -: sdo rotores de pas largas, possuem rendimento baixo, operdraixas velocidades (rotacao baixa)
e apresentam torque elevado; por esta raz&do sao apropriados para o a@ahadispositivos mecanicos como
as bombas a pistao.

- - Rotores cujos mecanismos de captacdo da energia depenflanigadde sustentacdopossuem pas estreitas,
apresentam alto rendimento e operam com velocidades altagxee tbegue, sendo apropriados para o
acionamento de geradores de eletricidade.

Varios outros critérios podem ser utilizados para classifeaptores. Por exemplo, os rotores de eixo horizontal

podem ser posicionados antes (upwind) ou depois (downwind) da nacele, veja Figura 4.7.
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EIXO HORIZONTAL: Mecanismo =» sustenta¢do

_.%._ = =

HELICE MULTIPA
(Alta Velocidade) (Alta Velocidade)

EIXO VERTICAL: Mecanismo => sustentagdo

DARRIEUS H-DARRIEUS

EIXO VERTICAL: Mecanismo => arrasto

D Y

SAVONIUS PLACAS PLANAS

Figura 4.18. Tipos de rotores edlicos.

As caracteristicas utilizadas para classificar ogestedo importantes para uma analise dos mecanismcesdaidliz
para a captagdo da energia dos ventos e sua conversdo rgin emecanica no eixo. Estas caracteristicas s&o
importantes, também, para a analise do comportamento dindmicotefoasisomo visto, por exemplo, quando se
apresentou os rotores “upwind” e “downwind”.
4.5.1.2. Fluxo de energia

A Figura 4.19 é utilizada para a andlise do fluxo de energiaéatdvrotor. Como ja visto, a funcao primordial do

rotor edlico consiste na captacdo da energia cinética trardapeips ventos. Assim sendo seja a poténcia disponivel,
expressa em fungéo da velocidade do vento V, como:

1.3
Py = =pV3A
d ZP

Por outro lado, se o eixo do rotor gira com uma frequéncia e d\torque disponivel € indicado por T 5 @
poténcia entregue pelo rotoré quantificada pela expressao:

P=P, = 21N, T,

ROTOR

> , ]l >
EOLICO 11
C
Vv i N° N;
To ............................... Ti
P, =%pV3A [P, =2nT,N, =2 N,

Figura 4.19. Fluxo de energia através do rotor.
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Evidentemente, o desempenho do rotor pode ser representado pela eelzgdP e P Esta relacdo recebe a
denominacéo deoeficiente de poténcia do rotoe é indicada por £, que € definido como:

P

pr:1 3
SPV7A

OBS: Néo se deve confundir o coeficiente de poténcia do rgiare@n o coeficiente de poténcia do sistema, C
4.5.1.3. Parametros aerodinamicos

As questdes que surgem naturalmente, no momento, séo: como sstpude o valor do coeficiente de poténcia
do rotor, qual € o seu comportamento, etc.

Para responder a estas questdes, lanca-se mdo da Andlisssibirae Com esta finalidade, considere a equacéo
funcional, que relaciona a poténcia do rotor com as grandezas das qdepeelde, isto é:

P=R=1(D,p, V, No, Xy, X5, ...)

onde D indica o diametro do rotor g,X; ,... representam parametros geométricos que definem o qotoo, por
exemplo o nimero de pas, 0 passo, etc.; as demais varidf@snadefinidas. A partir da relagdo acima, a Analise
Dimensional fornece a equacédo adimensional equivalente:

Ca=F(TSR, G G;...)
onde ogoeficientes de poténcia do rotoe araz&do de velocidadeséao definidos, respectivamente, como:

— PO 8 PO

- TON,
pr %pVBA TpV3D?

e TSR=

e G, G ...sdo parametros adimensionais que definem a geometria do rotor.
OBS: Para um mesmo rotor, isto é, s€®&,... sdo constantes, a equacgdo adimensional toma a forma simplificada.

Cor=F (TSR)
De maneira analoga, obtém-se as relagbes equivalentes para o tomgue enpauXxo.

8T,

Cr=F (TSR) onde C;=——>— = Coeficiente de Torque
vV -°D
e
8E, -
Ce=F (TSR) onde Cg=——— = Coeficiente de Empuxo
TPV D

O valor do coeficiente de poténcia (de um rotor) fornece uedida do desempenho do rotor. Analogamente, o
coeficiente adimensional TSR fornece uma medida da velocidaagotpobserve que o TSR representa a razao entre
a velocidade tangencial da ponta das pas e a velocidade do ventopmaela ¢como a velocidade representativa ou de
referéncia.

Para um dado rotor (isto &, se a geometria for mantida cajstaAnalise Dimensional mostra qug Gepende
apenas de TSR. Esta dependéncia € determinada através aealissaaerodinamica, efetuada experimentalmente ou
com a utilizagdo de modelos matematicos. A Figura 4.20 mostrasctipicas que exprimem o comportamento gle C
para diferentes tipos de rotores.

A utilizacdo de modelos matematicos relativamente simplasifegemostrar que as curvas devem ser limitadas
superiormente pel@urva de Betz que estipula o valor de,Oméaximo em aproximadamente 60%. Na pratica, os
melhores rotores apresentam valores maximos na ordem de 40%.
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Figura 4.20. Coeficiente de poténcia para
diferentes tipos de rotores.

A andlise da figura permite observar, ainda, que:

A) rotores com alta solidez (rotores 1,2, 3, etc ), isto é,mms1largas e em grande nlimero, possuem as seguintes

caracteristicas:
- tem na forca de arrasto 0 seu mecanismo de operagéo; este é um asadatertrautra oportunidade
- estes rotores apresentam um baixo rendimento
- o valor de TSR 6timo é baixo (séo rotores de baixa velocidade)
- acurva de Cpr cobre uma faixa estreita de TSR.

B) rotores com baixa solidez (rotores 5,6,7), isto é, posgésmestreitas e em pequeno nlmero, possuem as
seguintes caracteristicas:

- tem na forca de sustentac@o o seu mecanismo de operacdo

- estes rotores apresentam um rendimento alto

- o valor de TSR 6timo é alto (sao rotores de alta velocidade)

- acurva de Cpr cobre uma ampla faixa de TSR.

Mostra-se também, que, para um dado rotor, o coeficiente de toqpgmrddeapenas de TSR. Este fato pode ser
mostrado, alternativamente, observando que a razao entre o coeficiennd&pob de torque assume a forma

Cer
—PL = 2r(TSR
c. ~2mTSR)

T

A Figura 4.21 mostra as curvas que descrevem o comportamento do coeficierqeealpdra diferentes rotores.
; ®
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Figura 4.21. Coeficiente de torque para diferentes tipos de rotores.
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Analisando a figura pode-se constatar que os rotores de solidez ailtarpdsrque elevado e que se manifesta nos
baixos valores de TSR. Estes rotores tém na for¢a de arasto mecanismo de operagéo e séo, portanto rotores de
baixa velocidade. Por esta razdo estes rotores sdo apropé@das acionamento de cargas de origem mecénica que
exigem altos torques a baixas rotacdes. Ao contrério, os salerbaixa solidez sdo rapidos e sdo mais apropriados
para a utilizagdo com conversores elétricos (geradores).

4. 5.2. Transmissdo
4. 5.2.1. Aspectos gerais

A palavra transmissdo € utilizada, genericamente, para findicanjunto de eixos, caixa multiplicadora (ou
redutora), embreagens, mancais, etc.

A funcao primordial da transmisséo € a de transportar a energia entriegeiegeo rotor até o conversor.

Compatibilizar os requisitos do conversor com as caractesisfizaotor, garantindo assim um funcionamento
harmonioso e efetivo do sistema edlico, € uma segunda fungéo importantsmiassamn

Nos sistemas edlicos com conversores mecéanicos — veja Hidiza- uma funcdo adicional do sistema de
transmissdo consiste na mudanca de direcdo (as vezes gié)ddotimovimento. Observe, ainda na figura, que o
movimento de rotacdo no eixo vertical é multiplicado e a potéhailividida e entregue através de dois eixos
secundarios.

Os modernos sistemas de transmissao presentes nos sistdic@s de grande porte e que sao utilizados para a
geracao de eletricidade podem atingir sofisticacdo extremanamita poténcias elevadas e em alta rotacao.

Alavanca do Freio

Nacele

Figura 4.22. Moinho de vento holandés.

OBS: Este moinho, como pode ser observado na figura era utilizado para enrdeag@os.

A Figura 4.23 apresenta o0 esquema de transmissao utilizad&@eihg, no sistema eolico Mod-5B de 3.2 MW,
onde o movimento de rotacdo é transmitido por meio de eixos alinhados, sengiatanto, multiplicado com a
utilizacdo de uma caixa multiplicadora planetéria.

Como observacéo final, menciona-se que um elemento sempre pnesesittema de transmissdo é o freio
mecanico.

Freio
Eixo do Gerador

Caixa Planetaria

Mancal

nnsnave (c)

Figura 4.23. Transmissao do sistema edlico boeing mod 5b.
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4. 5.2.2. Fluxo de energia

Foi mencionado que a funcao primordial da transmisséo residenapdrte da energia, fornecida pelo rotor, até o
conversor e uma segunda fung¢éo consiste na compatibilizac@ardateristicas de funcionamento do rotor com as
caracteristicas do conversor. Veja as grandezas envolviddguna 4.24 sem perder de vista a Figura 4.19 (fluxo de
energia no rotor) e a Figura 4.13 (esquema geral do fluxo de energia no si§liea)a

TRANSMISSAO

EIXOS CAIXA

Ne Ne

N, a Nt
Ti Tt
R =2nTN; =

d P, =2nT, N,

Figura 4.24. Fluxo de energia através da transmissao.

OBS: Esta é uma transmissao sofisticada e de alta @Eotéfiserve que a caixa de multiplicacdo apresenta eixos
co-axiais o que é conseguido com a utilizagdo de um arranjo planetario

Como visto na andlise do fluxo de energia através do rqtoepResenta a poténcia entregue pelo rotor, isto é, do
ponto de vista da transmisséo ela representa a poténcia didpasta poténcia é absorvida pela transmisséo e, para
efeitos de raciocinio ela é indicada parBPobvio que a poténcia disponibilizada pelo rotor deva ser iguaBagit
absorvida pela transmissao, isto é,

P.=R
e, analogamente, tem-se

To=Ti

A distingcdo entre as grandezas indexadas é feita apenappasa familiarize com a notacéo que serd utilizada no
futuro, quando for analisado os aspectos de operacéo e controle de umesiitama
A poténcia entregue pela transmissao ao conversor é indicadaepbclculada como

Pt = 2T[TtNt
4. 5.2.3. Pardmetros importantes
O rendimento da transmissén,- € definido como:

N, = R
C R

onde Rindica a poténcia absorvida pelo conversor (que € igual a poténcia epietgtransmissao).
O rendimento da transmisséo pode, também, ser expresso em funcao do rendimentaldadiidicacao r -

e da transmisséo propriamente ditg - (eixos e mancais).
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Nt =NcNe
Nao se deve esquecer que a relagdentre Ne N define a razdo de multiplicagcdo da caixa, isto é:

N
o=—Lt
Ni

Levando-se em consideracao as definicbes de rendimentqg e Bdd-se imediatamente a relagéo importante

Ti :iTt
Nt

Deve-se observar a seguinte nomenclatura

o >1 ==>a caixa € multiplicadora

o <1 ==>a caixa é redutora

o =1 ==>atransmisséo é direta (sem caixa)

4. 5.3.Gerador

4. 5.3.1. Aspectos gerais

A palavraconversor, no presente contexto, é utilizada para identificar o componenisteima edlico responsavel
pela conversdo a energia mecéanica entregue pelo eixo da transmissgunesnfatma de energia.

Se 0 conversor entregar energia mecanica ou hidraulica, rélédsetificado como conversor mecanico — veja
Figura 4.25. Uma bomba de agua é um conversor mecanico que entrggm madorma hidraulica; um moinho
utilizado para moer graos €, também, um conversor mecanico. Em gastoms edlicos com conversores mecanicos
sdo de pequeno porte.

Os conversores elétricadsorvem a energia mecanica através de seu eixo e anmansim energia elétrica (CC
ou CA). Os conversores elétricos sao genericamente denominadesadergs. Alids, como a grande parte dos
sistemas edlicos de maior porte (e significado) utilizanversores elétricos, costuma-se usar indistintamente a palavra
gerador para designar o conversor.

Reducado

Haste da Bomba

Figura 4.25. Conversor mecanico.

Obs: Este conversor mecéanico esta acoplado a uma caixa redotoneegte 0 movimento de rotagdo do eixo em
movimento alternativo que ira acionar a haste da bomba.

Sistemas eolicos com conversores elétricos sdo de utiligegaly estes conversores podem ser encontrados em
sistemas de pequeno porte — os aerogeradores — em sistemas edliadesupkza geracao de eletricidade a ser suprida
em redes isoladas e em sistemas de grande porte conectados asdistiiisuiEio de eletricidade.

Sistema edlicos de pequeno porte, projetados para a geracao ribédaet possuem duas caracteristicas
marcantes:
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- O conversor (gerador) € conectado diretamente no eixo do rotor, isto é, seaixare multiplicacéo.

- O rotor opera com velocidade variavel (a fregiiéncia de rotacao varisa® com a velocidade do vento).

Os sistemas mais simples (com poténcia variando entre 15®B00VE) utilizam um dinamo, que tem como
caracteristica a geracao de corrente continua (CC) noer@tdransmissao desta corrente é feita com a utilizagéo d
escovas que deslizam sobre anéis. Esta caracteristisaahsével pelas exigéncias elevadas de manutengdo com a
substituicdo periddica das escovas. A eletricidade gerada é utilizadzapagar baterias.

Os sistemas mais modernos utilizam alternadores. Estdoges coletam a corrente alternada (CA) diretamente
do estator. A corrente elétrica que passa através do congguwas/anéis € baixa uma vez que ela é apenas para
manter o campo magnético; desta maneira as exigéncias déengdiausao bastante reduzidas. Varios esquemas
existem para o aproveitamento da energia assim gerada — veja Figura 4.26:

- Esquema CADC: a corrente alternada gerada é retificada para o carregedecaterias

- Esquema CADC=>AC: a corrente alternada gerada é, inicialmente, retifieadepois transformada de volta,

com a utilizacdo de um inversor, em corrente alternada fcegiiéncia constante; esta, por possuir as
caracteristicas bem definidas, pode entéo ser inserida na redeideichst de eletricidade.

GERADOR CC cC

DINAMO I > €
VELOC. VARIAVEL BATERIA
GERADOR cCouCA AQUECEDOR
CCouch —== AQ > CALOR
VELOC. VARIAVEL
CA cC CA

ALTERNADOR » RETIFICADOR =——p INVERSOR ——p Freq. Const.

VELOC. VARIAVEL

Figura 4.26. Sistemas isolados.

Sistemas com um porte maior sdo projetados primariamente foomeode energia mecanica ou elétrica; neste
Gltimo caso podendo ser conectados a pequenas redes de distribuica@daedetu redes isoladas.

A tendéncia atual, no entanto, consiste na utilizacdo dtsnss edlicos suplementados por outros tipos de
geradores quando se tem periodos de baixa velocidade do venterdtrastes geradores sdo compostos por grupos
diesel, formando sistemas hibridos do tipo edlico/diesel.

Estes sistemas hibridos, geralmente com poténcia na faix&Weal1100 kW, sao equipados com conversores do
tipo geradores de inducéo. Estes geradores precisam opergelogidade angular constante (rotacdo constante) para
manter a freqiiéncia da rede e apresentam duas grandes vantagens:

- S&o relativamente baratos

- Podem ser facilmente sincronizados com a rede.
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Uma grande desvantagem deste tipo de gerador e que temddirsita escolha (quando se pretende injetar energia
na rede) é que a energia gerada esta associada ao semsalto@ de poténcia reativa. Existem, porém, esquemas que
permitem contornar esta dificuldade.

Em muitas oportunidades, os sistemas edlicos do porte em capdmgrossuem dois geradores com poténcias
diferentes; o0 menor opera nas baixas velocidades do ventedgsiema tem como objetiecontornar acaracteristica
dos geradores de possuirem um rendimento muito baixo, quando operando fora dmsizarmohinal.

Os sistemas eolicos de grande porte sdo especialmentagwsjpara serem interligados a rede de distribuicdo de
energia. Este fato exige que as caracteristicas da energla,ggspecialmente no que se refere a freqliiéncia, sejam bem
definidas para garantir a qualidade requerida

CAIXA GERADOR __, ELETRONICA _ | TRANSFORMADOR
MULTIPLICADORA ASSINCRONO

REDE

A

GERENCIADOR «—

f

Figura 4.27. Sistema edlico de grande porte
rotor com velocidade constante.

Desta maneira, a escolha do gerador caminha naturalmente pemr@dorgsincrono que produz energia (CA) de
6tima qualidade e com um rendimento superior aos geradores de inducao.

Os geradores sincronos, no entanto, exigem um regulador externo dgemol@ém de ndo possuirem
flexibilidade para amortecer as cargas transmitidas por todo o sidéetnzansmisséo. Em adi¢cdo a estes aspectos, deve-
se mencionar que os geradores sincronos exigem que o rotor tediialhe com velocidade constante diminuindo
assim o seu rendimento aerodinadmico.

Por estas razdes o esquema de geragdo com velocidader(aogeizo do rotor) variavel tem ganhado muitos
adeptos — veja Figura 4.28. Este esquema permite que o rotor edlidogradim um rendimento maior (especialmente
nas baixas velocidades do vento) e com uma reducdo consideravatgiasestruturais na transmisséo, causadas pelas
rajadas.

A qualidade da energia gerada praticamente se iguala aquetgrda®res sincronos. E evidente que existe a
exigéncia de equipamentos eletrénicos de poténcia adicionaig@amtir que a freqiiéncia da corrente gerada seja
constante.

Sao oportunas algumas observacdes sobre a forma de se prodgidr @ freqiiéncia constante, utilizando os
inversores.

- Os inversores sao utilizados, também, para produzir CA a partir da 1@Ciftar pelas baterias.

- Os inversores rotativos utilizam CC de baterias para acianaconjunto motor-gerador com a finalidade de

produzir CA com frequéncia constante.

- Os inversores sincronos utilizam a forma de onda da cordentede como sinal para acionar a ponte de

tiristores; esta ponte funciona como portas que permitenssagem da corrente com a voltagem correta de
acordo com as necessidades.
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EXCITADOR
“
CAIXA GERADOR | INVERSOR TRANSFORMADOR
MULTIPLICADORA | assincronO — N -—
pass0 5 5 o
v e
GERENCIADOR !
A A i

Figura 4.28. Sistema edlico de grande porte
rotor com velocidade variavel.

Uma alternativa aos sistemas edlicos com configuracaoitnagis rotor-transmissao-gerador é apresentada pelos
sistemas com transmissdo direta. Anteriormente, foi vistoegtee alternativa € utilizada pelos sistemas edlicos de
pequeno porte. A Figura 4.11, no entanto, ilustra a utilizacdo de umentsado direta em sistemas edlicos de grande
porte; esta € uma alternativa que tem ganhado muitos adépts vantagem consiste na eliminacdo da caixa
multiplicadora e na simplicidade da transmisséo.

A dificuldade na adocé&o desta alternativa reside na dificuldadmmpatibilizar a baixa velocidade (angular) do
rotor com a alta velocidade (angular) requerida pelo gerador.

Esta dificuldade, pelo menos em teoria, pode ser contornada comagd@tilie geradores com um namero elevado
de pdlos, que permite operar-se com uma velocidade menor. Estes egeqaksuem um didmetro avantajado e
exigem um projeto mecénico refinado

4. 5.3.2. Fluxo de energia

A funcdo primordial deste componente consiste na conversdo dpaemecanica entregue pela transmissdo em
alguma forma de energia (mecanica, hidraulica ou elétrica)

> CONVERSOR —

Ng
Nt
Tt
P, = 2m\T, Py

Figura 4.29. Fluxo de energia através do conversor.

Seja, R, a poténcia entregue pela transmisséo ao conversor. Indiceesencia do conversor pay. Rum gerador
esta poténcia é facilmente identificada, mas num conversoénito pode-se encontrar alguma dificuldade par se
guantificar exatamente esta grandeza.

O rendimento do conversoré definido como:
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Ng =

0|0

4. 5.3.3. Poténcia requerida e poténcia gerada

Obviamente, a poténcia fornecida pelo converspmepresenta a poténcia de todo o sistema edlico. Utilizando as
relacdes j4 analisadas, tem-se que:

1
Pg = Pd(Cpr'r]t'ng) ou Pg :EpVSA(Cpr-nt-ng)

Normalmente, esta poténcia é representada em funcao da velocidade dooveatmostra a Figura 4.15.
Costuma-se, também, representar a poténcia do sistema paliforma adimensional, isto €, define-se o
coeficiente de poténcia do sistema edlico como:

P
Cp=ri——

1 .3
—pV°A
2p

OBS: ndo confundir o coeficiente de poténcia do sistema edlige—-e@n o coeficiente de poténcia do rotoy,- C

As curvas apresentadas na Figura 4.30 mostram esquematicameartgportamento da poténcia requerida por
diferentes tipos de conversores; obviamente, a poténcia requelddaopeersor € igual a poténcia entregue pela
transmisséo, isto é,.FEstas curvas sdo importantes para analises de problematede, 9iu seja a determinacao das
caracteristicas do rotor, da transmissao, etc. Entre owisss cestes problemas servem para a determinacdo da razao
de multiplicacéo da caixa.

BOMBA

CONVERSOR IDEAL

GERADOR SINCRONO

GERADOR ASSINCRONO

Figura 4.30. Poténcia requerida por diferentes conversores.

Como serd visto, existe uma curva denominada de curva do conversor ideal. O calsarapresenta uma curva
de poténcia requerida que permite o acoplamento perfeito com obst@curva possui a mesma tendéncia da curva
que une os pontos de,dnaximo, quando se utiliza o graficgq R N, tendo a velocidade como parametro.
Evidentemente nenhum conversor apresenta uma curva ideahsnofisamos apresentam curvas que se aproximam
bastante dela.

Os conversores mecanicos apresentam curvas aproximadamentes lieequanto que os geradores sincronos
apresentam retas verticais.

5. Operacao de sistemas edlicos

Este capitulo é dedicado a analise dos componentes como eledentmssistema edlico que se acoplam com
vistas a um funcionamento harmonioso e eficiente.

O funcionamento eficiente de um sistema ed6lico implica no apaowveitto maximo da energia disponivel nos
ventos.

5.1. Captacéo e conversdo da energia dos ventos
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Um sistema edlico tem como finalidade a captacéo da emgngiéca transportada pelos ventos - veja na Figura
5.1 a curva d&oténcia Disponivelisto €, [(R X V)] - e converte-la da maneira mais eficiente possivel numa forma de
energia aproveitavel —veja na Figura 5.1. a curvaiéncia de um Sistema Edlicdsto &, [(B x V).

1600 /
—o—Pd
—B— Betz
200 {
Sist.Eolico /
800

#

400

o n—u_ == ‘

0 5 10 15 20
V [mis]

Figura 5.1. Curvas de poténcia.

A captacéo da energia dos ventos e a sua conversao em erengiaca séo feitas pelo rotor. O desempenho dos
rotores edlicos € limitado teoricamente plirttte de Betz veja, na figura, a curva identificada por Betz. Na prética,
porém, os rotores edlicos apresentam perdas, nunca atingindo a pftéregiada por este limite; de uma maneira
geral, um bom rotor edlico consegue captar e converter 35% a&@¥tergia disponivel. As perdas introduzidas pelo
rotor deve-se somar aquelas associadas a transmissaorevaxsar. O rendimento da transmisséo é da ordem de 95%
e o rendimento do conversor situa-se na faixa de 50% a 95%.

A figura mostra, ainda, que a energia transportada pelos @ntosixa velocidade ndo é aproveitada pelo rotor.
De fato, existe uma velocidade minimayedocidade de entrada— Vg — abaixo da qual o sistema é inoperante. De
maneira analoga, identifica-sevelocidade de corte Vc — acima da qual o sistema é tirado de operacao para preservar
a sua integridade. Observe que a partir da velocidade de eatmiéncia do sistema edlico comega a aumentar
gradativamente até atingirvalocidade nominal- Vy — e, a partir dai mantem-se constante até atingiloaistade de
corte.

A operacéo na faixa de velocidades compreendida egtee\W é feita com o sistema operando com uma poténcia
muito abaixo do que se poderia, tendo em vista a poténcia disponigehdtii de operacdo €, também, limitado para
preservar a integridade do sistema.

A energia gerada pelo sistema pode ser calculada multiplisendovalor da poténcia do sistema, que é uma
funcdo da velocidade do vento, pelo tempo de operacdo nesta velocidamesésdo, a energia total sera igual a
integral, no tempo, da poténcia — veja os desenvolvimentos que se seguem.

Nao é dificil concluir, portanto, que a especificacdo de um sigéiita (curva de poténcia) depende fortemente
do regime dos ventos no sitio onde ele ira operar. A otimizacéorda de poténcia assegura uma operacgéo eficiente
de todo o sistema e uma maxima geracao de energia; este € o objetivadoracuse especificar um sistema edlico.

Para se entender como a energia € gerada pelo sistecaacedlsidere, inicialmente, o regime dos ventos no sitio
onde o sistema esti4 em operacao.

O regime dos ventos é caracterizado pelo histograma (ou fundisirdriicdo de velocidades). Como foi visto no
Cap.4, considerando um periodo definido de tempo — T -, 0 histograma é convertido ncadiagram

[(Horas) x (Velocidade)]

Desta maneira, tem-se no periodo de tempo T, o niUmero de horas — H(V) - durante emfoasa@pvou com cada
valor da velocidade - V.

Tendo o nimero de horas em que o vento soprou com um dado valor da ve)ateideckssario conhecer o valor
da poténcia do sistema edlico (W), quando opera nesta velocidade; esta poténcia é fornecidaipelale poténcia
do sistema.

Para uma dada velocidade — V — o histograma fornece o nimleotage- H(V) - em que o0 vento soprou com este
valor da velocidade e a curva de poténcia do sistema edlico fornece o corretspealde da poténcia ) - . Logo
a energia geradaME(V) — é igual ao produto

AE(V) =Ry (V) H(V)

Conseqlientemente, a energia total gerada no periodo é igual ao somatBid)desto é
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Er =XAE(V) =X Ry (V)+ H(V)

O resultado deste processo € ilustrado graficamente na Figura 6.2. A dadigura mostra que:

- embora o vento sopre com uma freqliéncia relativamente altdajeaa velocidade é baixa a energia gerada é
pequena por dois motivos: a poténcia disponivel € baixa e o sistema edlicaoapbaxo rendimento.

- Um pouco acima da velocidade média, encontra-se a velocidade herdimesta faixa de velocidades que se
gera a maior quantidade de energia.

- Em altas velocidades a geracao de energia € limitada gofiatimes: embora a poténcia disponivel seja alta, ela
se manifesta em poucas horas durante o periodo e a potBsoimida pelo sistema eodlico, como visto, é
limitado por questfes de seguranga estrutural.

800 —e—Horas
m\ —l— SistEolico
600 / Energia
( 1]
400 ;
/ T ™
200 :
0 4 f " JTV"—‘/- v\.‘ib

VELOCIDADE

Figura 6.2. Energia gerada.

Do acima exposto, ficam claro os seguintes aspectos:

1. A energia gerada por um sistema edlico depende do regime dos wehistograma - e das caracteristicas do
sistema edlico — curva de poténcia do sistema.

2.Para se maximizar a energia gerada por um sistema edlisnasicaracteristicas devem ser especificadas em
funcao do regime dos ventos onde ele ira operar.

3.Para um dado rotor (portanto, com caracteristicas definidag) dado conversor (idem), um compromisso
adequado pode ser obtido com a escolha correta da transmissaspeste devera se esclarecer ao longo deste
capitulo, quando a questédo do acoplamento for abordada.

4. A escolha correta transmissdo deve levar em consideragélocgédade do vento em que a disponibilidade de
energia € maxima.

5.2. Caracterizacado do regime dos ventos e do sistema edlico

Como pode ser concluido do item anterior, € muito importante geals® perfeitamente caracterizado o regime
dos ventos, no sitio onde o sistema edlico sera instalado. Daameemeira, deve-se conhecer as caracteristicas que
definem o sistema edlico.

5.2.1. Caracterizagéo do regime dos ventos

O regime dos ventos de um dado sitio é principalmente caradempela sua distribuicdo de velocidades. Como
visto, a prética usual recomenda a utilizacdo da distribuidedRayleigh (quando se conhece apenas a velocidade
média) ou a distribuicdo de Weibull (quando se necessita déatemimais precisos), veja a Figura 6.3 que mostra
uma distribuigdo de Rayleigh para um sitio cuja velocidade média € de 8m/s.

Com a funcdo de distribuicdo da velocidade, pode-se tracar ioogf@foras) X (Velocidade)] para um dado
periodo. Se o periodo considerado possui T horas, o nimero de horas € obtido como:

HV) = T *(V)

(T = 8760 se o periodo for um ano, veja item 3.4.4.4).
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Figura 6.3. Distribuicdo de rayleigh.
V =8m/s

A andlise do grafico mostra que o valor da velocidade maiseindg [aproximadamente igual a 7 m/s ] € menor do
gue a velocidade média, repetindo o comportamento observado com a distribuigéibude W

Este grafico ndo deve ser analisado isoladamente, deve-gdecandambém, o grafico da distribuicdo da energia;
este mostra que, para o sitio considerado, a maior concentrac@erda é¢ransportada pelos ventos situa-se nas
vizinhancas do valor 12 m/s da abscissa que representa a veladidadato. E natural, portanto, que os sistemas
eolicos especificados para operar neste sitio tenham a sua velocidade ngminasta faixa de valores ou um pouco
menor.

Por outro lado, observa-se que a energia transportada pelos gent velocidade menores que 3 m/s a 4 m/s é
guase que desprezivel. Assim sendo, pode-se concluir que seria deijimlacte especificar sistemas eolicos com
velocidade de entrada [V inferior a estes valores.

A velocidade de corte [Vc] de um sistema edlico, quase seimgspecificada para manter a integridade estrutural
do sistema.

5.2.2. Caracterizac¢éo do sistema edlico

Um sistema edlico fica caracterizado ao se analisar amuponentes. O primeiro deles é o rotor edlico, que sera
caracterizado pela sua curva de poténcia. Um segundo componenteritepdrepresentado pelo conversor; este pode
ser, genericamente falando, um conversor mecanico — uma lenéalica € um bom exemplo — ou um conversor
elétrico; existem varios tipos de bombas e varios tipos dessores elétricos, cada qual com um comportamento
especifico. O terceiro componente importante de um sistema é6tepresentado pela transmisséo, composta pelos
eixos, mancais e caixas multiplicadoras (ou redutoras).

5.2.2.1. Caracterizagdo e operacgdo de um rotor edlico

As caracteristicas aerodinamicas de um rotor edlico sao definidasupea do coeficiente de poténciad; € TSR
]; para completar a definicdo aerodindmica do rotor sdo necessarioaandaas de torque e empuxo.

A Figura 6.4 mostra a curva [ TSR ] de um rotor de passo fixo ( pas fixas sobre o eixo, i.6.mestmento
relativo). Nesta curva os pontos indicados pelas letrase ACB(lado esquerdo) correspondem a uma operagcdo com
angulos de ataque locais grandes ao longo da p&; como conseqiénciml® damperacdo é quase sempre atribuido
ao fendmeno de “stall”. Por outro lado, a medida que se aproxima do[pomtmperacéo do rotor é feita com angulos
de ataque locais muito pequenos, sendo o controle dominado pelas forgas.viscosas

A operacéo dos sistemas edlicos é feita nas vizinhancas do ponto C, normabvbesb ramo esquerdo da curva.

0.5 =
0.4 |- S : : = G = Po_
‘ i FPVA

0.3 - - ——

]

Cor | | | D
0.2 4 ! '
v

- B} TSR =

TSR

Figura 6.4. Curva de poténcia de um rotor de passo fixo.
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Rotores com passo controlavdlobserve que ndo é a mesma coisa que rotor de passo variavel com o raiaptém s
caracteristicas definidas por um grafico com vérias ciyr@asx TSR ], uma para cada valor do passo (ou angulo do
passo, como mostra a Figura 6.5 ).

Nao é dificil concluir sobre a enorme flexibilidade apreskntsor rotores com passo controlavel. H&, no entanto,
gue se considerar o custo do mecanismo de controle do passo guastparas de pequeno porte, nem sempre €
compensador.

A partir da curva do coeficiente de poténcia (observe as ¢fidmido coeficiente de poténciad; Ce da razao de
velocidades [ TSR ]) pode-se tracar o grafico com as cawagmténcia do rotor em funcdo da freqiiéncia de rotacéo
(ou do nuamero de rotagdes por minuto), tendo como parametro aleei®alo vento - [Px N, ; paramétrica em V ].
Este gréfico é referido comogpafico de poténcia do rotor,Figura 6.6.

A interpretacdo que se da a estas curvas é a seguirteesecidade do vento € igual a 8 m/s , por exemplo, e 0

rotor opera com 60 rpm, a poténcia fornecida no eixo é de aproximad&@biddte[os valores correspondem ao rotor
representado pela Figura 6.6]

Figura 6.5. Coeficiente de poténcia
rotor de passo controlavel

Observe que, nas condi¢cdes exemplificadas, o rotor opera mékionprdo seu 6timo, isto é perto do ponto C,
ponto de maximo da curvadRX N, ], quando a velocidade é de 8 m/s.

A curva de operacao 6timado rotor, indicada como - [(PX N, Jeimo - € representada no grafico pela curva
pontilhada. Evidentemente, esta curva € definida pelos pontos maximos dagRukvisls Jv=cte.

160

A curva pontilhada indica,

| - // para cada valor da

* 10 velocidade do vento, os
120 j i e pontos de operagdo 6tima

1 do rotor.

Poténcia, kW

80

w0l

N, rpm

Figura 6.6. Operacao 6tima de um rotor.

Esta curva é importante na sintese dos sistemas edlieste processo ela é considerada, juntamente com as

curvas que caracterizam o regime dos ventos, na espetifichg transmissao, isto €, na definicdo da razao de
multiplicacéoa.
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5.2.2.2. Caracterizacdo de uma bomba a pistéo

A caracterizacao dindmica de uma bomba a pistdo, como pane sistema edlico (a bomba € identificada com o
conversor do sistema), € feita através do diagrama [NP], isto é, da curva que fornece a poténcia absorvida pela
bomba em funcéo da rotacdo no eixo. Esta curva serd, doravante, refimadaiva de poténcia da bomba.

Observe, no entanto, que a completa definicdo da bomba exige aindaaas[eux Q ] e [Ny X Q ], tendo a
rotagdo como parametro. H é a altura manomeétrica, Q a vag@orendimento da bomba. Para os propositos presentes
estes aspectos ndo necessitam ser considerados.

A bomba a pistdo € um mecanismo de funcionamento intermitentga Apsténcia hidraulica média pode ser
expressa como:

PH = pagHQ

onde g representa a aceleracao da gravidpgdeaelensidade da agua.
Considerando que

Q=aqN

onde g representa a capacidade volumétrica da bomba, tem-se
Py =p,09HN;

gue exprime a poténcia hidraulica em funcdo da rotacdo e das céieasedis bomba.
Indicando o rendimento da bomba pgra expresséo da poténcia absorvida pode ser imediatamente esaita com

1
Pt = _paquNt
g

que é a expressao procurada. Observe que a potgmar@@HRinearmente com a rotacag ddmo mostra a Figura 6.7.

A

Py

1
R =—pP,9qHN,
Ng

ng = rendimento da bomba
pa= densidade da agua

g = aceleracao gravidade
g = capacidade volumétrica
H = altura manométrica

»
»

Ni

Figura 6.7. Curva de poténcia de uma bomba a pistéo.
5.2.2.3. Acoplamento rotor-bomba a pistéo

Na Figura6. 8, foram tracadas as curvax[R,; paramétricas em V ] e a curva de poténcia (absorvidapmiba,
curva [R x N. Pode-se verificar que dificilmente estes dois componentes pofileréionar harmonicamente sem a
utilizacdo de uma transmissao apropriada — veja a Figura 4.13 - Diagsguantatizado De Um Sistema Edlico.

De fato, a curva de operacgdo 6tima do rotor, curvaq R Jsimo representada pela linha tracejada, afasta-se
bastante da curva de operacdo da bomba.
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CURVA DE POTENCIA DA BOMBA: [P, x N; ]

M CURVA DE OPERACAO OTIMA DO ROTOR

CURVA DE POTENCIA REQUERIDA: [P, x N; ]

Poténcia

6 m/s

Figura 6.8. Acoplamento rotor-bomba.

A superposicdo da curva de poténcia da bomba mostra que rroesmente opera com uma velocidade (de
rotacdo) bem menor que o rotor. Sem uma transmissdo adequadar, ®6robnsegue acionar a bomba quando a
velocidade do vento € muito alta.

A utilizacdo de uma caixa de multiplicacdo (na verdade, uma cki reducdo, uma vez que< 1) permite
transferir o acoplamento (rotor — bomba) para um ponto situade entotor e a caixa de multiplicacdo — veja
novamente a Figura 4.13. De fato, levando-se em conta a razdo de multiplicacéo e atediitnansmisséo, a curva
[Pi x N; ], representada na figura pela reta continua, pode ser farmadiste tracada. Esta curva, que define o
acoplamento entre o rotor e a bomba com o auxilio de uma cairaultiplicacéo, intercepta véarias curvas P
(paramétricas em V), e 0 que é melhor, muito préximo dos pontos definidos, PON| Riimo.

Com relacéo as curvaséR cabe observar que:

- Os valores do par [NN; , N, ] para pontos correspondentes, séo relacionados através(aleazdo de

multiplicagéo, que no caso é menor que a unidade), istp>6NN

- A poténcia P, absorvida pela bombandenor que a poténcia B P, entregue pelo rotor e a relagédo entre estes

valores é definida pelo rendimento da transmisséo.

Uma observacdo adicional sobre a figura se faz necessargta/continua, que representa a poténcia — P
absorvida pela transmissao cruza simultaneamente a cup@téieia — P- (entregue pelo rotor) correspondente a
velocidade V =4m/s e a curva{ R N, Jetimo.

Este fato ndo ocorre arbitrariamente; € imposto pelo histograendefine o regime dos ventos locais. Certamente,
a escolha do valor da razdo de multiplicacéo considerou que a curva da distribuicdo da energia (transportada pel
ventos locais) possui um maximo perto deste valor da velocidade.

O bombeamento de agua com a utilizagdo de uma bomba a pistdo pedbikesdo em locais com ventos de
baixa velocidade; no caso, a velocidade média estaria, provavelmente, na 8arésde

5.2.2.4. Caracterizacdo de uma bomba centrifuga

A caracterizagdo dindmica de uma bomba a pistdo ou outra quédgeerepresenta o conversor num sistema
edlico) foi feita através do diagram {»PN ], isto €, da curva que fornece a poténcia absorvida pela bonfoagio
da rotacd@o no eixo. Esta curva serd, doravante, referida@owede poténcia da bombaEsta, no entanto, ndo € a
maneira usualmente utilizada para se especificar uma bomba, comm quasguer manual de engenharia.

Para os presentes propositos € interessante considerar osdiage relaciona a altura manométrica H com a
vazao Q, isto é, a curva [H x Q] e o diagrama que relacipoééacia absorvida pela bombacBm a vazao, ou seja a
curva [Rx QJ; nestes diagramas o parametro representa a rotacéeejd o lado esquerdo da Figura 6.9.
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SISTEMA HIDRAULICO

Figura 6.9. Operacéo de um sistema hidraulico
com uma bomba centrifuga.

Considere, em seguida a curva demanda do sistema hidraulica ff@a®jada no diagrama da esquerda), isto €, a
curva gque exprime a altura manométrica exigida pelo sishédnaulico, em funcéo da vazdo. Com a superposi¢éo
destas curvas €& possivel tracar, como mostra o lado direitigula, as seguintes curvas que caracterizam
dinamicamente uma bomba centrifuga:

- curva de poténcia da bombBlesejada - curva [[R N; ]

- curva de vazdo da bomba - curva [Q;} Nnecesséria para o calculo do volume de 4gua bombeada.

5.2.2.5. Acoplamento rotor-bomba centrifuga

Os procedimentos para se efetuar o acoplamento de uma bomba cectrifiuga rotor edlico séo essencialmente
0s mesmos daqueles utilizados para o acoplamento de uma bomba a pistdo cam um rot

Ha a necessidade de se conhecer as caracteristicas dbastoahente o grafico de poténcia (disponivel)], assim
como aquelas da bomba [curva de poténcia (absorvida)].

pr

OPERACAO OTIMA DO ROTOR

POTENCIA REQUERIDA
/ OPERAGAO DA BOMBA

Figura 6.10. Acoplamento rotor
bomba centrifuga.

Superpondo a curva de poténcia da bomba — Figura 6.9 - ao gréafico deapdtérator, verifica-se que a curva da
bomba situa-se na regido de altas velocidades de rotackm(na 6.10, a direita da curva § R N, Jstimo ), iSt0 € a
bomba centrifuga, ao contrario da bomba a pistdo, opera com roté@etae quando comparada com aquelas do
rotor edlico.
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Este fato indica a necessidade da utilizagdo de uma caixa tiplicagdo,a >1. Observe que no acoplamento
rotor-bomba a pistdo a curva de poténcia da bomba localizavasgaeada da curva [(BX N, Jstimo €, POr esta razéo
utilizou-se uma caixa de reduca@osl.

O acoplamento realizado sem uma caixa multiplicadora é expael® pelo cruzamento da curva de poténcia da
bomba com as curvas de poténcia do rotor. Nestas condi¢cfes teriseHa; Bna situacéo realizavel apenas quando o
vento atingir velocidades relativamente altas.

O acoplamento realizado com a utilizacdo de uma caixa multiptiaa representado pelo cruzamento da curva de
poténcia absorvida pela transmissao com as curvas de poténciardblestas condi¢des tem-se=FP,, uma situacao
que aproveita de maneira mais eficiente a energia dos ventos. Obserugniespgntos, comparando-os com aqueles
mencionados no acoplamento rotor-bomba a pistéo:

- Os valores do par [XN;, Ni] para pontos correspondentes, séo relacionados atragégjde no caso € maior

gue a unidade), isto é,M N,
- A poténcia R absorvida pela bomba é menor que a poténcenegue pelo rotor e a relagéo entre estes valores
é definida pelo rendimento da transmissao.

Observacdes sobre a definicdo do valoodsio analogas aquelas feitas no acoplamento do rotor com a @omba
pist&o.

Observe, ainda, que os pontos de cruzamento das curyas Nf] com a curva [Px N; ] permitem, com a
utilizacéo da definicdo de , o tragado da curva de vazao da bomba em fun¢éo da velocidadeajdste, [Q x V];
esta curva é necessaria para o calculo do volume de 4gua bombeada.

5.2.2.6. Acoplamento rotor-gerador

Os procedimentos para se efetuar o acoplamento de um gevadaemt rotor edlico sdo essencialmente os mesmos
daqueles utilizados para o acoplamento de uma bomba com um rotor.

160 T
Lo V ‘ Sem a caixa multiplicadora, a curva de
poténcia do gerador cruza com as
_ \ ‘ A curvas de poténcia do rotor em
B LA N P condicdes desfavoraveis.
|
|

[}
o

Poténcia, kW
w

fo.d
o
|

Pl

Com a caixa multiplicadora, o
acoplamento entre o rotor e o gerador
€ realizado perto das condi¢es

40 - otimas.

120

Transmissdo
Conversor

Figura 6.11. Acoplamento rotor-gerador.

Ha a necessidade de se conhecer as caracteristicasrdassim como aquelas do gerador. A curva de poténcia
do gerador é superposta ao gréafico de poténcia do rotor e, verifica-cgeraelor opera com valores da rotagdo muito
mais elevadas que as bombas centrifugas exigindo, conseqiientemanazaonde multiplicacdo muito maior. Este
valor, como anteriormente feito, € escolhido em funcéo do regime dos veaiss@laserva-se que:

- os valores do par [¥N;, N] para pontos correspondentes, séo relacionados atragé&de no caso é maior

gue a unidade), isto é M < N

- a poténcia P, absorvida pelo gerador € menor que a poténgcianBegue pelo rotor e a relagdo entre estes

valores é definida pelo rendimento da transmissao.

Estas observacGes e procedimentos podem ser utilizados pespesificar sistemas eolicos apropriadamente
projetados para cada regime dos ventos.

De fato, pode-se imaginar empresas montadoras de sistemas edlicoszzum Kdtlbres e geradores disponiveis no

mercado, acoplando-os com a utilizacdo de uma transmissdo dseotilie leva em consideracdo o regime dos ventos
locais.
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5.3. Geracao de energia

Quer esteja acoplado a um conversor mecéanico, quer esteja acopladooaversor elétrico, a finalidade de um
sistema edlico € a de captar a energia disponivel nos ventos e ctnwerté&a forma aproveitavel de energia.

No caso de se utilizar um conversor mecéanico, uma bomba por exemlentasedlico tem como finalidade a
producao de energia mecanica para o bombeamento de agua. Nesiewagpa gerada pode ser quantificada pelo
volume de 4gua bombeada.

No caso de se utilizar um conversor elétrico, a energia gerada € qadatjfela energia elétrica gerada.

Em ambos os casos é importante considerar devidamente o regime dos ventos.

5.3.1. Volume de 4gua bombeada.

O processo de acoplamento entre um rotor edlico e uma bomba centrifuga ésidlssiperpondo-se a curva kP
N ] da bomba as curvas de poténcia do rotgix[R ]. A Figura 6.10 mostra que o acoplamento direto rotor-bomba
resulta num modo de operacao precario, exigindo valores altosodédade do vento. Por esta razao, foi adicionada
uma caixa de multiplicacdo que, na figura, materializa-se atravésvda[B x N].

Com este procedimento o acoplamento entre o rotor e a bombafériciangara uma posicéo entre o rotor e a
transmissdo. Neste ponto a poténcia disponibilizada pelo rgtodef®e ser igual a poténcia requerida pela bomba,
através da transmisséag,, isto acontece no cruzamento da curva;@®f as curvas de,P

Fazendo, a seguir o caminho inverso é possivel calcular adazimnba para cada valor da velocidade do vento,
isto é, obtém-se a curva de vazao da bomba, [ Q x V].

Como o regime do vento é definido pela funcdo densidade da probablRiageigh ou Weibull], pode-se
calcular o nimero de horas em que o vento soprou com um dado valor da #eladitgiante todo o periodo de tempo,
T. Isto é feito com a curva de freqiiéncia acumulada, como mostra a Figura 6.12.

OPERAGAO DA BOMBA

VOLUME

REGIME DOS VENTOS

HORAS

Figura 6.12. Calculo do volume bombeado de agua.
De fato, o nimero de hord, que o vento soprou com velocidade V, tal qu& V¥V < V, é calculado como
At=T[F(V2) - F(Vo)]
onde: F(V) representa a fungéo de freqiiéncia acumulada
T representa o nimero total de horas do periodo, T = 8760, se 0 periodo considetladonf ano.
Ora, conhecido a vazao da bomba para cada valor da velocidade, Q (V), e tenddesioaaiotervalo de tempo (

At =numero de horas) que o0 vento soprou com este valor, o volitahelé 4gua bombeada é calculado através do
somatorio.

0=3%Q(v)At

Evidentemente, a figura serve apenas como ilustracao dos procedimenédsylos podem e devem ser efetuados
com a utilizacdo de software especialmente desenvolvidos pafireste
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5.3.2. Energia gerada

A energia gerada por um sistema edlico, assim como o volume dbdighaada, constitui-se huma das grandezas
mais importante nas analises do aproveitamento da energieemtos; afinal, a energia gerada representa o retorno
financeiro do investimento.

Para o célculo da energia gerada por um sistema edlico sao necessarios:

- A definicdo do regime dos ventos, o que é feito com a funcacstitibuicdo de freqliiéncias da velocidade do

vento, normalmente a distribuigéo de Rayleigh ou de Weibull.

- A definicdo do comportamento do sistema edlico, o que € feito com a curva de p&isiama, [Px V]

0,10 1,00 —
0,08 0,80 1 /
go,oe 1 go,so
= 0,04 * 0,40
0,02 0,20
0,00 0,00
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
V[m/s] Vm/s]
180
Ve 140 /
E= | Pg(V)dt 120
\Y; g
E %
= TPy (VIR(Vj4ay) —F(V))I %
° 0 5 10 15 20
V [m/s]

Figura 6.13. Energia gerada.
Considere o valor da poténcia gerada pelo sisteg(¥). ® valor da energia\E (V), é calculada como:
AE (V) = R(V). At(V)

ondeAt representa o intervalo de tempo, no periodo considerado, em gloeidage do vento assumiu a velocidade
V. Logo, tem-se:

E =3 P, (V).AH(V) = zzc P, (V).At(V)

onde \f representa a velocidade de entrada do sistemaaesda velocidade de corte. Como a poténcia é constante
entre a velocidade nominalyVe a velocidade de corte, a expressdo acima € simplificada:

VC VN

E= Vz Py(V).At(V) = Vz Py(V)AL(V) + Py T.[F(Vc) —F(Vy)]

onde F(V) representa a distribuicdo de freqliéncia acumulada aelimero de horas do periodo considerado.
Observe, ainda que:

At(V) = T. [F(V+AV) — F(V)]
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