Cap.5 - Energia edlica
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As turbinas edlicas utilizam a energia cinética do vento
(velocidade do ar) para acionar um gerador elétrico, sendo
montadas em altas torres metalicas ou de concreto.

Normalmente um conjunto de turbinas sao instaladas
em um determinado local de potencial eolico elevado,
formando uma usina ou aproveitamento eolico.



5.1 - RelacOes de velocidade e poténcia

A energia cinética do ar de massa, m, movendo-se com velocidade V é dada por:
1
Ec==mV® [J]
2
A poténcia disponivel do ar em movimento € o fluxo de energia por unidade de tempo:

Pd = %ﬁaﬁv2 [W]

Para uma dada area de fluxo de ar, a vazdo em massa é M =r.A.V

Entdo a poténcia disponivel e a poténcia especifica serdo:

Pd = %(r AV)V? = %rAV:” [W]

Pe:P—d:ErV3 [W /m?]
A 2



5.2 — Poténcia extraida

A poténcia extraida por uma turbina sera a diferenca entre a poténcia
disponivel e a poténcia residual na saida desta, onde a velocidade do ar é V, :

Pex =Pd- Po = %ﬁﬁi(v2 - v2)
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A velocidade na saida, V,, € sempre menor que a velocidade a montante,

V, assim, para se calcular a vazdo em massa através do rotor, utliza-se a
velocidade média:



Pex = 1r.A.él'—"eV Vo 8(\/2 - VO2) ou
2 e 2
Pex = %r.A.VB. (1+ Vo /V)'E' (Vo /V)ZJ

A poténcia extraida pela turbina pode ser expressa em funcdo da poténcia

disponivel utilizando o coeficiente de poténcia, Cp , o qual representa a eficiéncia
maxima de turbinas edlicas:

2
Pex = Cp.%r.A.V3 onde Cp= L+ Ve /V)'E' (Vo /V) ‘



5.3 — Coeficiente de poténcia maximo

Fazendo a = V,/V , na equagao para o coeficiente de poténcia,
podemos determinar, igualando a derivada dCp/da a zero, o valor de a que
representa o coeficiente de poténcia maximo.

O grafico 5.1 abaixo mostra a variacao do coeficiente de poténcia
em funcéo da relacao a, sendo que o valor para Cp maximo € 0,593 para um
valor de aigual a 1/3:
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5.4 — Tipo de turbinas edlicas

O aproveitamento de energia eolica em trabalho mecanico tem sua
origens em tempos remotos da civilizagdo. Um dos modelos mais antigos € o
do moinho holandés, basicamente utilizado para moagem de grédos e
bombeamento de agua.




De projeto mais recente temos o0 moinho americano de pas
multiplas, também basicamente usado para bombeamento de agua de
lencois freaticos no meio-oeste norte-americano.




Os rotores de
projeto mais
recentes sao 0s
rotores tipo
Darrieus (1926) e
o tipo Savonius
(1925) em suas
diversas
configuragoes.
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As modernas turbinas eolicas de trés pas tipo hélice (eixo horizontal)
comecaram a ser implementadas na década de 30 do século XX, sendo que a
primeira turbina de 1 MW de poténcia foi construida em 1941. A primeira turbina
ellica a operar na rede elétrica no Reino Unido data de 1951.
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O grafico abaixo apresenta o coeficente de poténcia de rotores em
comparacao com a coeficiente de poténcia maximo, para varios tipos de rotores
em funcao da razao de velocidade na ponta.
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Esta caracteristica operacional, | (razdo de velocidade da
ponta - tip speed ratio), representa a relacdo entre a velocidade
tangencial do ponto mais extremo do rotor, wr, e a velocidade de
aproximacao do vento, V.
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Alguns tipos de rotores, como 0 rotor Savonius e o0 americano
de mudltiplas pas apresentam um comportamento relativamente
acentuado do coeficiente de poténcia em relacdo ao | . Isto indica que
variacOes da velocidade do vento, V , devem ser acompanhadas de
variacoes da rotacao da turbina através de uma regulagem da
poténcia do gerador.
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5.5 - Regime de ventos - distribuicao de probabilidade
estatistica

O regime de ventos em um determinada localidade e altura em
relacdo ao solo, varia continuamente. Modelos matematicos que
possibilitam a predicdo de geracédo de energia elétrica em centrais eolicas
devem se basear em algum tipo de medicao do regime de ventos ou no
mesmo local, ou em localidade proxima, ou com base em mapas eolicos
confiaveis.

Por ser uma variavel de caracteristicas aleatorias, a velocidade
do vento em uma localidade, pode ser analisada através de funcbes de
probabilidades estatisticas. A funcdo de distribuicdo de probabilidade
gue se ajusta bem a distribuicdo de velocidade do ar é a funcao de
distribuicao de probabilidade de Weibull, que serad simplificada para a
distribuicao de Rayleigh como veremos a seguir, como ferramenta de
analise de geracao de energia.



A funcao de distribuicao de probabilidade de Weibull, h(v), &

dada pela equacéo abaixo, sendo k e c, respectivamente os parametros
de forma e de escala.

akoavg " -4
h(v)=&-e-0 e ¢~

(;C—:(!‘C+

A funcéo h(v) representa a porcentagem de valores de v
entre v e (v+ B), um determinado intervalo de v, dividido por Dv.

Assim, a funcao distribuicao de probabilidade integrada nos
limites de velocidade de zero e infinito tem valor igual a 1 :

r'j h(v)dv =1



O grafico abaixo mostra a distribuicdo de probabilidade de
Weibullparak=1,5,2e 2,5com c =10 [m/s] ( 36 [km/h]).

Funcéo de distribuicao de probabilidade de Weibull

12,0

10,0

——k=1,5
——k=2,0
6,0 ——k=3,0

8,0

4,0

2,0

0,0 o— 0

0 10 20 30 40 50

akoavg " -
h(v)=&-te-0 e~

(}C—:QC+




Por simplifcar a utilizacdo da funcao distribuicao de probabilidade de
Weibull, e ao mesmo tempo, apresentar boa aderéncia a dados reais de
distribuicdo estatistica da velocidade do vento, usa-se a distribuicdo de
Rayleigh, obtida pela distribuicao de Weibull com o fator de forma k=2.

A funcdo distribuicdo de probabilidade de Rayleigh é expressa por
(fazendo | =1/c na distribuicdo de Weibull):

h(v)=21%ve V)
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5.5.1 — Velocidade média

A velocidade média do vento em uma localidade nao € igual ao parametro
c da distribuicdo de Rayleigh. De fato, a velocidade média pode ser calculada,
utilizando a funcédo distribuicao de probabilidade, na forma de horas de
permanéncia, pela equacao :

1 =
V. =———nVvh(v)dv
s = g.760 B VV)

Podemos determinar o valor da integral acima, de maneira aproximada,
utilizando o meétodo dos trapézios no intervalo de integracdo numerica de 0 a 40
[m/s]. O valor final de 40 [m/s], para a integracdo numérica, foi definido apods
analise de h(v) para valores de c até 15 [m/s], considerando que a partir deste
valor a funcéo h(v) é praticamente nula.

O valor da velocidade meédia possui bastante sentido pratico para
geracdo de energia, e geralmente os mapas eolicos disponiveis indicam a
velocidade média dos ventos naquele local. Pode-se mostrar que, na faixa de c de
5 a 11 [m/s], a velocidade média é aproximadamente 0,88 vezes o parametro c.
Esta relacdo nos permite definir a distribuicao de probabilidades de Rayleigh para
o local com base nos dados do mapa edlico.



5.6 — Simulacao energeética

5.6.1 — Energia gerada, poténcia instalada, poténcia media e
fator de capacidade

Os resultados importantes de uma simulacdo energética de um
aproveitamento eolico sao: a determinacao da energia gerada e da poténcia média
em funcdo da poténcia instalada. Utilizando a distribuicdo de probabilidade, h(v),
na forma de horas de permanéncia que a velocidade assume valores entre v e
(v+Dv) por Dv, podemos calcular a energia gerada atraves da integral :

E, = @' Pex(v).h(v)dv = @ Cp%rAvB.h(v)dv [MWh /ano]

E possivel o calculo desta integral analiticamente, porém requer o uso de
tabelas matematicas em cada aplicagao. Assim, para facilitar a determinagao de E,
do mesmo modo que foi feito para a velocidade média, pode-se realizar a integracao
numeérica entre os limites de 0 a 40 [m/s] um vez que além deste limite superior
observa-se que h(v) €& praticamente zero, ou seja, 0 numero de horas que a
velocidade do ar atinge valores entre v e (v+Dv) por Dv, acima de 40 [m/s] , é
praticamente zero.



E importante ressaltar que, a simulacdo energética deve considerar
uma poténcia maxima possivel de ser extraida em cada aproveitamento, o que
equivale a definir a poténcia instalada, geralmente associada a poténcia maxima
do gerador elétrico definido. Os parametros que podem ser considerados
constantes em um simulacao energética de geracao eolica sdo: Cp, coeficiente
de poténcia, r, massa especifica do ar em [kg/m3] e A, area varrida pela turbina
em [m?]

Podemos, assim, reescrever a integral acima na seguinte forma.:

0

§<:p % rAv2  h(v)dv [MWh/ano]

l13mélx

onde o termo entre colchetes representa que a poténcia calculada, com a
velocidade do vento, v, até o valor maximo de Pmax, fixado a priori a simulacéo.
Portanto, para cada valor de Pmax, ou poténcia instalada fixada, a integral
numeérica acima ira fornecer um valor de energia gerada.

_
Eger_m

Destaca-se que na equacdo acima nao foram considerados o0s
rendimentos mecéanico da turbina e do gerador elétrico. Se considerarmos
valores fixos para estes parametros de 90% para ambos, a energia gerada sera
menor em 81% do valor calculado pela integral numérica acima.



A poténcia média sera calculada simplesmente dividindo o valor da
energia gerada (em [MWh/ano] pelo nimero de horas no ano (normal) igual a
8.760 [h].

O dltimo resultado importante, em uma simulacdo energética
simplificada, € a determinacao do fator de capacidade, que representa a relacao
entre poténcia meédia e a poténcia instalada. Mede o grau de ociosidade do
aproveitamento.

A tabela abaixo apresenta a
simulacao energética simplificado de
um aproveitamento eolico onde os
dados de campo ou estimativa de

e ol e
Instalada | Gerada Média |Capacidade
distribuicdo de probabilidade e

representada pela distribuiciio de LS [KW] - Mwhianol kW] ]
probabilidades de Rayleigh com EEiS 318 1.287 147 0,46
parametro | igual a 0,1 (I =1/c). B 423 1535 175 0,41
Outros dados desta simulagao sao: 1;2:, 328 i'g;i ggg 8’2:7),
Cp = 0,44 (Coeficiente de poténcia), ' ’

o 14 873 2.193 250 0,29
r=1,15 [kg/m3] (massa especifica do 1073 2367 270 0.25

ar), A=1.257 [m?], area varrida pela 1303 2513 287 0,22
turbina (equivalente a um diametro de

40 [my).




Vmax
[m/s]
10
11
12
13
14
15
16

Pot Inst EGmec

(kW]
137
217
331
488
699
978
1341

[MWh/a] [MWh/a]

685
972
1317
1719
2170
2664
3194

EE

555
787
1.067
1.392
1.758
2.158
2.587

Pot Med
[kW]
63
90
122
159
201
246
295

FC
[-]
0,46
0,41
0,37
0,33
0,29
0,25
0,22
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5.6 — Aspectos técnicos e econdomicos

Custos unitarios de implantagao: Cun = 1.092 P%058 R$/kW

FRC=0,102 para i=8% aa e n=20 anos

Custo Operacao Manutencao = 1% do Investimento aa

(kW]
134
318
423
550
700
873

1.073

1.303

2544

[MWh/a] [MWh/a]

846

1.589

1.895

2.189

2.462

2.708

2.922

3.103

3.535

EE

685

1.287

1.535

1.773

1.994

2.193

2.367

2.513

2.863

Pot Med FC Custo Un.

[kW]
78
147
175
202
228
250
270
287

327

[-]
0,58
0,46
0,41
0,37
0,33
0,29
0,25
0,22

0,13

R$/KkW
1.450,8
1.525,3
1.550,8
1.574,6
1.596,8
1.617,3
1.636,8
1.655,3

1.720,8

Custo Amort
R$ R$/a
194.401 19.800
485.054 49.404
655.980 66.813
866.017 88.206
1.117.729 113.843
1.411.938 143.809
1.756.294 178.882
2.156.919 219.687

4.377.839 445.893

COM
R$/a
1.944
4.851
6.560
8.660
11.177
14.119
17.563
21.569

43.778

Tot
R$/a
21.744
54.254
73.373
96.866
125.020
157.928
196.445
241.256

489.671

Cust Ger
R$/MWh
31,73
42,15
47,80
54,63
62,69
72,00
83,00
95,99

171,01



Vmax

[m/s]
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[MWh/a [MWh/a

]
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1317
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]
555

787
1.067
1.392
1.758
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2.587

Pot
Med

[kW]
63

90
122
159
201
246
295

FC
[
0,46
0,41
0,37
0,33
0,29
0,25
0,22

Custo
un. Custo Amort Amort COM Tot

R$/kW R$ R$/a R%$/a R%/a R9I/a
1.452,6 199.009 20.270 20.270 1.990 22.260

1.491,9 323.741 32.97/4 32.974 3.237 36.211
1.528,9 506.058 51.543 51.543 5.061 56.604
1.563,7 763.081 77.722 77.722 7.631 85.352
1.596,6 1.116.03€113.671113.671 11.160124.83:
1.628,0 1.592.21:162.17(162.17( 15.922178.09:
1.658,1 2.223.52€226.471226.477 22.235248.70¢

Cust
Ger
R$/MW
h

40,12
45,99
53,06
61,30
71,02
82,53
96,13
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