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RESUMO

Para o estudo de viabilidade de uma central edlica é necessario analisar a
producdo de energia. S&8o0 apresentadas consideracdes, recomendacdes e
metodologias para avaliar e maximizar a produgcdo de energia elétrica de uma
central edlica. Dois estudos de casos sdo apresentados e discutidos para aplicar
algumas das metodologias contidas na dissertacdo. No primeiro estudo de caso, é
realizada a estimativa de producdo de energia da turbina edélica OWW-250 e
comparada com os resultados de geracéo efetiva desta turbina. Com esta analise
péde-se observar que as metodologias aplicadas obtiveram uma diferenca menor
que 10% entre a estimativa e a producao de energia efetiva.

No segundo estudo de caso sdo realizadas simulac¢des utilizando dados de
vento de uma torre anemomeétrica para prever a velocidade média de vento em
outra torre. Para isso foi delimitado um mapa topogréafico da area, e em seguida
foram variadas as dimensfes do mapa e as distancias entre as curvas de nivel.
Observou-se que erros de até 25% na previsdo do vento podem ser obtidos,
quando da utilizagdo de modelos topograficos nao adequados, implicando em
erros da ordem de 75% na previsdo da geracado de energia.

Sao considerados, ainda, os aspectos estruturais da turbina edlica e as
implicacbes destes na producdo de energia. Medidas experimentais foram
realizadas na turbina OWW-250 kW para determinacdo das freqliéncias naturais
do conjunto torre-rotor para determinacao das "zonas de exclusao" de operacao

da turbina.

Palavras-chave: Energia Edlica, turbina edlica, estimativa de energia



ANALYSIS OF METEOROLOGICAL AND STRUCTURAL ASPECTS
IN THE ENERGY PRODUCTION IN WIND FARMS

Author: Carolina Caheté Silva
Advisers: Naum Fraidenraich

Everaldo Alencar do N. Feitosa

ABSTRACT

The main aim of this work is to present and analyse the appropriate
methodology for the quantification of the electricity generated by wind farms.

All the aspects involved in the maximization of the generated electricity are
emphasized:

= Aspects related to wind parameters

= Aspects related to topography

= Aspects related to the structural dynamics of the wind turbine

Comparison between results based on the methodology presented in this
work and practical measurements made in the turbine OWW 250 is presented in
terms of electricity generation.

The importance of the precision of the topographical map is presented.
Based on the methodology and real data, errors in order of 25% can be found in
wind farms located in complex terrain.

Also, the definition of the "exclusion zones"™ of wind turbines is presented. The
importance of this aspect is based on the fact of the tendency of the use of the
technology of "variable rotational speed” wind turbines. Measurements results are

also presented.

Keywords: Wind energy, wind turbine, energy production
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1 INTRODUCAO

1.1 A ENERGIA EOLICA NA ATUALIDADE

A utilizacdo da energia edlica vem se tornado cada vez mais comum. Com o
crescente e freqliente aumento no preco do petrdleo, somado a preocupagao com
os impactos ambientais das fontes ndao renovaveis de energia, a energia edlica,
assim como outras fontes renovaveis, cresce em ritmo acelerado.

O ano de 2005 foi mais um ano de recorde na utilizacdo de energia edlica no
mundo. O crescimento exponencial da energia edlica inclui cada vez mais paises,
com 58.982 MW instalados no mundo, até dezembro de 2005. Foram instalados
11.310 MW em 2005, depois de 8.300 MW de capacidade adicional em 2004 e
8.100 MW em 2003. A taxa de crescimento global foi de 24% no ano passado,
depois de 21% no ano de 2004. Com este crescimento continuo, se espera que
em 2010 a capacidade instalada mundial seja de 120.000 MW (WWEA, 2005).
Hoje, 1% da energia gerada mundialmente é de energia edlica, com algumas
paises e regides chegando a mais de 30% (Norte da Alemanha e Norte da
Dinamarca). A figura 1.1 apresenta a evolucdao da energia edlica no mundo (em

capacidade instalada).
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Figura 1.1 - Gréfico da evolugdo da capacidade instalada mundial de energia edlica
(WWEA, 2005)

O setor eodlico emprega mais de 235.000 pessoas em todo o mundo, a
maioria em trabalhos altamente qualificados em diversas areas da energia edlica,
como fabricagdo, servigos técnicos e financeiros, engenharia e pesquisa.

No ano de 2005, o processo de diversificagcdo no mercado da energia edlica
continuou: onze paises aumentaram para mais de 1.000 MW de capacidade
instalada, sete deles na Europa (Alemanha, Espanha, Dinamarca, Itdlia,
Inglaterra, Holanda), trés na Asia (fndia, China e Japao) e Estados Unidos. Dois
anos atras, apenas cinco paises tinham mais de 1.000 MW de capacidade
instalada. Ao mesmo tempo, a divisao dos cinco maiores mercados - Alemanha,
Espanha, EUA, india e Dinamarca - na capacidade instalada total passou de 82%
em 2003 e 79% em 2004 para 77% em 2005. A tabela 1.1 apresenta a

capacidade instalada adicional e total para 2005, de diversos paises do mundo.



Tabela 1.1 - Capacidade instalada de energia edlica no mundo (WWEA, 2005)

Pais Capacidade adicional Capaci_dade total instalada
em 2005 [MW] no fim de 2005 [MW]
Alemanha 1798,8 18.427,5
Espanha 1764,0 10.027,0
EUA 2424,0 9.149,0
india 1430,0 4.430,0
Dinamarca 4,0 3.128,0
Italia 452,4 1.717,4
Reino Unido 465,0 1.353,0
China 496,0 1.260,0
Holanda 141,0 1.219,0
Japao 143,8 1.040,0
Portugal 500,0 1.022,0
Austria 213,0 819,0
Franca 371,2 757,2
Canada 239,0 683,0
Grécia 100,3 573,3
Australia 193,0 572,0
Suécia 57,9 509,9
Irlanda 157,1 496,0
Noruega 0,0 270,0
Nova Zelandia 0,1 168,2
Bélgica 72,4 167,4
Egito 0,0 145,0
Coréia do Sul 96,6 119,1
Taiwan 90,0 103,0
Finlandia 0,0 82,0
Polbnia 10,0 73,0
Ucréania 4,2 73,0
Costa Rica 0,0 69,9
Marrocos 10,1 64,0
Luxemburgo 0,0 35,3
Ira 6,6 31,6
EstOnia 27,4 30,4
Filipinas 0,0 29,0




Capacidade adicional

Capacidade total instalada

Pais em 2005 [MW] no fim de 2005 [MW]
Brasil 4,8 28,6
Republica Tcheca 11,5 28,0
Argentina 1,2 26,8
Letonia 0,0 26,7
Jamaica 0,0 20,7
Turquia 0,0 20,6
Tunisia 0,0 20,0
Colombia 0,0 19,5
Guadalupe 0,0 19,3
Hungria 13,8 17,0
Africa do Sul 0,0 16,6
RUssia 3,2 14,0
Curagao 0,0 12,0
Suiga 2,9 11,6
Bulgaria 0,0 10,0
Israel 0,0 7,0
Lituania 0,0 7,0
Croacia 0,0 6,0
Eslovaquia 0,0 5,0
Ilhas Faroe 3,9 4,1
Cabo Verde 0,0 2,8
Nigéria 0,0 2,2
México 0,0 2,2
Chile 0,0 2,0
Cuba 0,0 1,8
Jordéania 0,0 1,5
Belorussia 0,0 1,1
Romania 0,3 0,9
Siria 0,0 0,8
Eritrea 0,8 0,8
Peru 0,0 0,7
Namibia 0,2 0,3
Uruguai 0,0 0,2

Total 11.310,3 58.981,6

15
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Como apresentado na tabela, o Brasil possui hoje 28,6 MW de capacidade
instalada em energia edlica. Muito pouco comparado a paises do tamanho do
Brasil. As centrais edlicas em operacao sao apresentadas na tabela 1.2 e a

localizacao destas centrais no mapa do Brasil pode ser vista na figura 1.2.

Tabela 1.2 - Centrais edlicas em operagdo no Brasil

Capacidade 2 e
Instalada Central Eodlica Municipio
1 225 KW Turbina edlica de Fernando de | Fernando de Noronha
Noronha - PE
2 225 kW Turbina edlica de Olinda Olinda - PE
3 1 MW Central edlica do Morro do Gouveia — MG
Camelinho
4 1,8 MW Central edlica de Macau Macau - RN
2,5 MW Central edlica de Palmas Palmas - PR
6 5 MW Central edlica de Taiba Sdo Gongalo do
Amarante - CE
10 MW Central edlica de Prainha Aquiraz - CE
2,4 MW Central edlica do Mucuripe Fortaleza - CE
4,8 MW Pargue eodlico do Horizonte Agua Doce - SC
10 0,6 MW Central edlica de Bom Jardim Bom Jarﬁllgcda Serra




17

Figura 1.2 - Centrais edlicas em operacdo no Brasil

O potencial edlico do Brasil € muito superior a maioria dos paises com
grande geracdo de energia edlica. Em dezembro de 2002, o Centro Brasileiro de
Energia Edlica apresentou o Panorama do Potencial Edlico no Brasil (Feitosa et al.,
2002). Esta publicacdo que contém os resultados do desenvolvimento de um atlas
edlico para o Brasil, baseado em simulacdes atmosféricas com modelos de
mesoescala e microescala, mostra o grande potencial edlico brasileiro. A figura 1.3

apresenta o atlas edlico brasileiro.



18

VELOCIDADE DE VENTO [m/s]

50 metros acima do nivel da superficie

Campo Zona
Mata aberto costeira Morro Montanha

. >6,0 >7,0 >80 >90 >110
45-60 | 60-70 | 65-80 | 75-90 | 85-110

3.0-45 45-6,0 50-6,5 60-75 70-85

CLASSE DE ENERGIA
=N Wh

<30 <45 <50 <6,0 <70

Figura 1.3 - Atlas edlico brasileiro

Pode-se perceber claramente na figura que na regiao Nordeste e na regiao
Sul se concentram as melhores jazidas de vento do Brasil. Cabe acrescentar que,
estao previstos para os anos de 2006 e 2007 a instalagdo de 1.423 MW no Brasil,
principalmente nas areas mencionadas. A instalacdo destas centrais edlicas conta
com um programa de incentivo do governo federal.

O PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes Alternativas foi criado pela lei
N© 10.438 de 26 de abril de 2002. Nesta lei era prevista a contratacao de 3.300
MW de energia renovavel, igualmente distribuida por: Edlica, biomassa e PCH
(Pequenas Centrais Hidroelétricas), na sua primeira fase. A contratacdo obedeceu
aos critérios adotados pelo MME e Eletrobras. Um dos critérios estabelecidos pela

lei previa a contratacdo de outras fontes desde que uma delas nao atingisse o
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montante previsto (1.100 MW). Como a contratacao de biomassa nao alcangou os
1.100 MW, houve uma redistribuicdo, e a energia edlica atingiu os 1.423 MW
mencionadas anteriormente. A distribuicdo dos projetos contratados ¢é

apresentada na figura 1.4.

A Projetos edlicos

Figura 1.4 - Projetos contratados pela Eletrobras
1.2 ESTUDO DA VIABILIDADE DE UMA CENTRAL EOLICA

Para estudar a viabilidade de uma central edlica, devem-se observar os
seguintes aspectos: producdao de energia, acessos a central edlica, conexdo a rede
elétrica e viabilidade econ6mica.

O estudo da producao de energia de uma central edlica é o primeiro aspecto
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a ser observado e o mais complexo. Para o calculo preciso da producdo de energia
elétrica de uma central edlica sdo necessarios conhecimentos multidisciplinares,

envolvendo meteorologia, aerodinamica, estruturas, entre outros.

1.3 JUSTIFICATIVA

A maximizacdo da geracdo de energia por centrais edlicas é o fator de maior
importancia para a implantacao de centrais edlicas no Brasil e a determinagao da
real competitividade desta fonte de energia quando comparada com combustiveis
fésseis e energia nuclear.

Parametros meteoroldgicos que tém forte influéncia no calculo da geracao
sdo apresentados nesta dissertacdo com énfase a aplicacbes praticas para o
Brasil. Consideragdes de vento extremo, turbuléncia, distribuicdo de Weibull e
instalagdo de equipamentos de medigdo anemométrica sao enfatizados.

A metodologia e as medidas realizadas contribuem para o desenvolvimento

de tecnologia nacional em turbinas edlicas.

1.4 OBJETIVO DA DISSERTACAO

Esta dissertacao tem como principal objetivo apresentar metodologias,
recomendacgdes e o0s principais aspectos que envolvem a quantificacdo precisa da
producao de energia de uma central edlica.

Todos os aspectos que podem favorecer a maximizacao da geracdao de
energia em uma central edlica sdo explicitados:

= Aspectos relativos aos parametros eodlicos

» Aspectos topograficos

= Aspectos dindmicos (caracteristicas estruturais da turbina)
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Devido ao uso atual de turbinas edlicas de rotacdo variavel, a determinagao
das "zonas de exclusdo" de operacao em funcao das caracteristicas estruturais é
apresentada. Medidas experimentais realizadas na turbina OWW 250 (diametro:
30m, altura: 30m e poténcia nominal: 250 kW) foram realizadas.

Sao apresentados dois estudos de caso aplicando as metodologias desta
dissertacao. O primeiro estudo de caso tem como objetivo aplicar a metodologia e
as recomendacOes descritas para estimar a producao de energia para a turbina
OWW 250 instalada na area de testes do Centro Brasileiro de Energia Edlica e
comparar com a produgao de energia real medida.

O segundo estudo de caso tem como objetivo apresentar a importancia da
definicdo de um modelo topografico e a influéncia deste na predicdo do vento.

O diagrama da figura 1.5 apresenta os parametros importantes para analise

da geracdo de energia de centrais edlicas.

Maximizar a Energia
Gerada na Central
Edlica
A y
Analisar: Analisar:
= Caracteristicas Gerais = Estrutura Mais
de Vento Flexivel (Utilizar
= Efeitos Topograficos Menos Materiais)
= Efeito Esteira = Ressonancia/
= Incertezas Fregliéncia natural
= Perdas = Zonas de exclusdo de
operagao

Aspectos Meteoroldgicos Aspectos Estruturais

Figura 1.5 - Diagrama esquematico dos pardmetros importantes para maximizara
geracdo de energia de centrais edlicas
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1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O primeiro capitulo apresenta o crescente progresso da energia edlica no
mundo e o atual estagio da energia edlica no Brasil.

No capitulo 2 sdo abordados os aspectos relacionados ao vento, suas
caracteristicas principais e recomendacdes na medicao e tratamento dos dados de
vento. Sdo abordados, ainda, os aspectos topograficos e o comportamento do
fluxo de vento em diversos tipos de relevos. Neste mesmo capitulo é apresentada
a importancia da distribuicdo espacial das turbinas em uma central edlica e a
interacdo entre as mesmas. O método para o cdlculo da producdo de energia, as
incertezas associadas ao célculo e as perdas de uma central edlica também sao
apresentados neste capitulo.

O terceiro capitulo apresenta a importancia dos aspectos de "dinamica
estrutural" de turbinas edlicas. Devido a tendéncia de utilizagdo de turbinas
"flexiveis" para redugdo dos custos de investimento, os parametros estruturais
precisam ser caracterizados para evitar as "zonas de ressonancia" ou "zonas de
exclusao de operacdo". Neste capitulo sao apresentados, ainda, os resultados de
testes experimentais realizados na turbina OWW-250 (didmetro: 30 m, altura: 30
m e poténcia nominal: 250 kW) instalada na area de testes do Centro Brasileiro de
Energia Edlica.

O capitulo 4 apresenta as conclusdes deste trabalho. E no ultimo capitulo sdo
apresentadas as referencias bibliograficas, em ordem alfabética, citadas nesta

dissertacao.
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2 ASPECTOS METEOROLOGICOS

2.1 PARAMETROS EOLICOS

O vento é o "combustivel" da turbina edlica. Para uma estimativa de
producdo de energia de uma central edlica, o vento € o componente mais
importante e deve ser cuidadosamente estudado. Uma vez que a densidade de
energia é proporcional ao cubo da velocidade do vento, um erro na medida da
velocidade do vento implica em um erro muito maior na estimativa de energia.

O calculo da producdo de energia requer conhecimento das condicbes de
vento do primeiro quilometro da atmosfera e especialmente dos primeiros cem
metros acima da superficie da terra. Esta regido é chamada de "camada limite
atmosférica", diferenciando-se do resto da atmosfera por sofrer forte influéncia
das condicOes e caracteristicas da superficie da terra. Um dos mais importantes
efeitos de superficie é que a velocidade do vento no solo é nula e varia com a
altura, devido ao atrito presente na mesma. Esta mudanca na velocidade do vento
com a altura é chamada de gradiente vertical da velocidade do vento. Este
gradiente tem uma grande influéncia na “quantidade” de energia que pode ser
extraida pela turbina edlica resultando ndo s6 em uma perda relativa de energia,
mas, também em um aumento da fadiga nos componentes da turbina.

Quando o vento de uma regiao é analisado devem-se observar os seguintes

aspectos em relagdo aos parametros edlicos:
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» Confiabilidade

» Representatividade

Quanto ao aspecto confiabilidade, é importante observar a integridade dos
dados. Além disso, deve-se analisar a torre de medicdo e os seus parametros de
instalacdo. A norma internacional IEA - International Electric Agency define alguns
parametros importantes em relacdo a instalacdo e a interferéncia da torre no
registro dos sensores (IEA, 1999).

Referente ao aspecto representatividade, esta deve ser espacial e
temporal. Na representatividade espacial é importante observar o quanto estes
dados representam o local selecionado para a central edlica. Em muitos casos,
quando a central edlica possui muitas turbinas, utiliza-se mais de uma torre de
medicdo. E sob o aspecto de representatividade temporal, é importante
mencionar, ainda, que o tratamento dos dados é de fundamental importancia no
calculo da estimativa de energia. A sazonalidade da velocidade do vento resulta

em uma velocidade média diferente da velocidade de vento média anual.

2.1.1 CARACTERISTICAS GERAIS DE VENTO

A definicdo de camada limite atmosférica é dada como sendo a altura na
qual o vento ndo sofre mais o efeito da rugosidade da superficie. O vento nesta
altura tem a mesma velocidade e direcao que a atmosfera livre e é chamado de
vento geostrofico.

A espessura da camada limite atmosférica geralmente varia entre 50 m e
2000 m (FROST, 1979), dependendo das condicbes de estabilidade e das
caracteristicas da superficie (relevo e rugosidade). Se a superficie é plana e ndo

possui obstaculos como prédios ou arvores, o aumento na velocidade de vento a
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partir do zero na superficie é gradual. Portanto, a energia contida no vento
aumenta uniformemente com a altura. Habitualmente, é assumido que o vento

nao perturbado tem um perfil logaritmico ou exponencial.

2.1.2 PERFIL DE VELOCIDADE DE VENTO

A hipotese do perfil exponencial é mais simples e requer menor
conhecimento do local de instalacdao da torre. Esta hipdtese é geralmente valida
para altitudes até 150 m e sobre condigdes atmosféricas neutras. A equacao para

gradiente de velocidade de vento exponencial é:

U(z,) _ (ﬁ]a (2.1)
U(z,) Z,
onde,

U(z1) e U(z,) sdo as velocidades [LT™'] & altura z; e z, [L], respectivamente

o é 0 expoente do gradiente de velocidade [-]
Uma expressao mais abrangente para a variagao da velocidade com a altura

é o perfil logaritmico é:

U(z) = l:( {In(zij - w} (2.2)

onde,

ux é a velocidade de fricgdo [LT™]

K a constante de Von Karman [-]

Zp 0 comprimento de rugosidade [L]

v a funcdo de estabilidade atmosférica, positiva para condigdes instaveis,
negativa para estaveis, e nula para neutras [-]

Para a constante de Von Karman adota-se habitualmente o valor de 0,4. A
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determinagdo do comprimento de rugosidade sera detalhada no capitulo 3. A

velocidade de friccdo é dada pela equacgao:

u, = | & (2.3)

onde,

1 é a tensdo de friccdo [ML'T?]

p a massa especifica do ar [ML™]

A figura 2.1 apresenta o grafico do perfil de velocidade de vento para

condigdes atmosféricas neutra, instavel e estavel.

60 T T 1 T I T T T T
; P
B Neutra h ,' i
YU o P—— Instavel f s -
! ’
| - - - - Estavel i . 7

Altura [m]

6 7 8 9 10 11 12 13
Velocidade do vento [m/s]

Figura 2.1 - Grafico do perfil de velocidade de vento para condigées atmosféricas
neutra, instavel e estavel. Adaptado de Petersen et al. (1998)

2.1.3 VENTO EXTREMO

A velocidade de vento que influencia o desempenho da turbina edlica é a

velocidade de vento média. Por outro lado, a estrutura da turbina edlica é
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bastante afetada pelo valor extremo da velocidade do vento. Velocidades
extremas do vento dependem da posicao geografica e das caracteristicas do
relevo e rugosidade do local.

As maiores cargas em turbinas edlicas sdao causadas por ventos fortes que
ocorrem em conexao com diversos fendomenos climaticos. No Brasil, estes
fendmenos sdo muito raros e ocorrem em areas especificas, no sul do pais.

A velocidade de vento extrema é utilizada para determinar a classe de

turbina edlica a ser utilizada no projeto.

2.1.4 DISTRIBUICAO DE WEIBULL

A freqUéncia da velocidade de vento pode ser caracterizada em termos de
distribuicao de probabilidade. A funcao de distribuicao de Weibull (WEIBULL,
1951) tem mostrado ser uma boa representacao da variagdo em médias horarias
ou de 10 minutos, sobre um ano de medicao, na maioria dos lugares. Esta

distribuicao tem a forma:'

f(U) = %(gj _ exp{— (%j ] (2.4)

onde,

f(U) é a funcdo densidade de probabilidade da velocidade de vento [%]
C o pardmetro de escala de Weibull [LT™]

k o parametro de forma de Weibull [-]

A figura 2.2 apresenta um exemplo da distribuicao de Weibull.
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Figura 2.2 - Distribuicdo de Weibull

2.1.5 TURBULENCIA

O termo turbuléncia se refere a flutuagdes na velocidade do vento em um
tempo relativamente curto. A turbuléncia é gerada principalmente de duas
formas: friccdo do vento no solo, que depende dos efeitos topograficos locais, e
efeito térmico, que move verticalmente a massa de ar.

A turbuléncia é claramente um processo complexo e ndo pode ser
representado simplesmente em termos de uma equacdao deterministica.
Obviamente poderia ser obtida a partir de certas leis fisicas, como as leis de
conservagdao de massa, momento e energia. Entretanto, a fim de descrever a
turbuléncia usando estas leis é necessario conhecer a temperatura, pressao,
densidade, viscosidade e umidade do ar, assim como o movimento do ar nas trés
dimensdes. E entdo possivel formular um conjunto de equacgdes diferenciais
parciais ndo lineares descrevendo o processo, e em principio o progresso da
turbuléncia poderia ser inferido pela integracdo destas equagdes no tempo,

sujeitas a certas condicdes de contorno, e estabelecidas as condigdes iniciais. Na

pratica, o processo pode ser descrito como "cadtico", no qual pequenas diferengas
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nas condigOes iniciais ou de contorno podem resultar em grandes diferengas nas
predicdes apds um tempo relativamente curto. Por esta razao, é mais freqliente
representar a turbuléncia em termos de propriedades estatisticas.

Existem muitos indices estatisticos de turbuléncia que podem ser utilizados,
dependendo da aplicacao.

A variacao turbulenta da velocidade do vento é tipicamente expressa em
termos do desvio padrao da flutuacao da velocidade medida durante 10 minutos
ou 1 hora, normalizada pela velocidade de friccdo ou pela velocidade do vento. A

intensidade de turbuléncia, I [-], medida do nivel de turbuléncia, é definida como:

I= (2.5)

c
u

onde,

6 é o desvio padrdo da velocidade de vento [LT]

U a velocidade de vento média [LT'], usualmente média hordria ou de 10
minutos.

A presenga de uma turbina edlica influencia o fluxo do vento localmente, e a
turbuléncia a jusante é maior que a turbuléncia a montante. A este fendmeno da-
se 0 nome de efeito esteira. Este efeito deve ser considerado, principalmente ao
se tratar de centrais edlicas com turbinas alinhadas em fileiras, uma atras da
outra. Isto sera tratado com mais detalhe posteriormente.

O método de Frandsen (DNV/RIS@, 2001) pode ser usado para calcular o
efeito da turbuléncia na esteira. Por este método, a intensidade de turbuléncia do
fluxo livre é modificada pela intensidade de turbuléncia da esteira e resulta em

uma intensidade de turbuléncia total, dada pela equacao:

ITotaI = VI2 + Iést (2.6)
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onde,
Itotal € @ intensidade de turbuléncia total [-]
Ies: @ intensidade de turbuléncia na esteira de uma turbina edlica que pode

ser encontrada pela equacgao [-]:

IEst = % (2' 7)

onde,

C: é o coeficiente de empuxo (thrust) da turbina edlica [-]

d a distancia da turbina medida em nimeros de diametros do rotor [-]

k um parametro de configuracao, que possui o valor de 0,4 para a maioria

dos casos [-].

2.1.6 MASSA ESPECIFICA DO AR

A massa especifica do ar é definida como:

Par =% [ML™] (2.8)

ar

onde,

Mar € @ massa do ar [M]

Va4 0 volume do ar [L°]

A poténcia disponivel no vento é diretamente proporcional a massa

especifica do ar, segundo a equacgao (ROHATGI, 1994):
P= %pAU3 [ML?T3] (2.9)

onde,
A é a area varrida pelo rotor

No entanto, esta relacao nao pode ser diretamente utilizada na geracao de
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energia pela turbina edlica. Para uma turbina com controle por estol, esta relagao
torna-se ainda mais dificil de ser determinada, uma vez que se deve ajustar o
angulo de passo para cada velocidade, alterando-se as configuracdes iniciais do
rotor.

O ideal é que a curva de poténcia seja medida em um local no qual a massa

especifica do ar seja a mesma do local de instalacdo das turbinas.

2.2 SISTEMA DE MEDICAO

Existem varias recomendacdes em relagdo a instalacdo dos sistemas de
medicao de vento. A norma internacional IEA dedica um volume apenas para
estas recomendacgbes. O objetivo das recomendacdes é sempre evitar erros de
medicao e minimizar as incertezas.

As medicOes na velocidade de vento devem ser realizadas, quando possivel,
a mesma altura do cubo do rotor da turbina edlica que se pretende instalar. Desta
forma minimiza-se o erro no calculo da extrapolagdo vertical. Além desta medida,
deve-se realizar mais uma ou duas medidas (a meia altura ou um terco e dois
tercos da altura) para conhecer a variacao da velocidade de vento com a altura e
verificar possiveis efeitos de aumento na velocidade de vento a certa altura
(causada por obstaculos ou efeitos topograficos). A medicao da direcdo de vento
também deve ser realizada a mesma altura do rotor da turbina e mais uma
medida a meia altura ou dois tercos da altura. A utilizacdo de medicdes a mais de
uma altura também ¢é importante do ponto de vista da confiabilidade dos dados de
vento. Os dados devem ser comparados a varias alturas para verificar possiveis
falhas no equipamento.

Uma torre de medicdo anemométrica padrao deve conter os seguintes
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equipamentos:

= AnemOmetros

» Sensores de direcao

= Sensor de temperatura

=  Anemdgrafo

* Pdra-raios

Os anemometros sdo utilizados para medir a velocidade do vento, os
sensores de direcao medem a diregcao do vento e o sensor de temperatura mede a
temperatura do ar. Adicionalmente pode-se instalar um sensor de pressao, no
entanto a pressao pode ser avaliada a partir da altitude do local, ndo sendo,
portanto, imprescindivel a utilizacao deste.

O anemografo é um sistema de processamento e armazenamento de dados.
Os sensores (anemoOmetros, sensores de direcdo e temperatura) sdo conectados
ao anemografo através de cabos blindados e seus terminais devem ser protegidos
para evitar a oxidacao dos mesmos. Os sensores enviam as informacdes para o
anemagrafo que processa os dados e armazena os valores maximos, minimos e
médios em um cartdo de memoria integrado ao anemaografo.

A figura 2.3 apresenta um modelo de torre de medicgdo e seus

equipamentos.
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Para-raios

Figura 2.3 - Exemplo de sistema de medicao

No que se refere a torre propriamente dita, esta pode
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ser tubular ou

trelicada. A norma IEA nao recomenda o tipo de torre, no entanto a torre trelicada

oferece algumas vantagens em relacdo a torre tubular. A facilidade no acesso ao

topo da torre é uma grande vantagem, pois permite a troca dos sensores em caso

de defeito ou manutencao, sem a necessidade de desmontagem da torre para

isso.
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2.2.1 TIPOS DE ANEMOMETROS

A medida da velocidade de vento é usualmente realizada utilizando
anemoOmetro de copos, como apresentado na figura 2.4. O anemdmetro de copos
possui um eixo vertical e trés copos que detém o vento. O nimero de revolugdes
por minuto é registrado eletronicamente e este sinal é convertido e enviado ao
sistema computadorizado que processa e armazena os dados coletados, chamado
anemagrafo.

Este tipo de anemdmetro é o mais utilizado por ter o melhor relacdo custo-

beneficio entre os outros tipos de anemometro.

Figura 2.4 - Anemémetro de copos (NRG SYSTEMS, 2005)

Normalmente, o anemometro é utilizado em conjunto com o sensor de
direcdo para medir a direcdo do vento. No lugar de copos, os anemodmetros
podem ter hélices, este tipo é conhecido como anemoOmetro de propulsdo. A figura
2.5 apresenta um anemoémetro de propulsdo que combina um anemometro com

sensor de diregao.
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Figura 2.5 - Anemdémetro de propulsdo (COMPTUS, 2006)

Outros tipos de anemoémetro incluem o anemometro ultra-sonico, o

anemoOmetro de fio quente, o anemdmetro de tubo e o anemoémetro a laser.

O anemoOmetro ultra-sénico mede a diferenca de tempo entre uma onda
ultra-sonica através do ar e um sinal de referéncia. O movimento do ar produz
uma diferenca de fase na onda que adianta ou retarda o sinal relativo a

referéncia. A figura 2.6 apresenta um anemometro ultra-sénico.

Figura 2.6 - Anemdémetro ultra-sénico 2D (ENERCORP, 2006)
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O anemoOmetro de fio quente detecta a velocidade de vento através da
diferenca de temperatura entre as duas extremidades do fio. O vento ao passar
pelo fio diminui a temperatura, por transferéncia convectiva de calor. A figura 2.7

apresenta um anemometro de fio quente.

Vento Fio quente fabricado em
/ platina ou tungsténio

N A

S

Figura 2.7 - Anemdémetro de fio quente

No anemdmetro de tubo, a medida da velocidade de vento é realizada
através da altura do liquido de um tubo no formato J ou U, que tem em uma das
extremidades uma curva na direcao horizontal do vento e a outra é aberta para a
passagem do vento. O vento ao passar pelo tubo, cria um vacuo devido ao efeito
de Bernoulli. A altura do liquido pode ser registrada com um flutuador conectado a

um medidor. A figura 2.8 apresenta um anemometro de tubo.
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Figura 2.8 - Anemdémetro de tubo (MUNRO GROUP, 2006)

O anemOmetro a laser emite um feixe monocromatico que, ao incidir nas
particulas suspensas no ar (como poeira, goticulas de agua, pdlen, etc.), retorna
para o receptor que registra velocidade e direcao pelo efeito Doppler. Este sensor
possui a vantagem de nao precisar de torre para instalagdo deste equipamento. A

figura 2.9 apresenta um anemoémetro a laser.

Velocidade de

vento e direcao
variando com a
altura

J

Figura 2.9 - Anemémetro a laser

2.2.2 INSTALACAO DOS EQUIPAMENTOS

A instalacdao dos equipamentos também deve seguir as recomendagdes para
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minimizar os efeitos de sombreamento da torre na medigao.

Os anemoOmetros e sensores de diregcdao devem ser fixados a torre por meio
de hastes rigidas, para que ndo haja vibracdo nos sensores e que esta nao
interfira na medicdo dos dados. As dimensdes destas hastes também devem
seguir recomendacdes da IEA. Estas dimensdes vao depender do tipo de torre -
tubular ou trelicada - e dos parametros dimensionais da mesma. A separacdo
entre a torre e os sensores deve refletir o nivel de incerteza que é considerado
aceitavel.

Para torres tubulares, a primeira aproximacao para a perturbagao do fluxo
nas proximidades da torre, mas nao para a jusante da torre, pode ser obtida pela
simples teoria de fluxo potencial. Entretanto, este apresenta um resultado nao-
conservativo e a teoria de Navier-Stokes (IEA, 1999), embora mais complexa,
apresenta resultados bem mais exatos. A figura 2.10 apresenta um exemplo da
interferéncia da torre tubular na medida da velocidade do vento utilizando a

analise bidimensional de Navier-Stokes.

Figura 2.10 - Isolinhas de velocidade para torres tubulares (IEA, 1999)

A andlise do fluxo através de torres trelicadas € um pouco mais complexa e



39

pode ser realizada a partir da combinagao da teoria de Navier-Stokes e do modelo
aerodinamico do disco atuador (HANSEN E PEDERSEN, 1999). O grau de
perturbacdo do fluxo de ar pela torre é determinado em funcao dos parédmetros
dimensionais da torre, do coeficiente de arrasto dos componentes da torre, do
angulo de incidéncia do vento na torre e da separacdo do ponto de medicdo a
torre. A representacdo bidimensional horizontal de uma torre trelicada e os

principais pardametros dimensionais sao apresentados na figura 2.11.

Vento

Disco atuador /

Figura 2.11 - Representacdo bidimensional horizontal de uma torre trelicada

A figura 2.12 apresenta um grafico de isolinhas de velocidade de vento,
mostrando a interferéncia da torre trelicada na medida da velocidade, usando a

teoria de Navier-Stokes combinada com o modelo aerodindmico do disco atuador.

Figura 2.12 - Isolinhas de velocidade de vento para torres trelicadas (IEA, 1999)
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A figura 2.10 e a figura 2.12 indicam o nivel de interferéncia das torres na
velocidade de vento, estando o vento incidindo conforme a seta indicativa na
figura. No entanto, esta hipétese é vaélida apenas para direcdes de vento
constantes, o que seria, entdo, um caso hipotético. Portanto, deve-se considerar
outras recomendacdes em relacdo a distancias e posicionamento dos sensores. No
intuito de minimizar a interferéncia da torre no sinal do anemdmetro ou sensor de
direcdo, estes equipamentos devem ser separados da torre por uma distancia
minima e posicionados onde a isolinha de interferéncia tenha o valor mais proximo
da unidade, utilizando a diregao predominante do vento como direcao de
referéncia.

A norma IEA (1999) recomenda que para torres tubulares', e um erro de
0,5%, a distancia minima seja de 8,5 vezes o diametro da torre, medidos a partir
do centro da torre.

Para torres treligadasz, e um erro de 0,5%, a distdncia deve ser no minimo
5,7 vezes o didmetro da torre. Recomenda-se, entretanto, que a haste ndo seja
tao maior que esta medida para reduzir vibragoes.

Além da distadncia dos sensores a torre (d), deve-se observar também a
distancia entre os sensores e a haste (h), para que a mesma ndo interfira na
qualidade dos dados. Testes em tuneis de vento demonstram que, para manter a
interferéncia em no maximo 0,5%, a distancia entre o sensor e a haste deve estar
entre 12 e 15 vezes o didmetro da haste (IEA, 1999). E se recomenda ainda que a

haste tenha seccao transversal circular.

! Utilizando o modelo bidimensional de Navier Stokes e um coeficiente de arrasto
(drag) de 0,62.

2 Utilizando o modelo bidimensional de Navier Stokes e um coeficiente de
empuxo (thrust) de 0,5.
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A figura 2.13 apresenta o desenho de uma haste para torres trelicadas e os

seus parametros construtivos recomendados pela norma IEA.

Figura 2.13 — Haste para fixacdo de sensores em torres trelicadas

2.2.3 LOCALIZACAO DA TORRE DE MEDICAO

Além das recomendacdes em relacdo a instalacdo dos equipamentos e
sistema de medicdo, outro aspecto muito importante a ser considerado é a
localizacao da torre de medicao.

Deve-se observar primeiramente a proximidade de obstaculos no terreno.
Além de modificar a velocidade de vento, estes podem também causar um
aumento na turbuléncia do vento medido. Um outro fator importante a ser
observado é a representatividade da area. A localizacdo da torre de medicdo deve
ficar o mais préximo possivel da localizacdo das turbinas edlicas a serem
instaladas, observando os aspectos de rugosidade e elevacao.

Em alguns casos, como terreno complexo e centrais edlicas com varias
turbinas, deve-se utilizar mais de uma torre de medicao. E importante que uma
das torres de medicdo se mantenha fixa por pelo menos um ano e as outras torres
podem variar sua localizacao de acordo com a necessidade. Para terrenos simples

recomenda-se utilizar ndo mais que 2 km de distancia entre a torre e a turbina



42

mais distante; 1 km para terrenos moderadamente complexos; e 0,5 km para

terrenos complexos (Smith, 2004).

2.3 TRATAMENTO DOS PARAMETROS EOLICOS

Para utilizacdo dos parametros eodlicos, os dados medidos devem ser
validados. Os dados de ventos podem ser validados, primeiramente, de forma
automatica, seguida de uma revisdao manual. Na validacdo automatica sdo
executadas rotinas computacionais pré-determinadas de inspecdo para identificar
todos o0s registros suspeitos associados a grande parte dos problemas
operacionais comuns e conhecidos. Na validacao manual faz-se uma revisao de
todos os registros marcados como suspeitos e depois é tomada a decisdo para a
eliminacao desses registros.

As rotinas de validacdo automatica sdo designadas para testes de triagem
em cada parametro de medicdo em busca de valores suspeitos ou inconsistentes.
Estes testes representam o coracdo do processo de validagdo e consistem em trés
critérios:

= Critério 1: Faixa de operacdo dos sensores - Este é o mais simples dos

testes de validacdo. Cada registro de cada parédmetro de vento é
comparado aos limites admissiveis inferior e superior do respectivo
instrumento de medida (sensor).

Este teste de validacdo é utilizado para identificar registros
inconsistentes relacionados a problemas operacionais no anemagrafo e
sensores, além de erros de gravagao e leitura dos “datachips”.

» Critério 2: Registros consecutivos - Este teste de validacao consiste em

identificar ocorréncias de registros do mesmo valor em periodos
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consecutivos de um dia. Cada valor de registro é comparado aos valores
de uma seqliéncia imediatamente consecutiva contendo 144 registros de
10 minutos ou 24 registros de 60 minutos.

Este teste de validacdo é eficiente para a identificacdo de sensores
inoperantes, descontinuidade total dos sinais dos sensores e interrupgao
no movimento de rotacdo dos anemometros e sensores de direcdo.
Critério 3: Teste relacional - Este teste de validagdo se baseia na
comparagao entre o valor avaliado e um valor relacionado, calculado a
partir de outros pardmetros de medicdo. Este teste é executado apenas
para os registros de médias dos anemometros.

Cada registro de velocidade é comparado a um valor de teste obtido a
partir de outro dado a diferentes alturas e aplicado na lei do perfil
logaritmico. Para a admissdao, o registro testado devera estar contido
em:

Urel - t < Uped S Upe + ¢ (2.10)

onde,

Umeq € a velocidade de vento medida [LT'l]

U.« @ velocidade de vento a ser relacionada [LT'l]

t a tolerancia entre o valor medido e o relacionado, usualmente o valor 2
ou 3 é assumido para esta constante [LT™!]

O valor do expoente do gradiente vertical de velocidade é calculado a
partir das médias aritméticas de duas seqliéncias de registros de
velocidade em duas diferentes alturas.

Este teste de validagdo é utilizado para identificar problemas como o de

descontinuidades intermitentes do sinal e alguns casos de desgaste
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natural dos anemoémetros.

Apds a execucao das rotinas de validagdo automatica, os dados de vento sdo
submetidos a uma validacao manual.

A validacao manual pode identificar alguns problemas incomuns, que nao
sao acusados por qualquer dos critérios apresentados. Em casos especiais, como o
desconhecimento das causas dos erros de uma seqliéncia de dados, todos os
registros da seqliéncia sao eliminados.

O objetivo desses processos de validacdo é a identificagcdo dos registros
inconsistentes mais significantes. Entretanto a filtragem de todos os erros é
praticamente impossivel, principalmente aqueles associados as condicdes de
montagem dos sensores, a ocorréncia de descarga eletromagnética, alguns casos
de desgaste natural dos sensores e aumento da resisténcia elétrica dos cabos dos
sensores e terminacgoes.

Apds a validacao deve-se tratar os dados, isto é, deve-se observar o efeito
de sazonalidade do vento, e aplicar uma metodologia adequada para a utilizagao
dos mesmos.

Do ponto de vista da energia edlica, a caracteristica mais notavel é a
variabilidade do vento. O vento é altamente varidvel, geograficamente e
temporalmente.

A estimativa de producdo de energia em uma central edlica é realizada
normalmente para um periodo de um ano. Para calcular esta estimativa, deve-se
ter, no minimo, um ano de medidas de vento. Ou, na pior das hipdteses, pode-se
fazer uma correlagdo com uma torre préxima, desde que a correlacdo seja
satisfatéria (coeficiente de correlagdo > 0,8) e esta torre tenha medidas de ao

menos um ano.
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No grafico da figura 2.14 pode-se observar a sazonalidade do vento ao longo
de apenas um ano. Isto significa que se houvesse apenas 6 meses de dados para

realizar a estimativa de energia, a mesma nao seria representativa para um ano.
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Figura 2.14 - Gréfico da velocidade de vento anual

Podem-se citar entao duas metodologias para evitar o erro causado pela
sazonalidade dos dados de vento, que dependerdao do periodo de medidas validas
para este local.

A primeira metodologia seria utilizar anos completos, ou seja, 1 ano, 2 anos,
ou mais (365 dias ou multiplo). Este método é bem simples, mas exige que se
tenham medidas de dados de vento validas e anos completos, o que nem sempre
€ possivel.

Uma outra metodologia para corrigir o efeito de sazonalidade seria calcular a
média ponderada de cada més do ano e depois tirar uma média dessas médias
mensais. Esta média ponderada seria calculada para cada més, agrupando-se
todos os dados referentes ao més, independente do ano, e calculando-se a média.

Entdo, para calcular a velocidade média do més de janeiro, utiliza-se a equacao:
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Z Ujan,i (2.11)

onde,
Ujan, € a velocidade média do més de janeiro correspondente ao dado i [LT™]
Para os outros meses deve-se proceder da mesma forma. Para calcular a

velocidade média anual utiliza-se a equacao:

ZUI (2.12)

onde,

Ui é a velocidade média mensal do més i [LT]

A escolha da metodologia ird depender dos dados de vento disponiveis para
a analise.

Cabe acrescentar que a disponibilidade de dados de vento no Brasil € muito
restrita e de pouca confianca. Nao se tem registros da instalacao das torres de
medicao e as recomendagdes normalmente nao sao seguidas, o que acarreta em

grandes incertezas.

2.4 ASPECTOS TOPOGRAFICOS

Além dos parametros edlicos deve-se destacar a importéncia da topografia
da regido para uma boa estimativa de energia. A escolha dos limites necessarios
para o levantamento topografico a ser incluido na andlise também é de
fundamental importancia.

O aspecto topografico inclui em sua denominacdo a orografia e a rugosidade

do terreno. A determinacdo precisa destes aspectos resulta numa estimativa de
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energia com pequena incerteza.

Alguns tipos de relevo possuem caracteristicas que favorecem a utilizagao de
turbinas edlicas; enquanto que outros devem ser evitados por criarem muita
turbuléncia.

Elementos topograficos como morros, dunas, colinas e penhascos afetam
grandemente o gradiente vertical de velocidade de vento. Colinas com declive
moderado sdo muito favordveis a localizagdo de turbinas edlicas, principalmente
quando elas sdo perpendiculares a direcao principal de vento.

A definicdo dos limites e resolucdo do mapa topografico a ser utilizado na
analise é muito subjetiva e depende fundamentalmente da complexidade do
terreno, do tipo de cobertura do solo (mata, grama, agua) e da direcao
predominante do vento.

A regido Nordeste do Brasil, por exemplo, que tem como caracteristica a
unidirecionalidade do vento (SILVA, 2003), pode ter um mapa topografico menor
sem perder, no entanto, a precisdo na estimativa de energia. Desta forma, é
necessario que o mapa seja apenas bem definido na regido por onde passa o
vento até chegar a central edlica. Nas outras regides sao necessarias informacoes

de relevo e rugosidade com menor precisao.

2.4.1 COMPRIMENTO DE RUGOSIDADE

As caracteristicas da superficie podem ser definidas a partir do comprimento
de rugosidade, zy. Por definicdo, zo é a altura [L] da regido adjacente ao solo onde

a velocidade do vento é nula (figura 2.15).
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Figura 2.15 - Definicdo de comprimento de rugosidade, z,

A tabela 2.1 apresenta valores de zy para diferentes tipos de rugosidade do

terreno.

Tabela 2.1- Valores tipicos de comprimento de rugosidade, z, (ESDU, 1993)

Tipo de cobertura do solo

Valor aproximado

Deserto ou areas aridas

de zo [m]
Centro de cidades
0,7
Florestas
Pequenas cidades, suburbios 0.3
’ . l
Area arborizada
Vilas
. , 0,1
Zona rural com muitas arvores e casas
Zona rural com poucas arvores e casas isoladas 0,03
Area de arbustos e arvores isoladas 0.01
- . I
Mar muito violento
Areas abertas com grama baixa sem obstaculos 0,003
Areas cobertas de neve
0,001
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Todos esses valores apresentados na tabela sao valores aproximados. Existe
ainda uma outra forma de estimar o comprimento de rugosidade. Para isto é
necessario ter medicdo da velocidade de vento a mais de uma altura. A figura
2.16 apresenta, como exemplo, um grafico semilog de velocidade de vento versus
altura. A intersecdao do prolongamento da reta com o eixo vertical (altura em

relacao ao solo) indica o comprimento de rugosidade (MORTENSEN, 2002).
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Figura 2.16 - Grafico semi-log para estimar o comprimento de rugosidade

Este método também pode ser aplicado por setores, de direcdo do vento,
utilizando a velocidade média do vento para cada setor e, desta forma, estima-se
o comprimento de rugosidade para cada um dos setores.

Esta metodologia é recomendada para terrenos onde o comprimento de

rugosidade é aproximadamente uniforme.
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2.4.2 RELEVO SIMPLES

Uma area é classificada como relevo simples, ou terreno plano, quando

(FROST, 1979):

Es 0,02 (2-13)

onde,
h é a altura da maior elevacgao do terreno [L]

L a largura [L], conforme a figura 2.17.

Figura 2.17 - Pardmetros dimensionais para definicdo de relevo simples

Neste caso, o relevo tera pequena influéncia na energia a ser produzida pela

central edlica.

2.4.3 RELEVO COMPLEXO

No caso de relevo complexo o comportamento do fluxo do vento vai sofrer
forte influéncia do terreno. Terrenos complexos podem aumentar ou diminuir a
energia produzida pela turbina edlica, dependendo do local escolhido para instala-

la.

2.4.3.1 CARACTERISTICAS DE TERRENOS NAO PLANOS

Terrenos nao planos podem ser classificados em isolados ou montanhosos. O

primeiro se refere a elevagcdes ou depressdes isoladas em um terreno
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predominantemente plano. E o segundo trata-se de varias elevagdes e
depressdes, no qual o fluxo de vento vai depender ndo sé de uma caracteristica

do terreno, mas de todo o conjunto, somando-se todos os efeitos topograficos.

2.4.3.2 TERRENOS PLANOS COM ELEVACOES INGREMES

Existem dois tipos de elevacdes ingremes: (i) Elevacdo ingreme e plana na
superficie superior, chamada de falésia e (ii) Elevacdo ingreme, plana na
superficie superior e um declive também ingreme logo apds, que pode ser
chamado de chapada. A ocorréncia de falésias é bastante comum em areas na
beira da praia, onde ocorrem elevagdes acentuadas causadas pela erosdo da agua
do mar na formacao rochosa. Este tipo de elevacdao pode ser aproximada, para
efeitos de célculo e simulacdes, a um degrau de escada, possuindo uma certa
inclinagdo, como apresentado na figura 2.18. A inclinacdo é considerada ingreme

quando (FROST, 1979):

—<0,2 (2.14)

onde,
Ai é a largura da inclinagao [L]

hf a altura da falésia [L]

Figura 2.18 - Representacao bidimensional de falésia
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O padrao geral do fluxo do vento na superficie de falésias pode ser visto na
figura 2.19. As dimensdes da zona de recirculagao e baixa velocidade de vento sao
determinadas em funcdo da rugosidade da superficie, z;. No topo da elevacdo
pode-se perceber também uma zona de velocidade de vento mais alta e um
gradiente de velocidade ndo uniforme. Esta zona deve ser evitada para instalagao

de turbinas eodlicas por causar efeitos de fadiga nas turbinas e sobre cargas

>
|
—>
—R—— Zona de baixa velocidade

C) de vento e recirculagao

Figura 2.19 - Fluxo do vento em falésias

quando a pa passa proxima a torre.

vV

>
—
—>
>
>
—»
——>
—>

A chapada pode ser representada como um grande bloco de pequena
largura. O fluxo do vento neste tipo de superficie é semelhante ao fluxo do vento
em falésias, acrescentando mais uma zona de recirculagdo e baixa velocidade de

vento a jusante da elevacao, apresentado na figura 2.20.
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CQ/ de vento e recirculagao (.3

Figura 2.20 - Fluxo do vento em chapadas

I

2.4.3.3 COLINA

A figura 2.21 apresenta o fluxo de vento passando por uma colina. Pode-se
perceber que logo acima da colina as linhas de fluxo estdo mais préximas,
caracterizando um aumento na velocidade de vento naquele ponto. A montante e
a jusante da colina formam-se vortices que caracterizam a turbuléncia do vento e
a diminuicao da velocidade naqueles pontos. Em geral, existem trés vantagens em
instalar uma turbina no topo de uma colina (FROST, 1979): (1) A colina pode
servir como base para aumentar o tamanho da torre da turbina edlica; (2)
Calmarias diurnas e noturnas nao ocorrem freqlientemente; (3) O aproveitamento

do efeito de aceleragao do vento em elevagoes.
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Figura 2.21 - Fluxo de vento sobre uma colina

Na geometria de um morro conico, o fluxo do vento é conservado passando
lateralmente em volta da superficie em vez de ser acelerado no topo. Pode ser
concluido desse experimento que topo de morros conicos ndo constituem um local
favoravel. No entanto, experimentos com o modelo de um morro de formato
gaussiano apresentaram uma aceleracdo na velocidade do vento em
aproximadamente 85%, quando comparado a outras formagoes (ROHATGI, 1994

apud CHIEN, 1975).

2.4.3.4 SERRAS

Serras sao definidas como morros alongados no qual a razao entre o
comprimento e altura da elevacdo seja no minimo 10 e possua pouca ou nenhuma
area plana no topo. O formato da serra acelera o fluxo do vento na parte mais alta
da elevacgao.

Idealmente a direcao que prevalece deveria ser perpendicular ao eixo da
serra (no sentido longitudinal). Quando a direcdo que prevalece ndo é
perpendicular, a serra nao sera muito atrativa. A concavidade na direcdo do vento

aumenta a velocidade, e a convexidade reduz a velocidade desviando o vento ao
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redor da serra.

A inclinacdo da serra também é um parametro importante. Inclinagdes mais
ingremes ddo origem a uma corrente de vento mais forte e maiores niveis de
turbuléncia a jusante do cume. Uma inclinagdo no topo da serra de 16 graus é
ideal para a localizacdo de turbinas edlicas na linha de cumeeira. Uma inclinacao

abaixo de 3 graus deve ser evitada. (ROHATGI, 1994 apud FRENKEIL, 1962)

2.4.3.5 DEPRESSOES

Depressdes sao caracterizadas, em geral, por uma parte do terreno mais
baixa do que aquelas a sua volta. Podem ser classificadas como vales, canais,
enseadas e estreitos. O efeito de aumento na velocidade do vento € maior se a
depressao pode efetivamente canalizar o vento. Existem muitos fatores que
influenciam a corrente: a orientacdo do vento em relacdo as caracteristicas
(relevo), estabilidade atmosférica, a largura, comprimento, inclinacdo e sua
rugosidade.

Instalar uma turbina edlica em grandes depressbes pode ser mais
conveniente do que instala-la em elevacdes. Uma razao para tal preferéncia é a
dificuldade de acesso aos cumes. O aspecto negativo das depressdes é que elas
sao dependentes da direcdo predominante do vento, portanto, podem ter um
potencial limitado, ao menos que a circulacdo local seja muito forte e consistente.

Vales e canais rasos (< 50m de largura) sao considerados depressdes de
pequena escala. O grande niumero de parametros que afetam a caracteristica do
vento em um vale, junto com a variabilidade desses parametros de vale a vale,
faz com que seja quase impossivel extrair conclusGes especificas validas para a

caracterizacdo da corrente.
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Na verdade, pequenos vales e canais nao sao considerados parte de regides
montanhosas. No entanto, eles ndo sao locais muito apropriados para turbinas ao
menos que essas caracteristicas possam afunilar ou canalizar o vento
predominante. O afunilamento ocorre somente em vales e canais que sao
estreitos em algum ponto, tornando esses locais favoraveis para o uso da forga do
vento.

Para vales e canais serem considerados como bons locais para instalagao de
turbinas devem fazer parte de montanhas altas. Outros fatores sao os
comprimentos do vale, a largura dos cumes ao redor e a rugosidade da superficie
do solo no vale.

Em geral, existem dois tipos de vales e canais: em forma de V (devido a
erosao fluvial) e em forma de U (devido a erosdo glacial). Também podem existir
combinagdes dos dois tipos. O vale em forma de U tem geralmente mais area no
solo, e assim sdao mais vantajosos, porque seria possivel evitar regides mais

turbulentas proximas as paredes.

2.4.4 DESEMPENHO DE TURBINAS EOLICAS EM FLUXOS
INCLINADOS

Em terrenos complexos, turbinas edlicas sdo geralmente posicionadas no
topo do cume, mas muitas delas sao também posicionadas no declive, onde
ocorre um fluxo com angulos de inclinagdo bastante pronunciados. Fluxos
inclinados e efeitos tridimensionais de escoamento sdo dificeis de estimar até com
modelos de calculo de fluxo.

Evidéncias experimentais e tedricas indicam que producdo de energia é

reduzida com uma relacdo de cos? entre o angulo do fluxo com a linha de eixo da
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turbina edlica e a producao de energia (PEDERSEN, 2004). Esta reducao deve ser

considerada, para a estimativa da producgao final, como incerteza.

2.5 LOCALIZACAO DE TURBINAS EOLICAS

Um elemento chave na analise de um projeto edlico é o espacamento usado
entre as turbinas. Para poder assegurar que elas nao estdao sendo operadas fora
da condicdo para a qual foram projetadas, o minimo de espacamento entre as
turbinas devera ser definido pelo fabricante.

O espacamento apropriado para as turbinas é fortemente dependente da
natureza do terreno e da direcao do vento. Se as turbinas forem colocadas mais
perto do que cinco vezes o diametro do rotor na direcdo predominante do vento é
provavel que ird resultar em altas perdas por efeito esteira. Para areas onde
predominantemente a rosa do vento tem uma Unica direcao, maiores distancias
entre as turbinas na direcdo do vento predominante serd mais produtivo.

Com os limites da central edlica definidos, a disposicdo da central edlica
pode ser otimizada. Esse processo também ¢é chamado de "“micrositing”. O
objetivo é de maximizar a producdo de energia da central edlica e minimizar a
infra-estrutura e os custos.

O conhecimento do recurso edlico e dos aspectos topograficos da regido sao
suficientes para determinar o melhor posicionamento de uma Unica turbina edlica.
Para a localizacdo de mais de uma turbina eodlica é necessario, além das
informacdes supracitadas, a avaliacdo dos efeitos da passagem do vento por uma
turbina. O vento ao incidir em uma turbina edlica reduz sua velocidade e aumenta

a intensidade de turbuléncia. Chama-se este efeito de esteira.
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2.5.1 EFEITO ESTEIRA

Para calculo do efeito esteira de uma turbina podem-se destacar dois
principais modelos. O modelo park é um modelo simplificado, porém bastante
utilizado. Este modelo considera apenas uma reducao na velocidade do vento, nao
calculando o efeito da turbuléncia. O decaimento da velocidade de vento é

calculado pela férmula abaixo:
D 2
u,x)=uUj1-1-,1-C, | — (2.15)
W( ) { ( t (D + 2KX) :|

onde,

Uw é a velocidade reduzida [LT™]
Ui a velocidade inicial [LT™]

C: o coeficiente de empuxo [-]

D o diametro do rotor [L]

x a distancia entre as turbinas [L]

K a constante de decaimento de esteira definida pela expressao [-]:

«__ 05

== 2.16
Inbh/z,) (2:16)

onde,
h é altura da turbina em relagao ao solo [L]
Zo 0 comprimento de rugosidade do terreno [L]

A figura 2.22 apresenta o modelo park e seus parametros de entrada.
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+
turbina D U D+ 2Kx

Figura 2.22 - Modelo bidimensional park

Um outro modelo, o da viscosidade turbulenta, considera a reducao na
velocidade na linha de centro e aumentando gradativamente até atingir a
velocidade de vento incidente, como pode ser visto na figura 2.23. Este modelo
utiliza as solucdes de diferencas finitas de equacbes de Navier-Stokes no calculo
da reducao da velocidade de vento, o que torna este modelo muito mais complexo

gue o modelo park, porém mais preciso.
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Figura 2.23 - Modelo de viscosidade turbulenta

A reducdo na velocidade do vento na linha de centro, para uma distancia de
2 vezes o diametro do rotor a jusante da turbina, pode ser calculada utilizando a

equagao empirica (GARRAD HASSAN AND PARTNERS, 2005 apud AINSLIE, 1988):

D, =1- Ye _ C, - 0,05 - (16C, ~O,5) oy (2.17)
U 1000

i
onde,
Dm € a redugdo na velocidade do vento a uma distdncia de 2 vezes o
diametro do rotor [%]
U; a velocidade de vento a montante da turbina edlica [LT]
Uc a velocidade de vento a jusante da turbina, na linha de centro [LT™]
C: o coeficiente de empuxo [-]
I.mp @ intensidade de turbuléncia do ambiente [-]
Assumindo um perfil de velocidade de vento gaussiano e conservagao do

momento, a equagdo para a largura da esteira fica:
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B, = 3,56C, (2.18)
8D.(1-0,5D,)

Como o resultado da equacao geral do modelo de viscosidade turbulenta é
indeterminado, ao se considerar todos os parametros e variaveis, podem-se
utilizar as equacgOes apresentadas para definir a reducdo na velocidade de vento e
a largura da esteira. A partir destes valores, é considerado um perfil gaussiano a

jusante da turbina edlica para descrever o perfil de velocidade na esteira.

2.6 CALCULO DA PRODUCAO DE ENERGIA

Para o cdlculo da producdo de energia de uma central edlica utilizam-se os
conceitos, métodos e recomendacgbes apresentados nas secoes 2.1 a 2.6.

O conceito de curva de poténcia é amplamente utilizado na indastria edlica.
Trata-se de um grafico de velocidade de vento x poténcia de saida da turbina
edlica. A figura 2.24 apresenta a curva de poténcia da turbina edlica Enercon E48
para uma massa especifica do ar de 1,225 kg/m3.

Para cada velocidade de vento tem-se a poténcia extraida pela turbina
edlica. Conhecendo-se o recurso eodlico do local, isto é, a distribuicdo da
velocidade de vento, calcula-se para cada faixa de velocidade, a poténcia e
multiplica-se pelo nimero de horas correspondente a cada faixa de velocidade de

vento.
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Velocidade Poténcia Fabricante: Enercon
do vento Modelo: E48
[kW] n - .
[m/s] Poténcia nominal: 800 kW
2 2 Diametro do Rotor: 48 m
3 12 Velocidade do Rotor: 16-32 rpm
4 32 Massa especifica do ar: 1,225 kg/m3
5 66 Grafico
6 120
7 191 900
8 284 800 |
9 405
10 555 700 -
11 671
12 750 E‘ 600
13 790 X /
14 810 g 200
15 810 E 400 -
16 810 £
17 810 a 300
18 810
19 810 200
20 810 /
21 810 100 /
22 810 0 ‘ ‘ ‘ ‘
23 810 0 5 10 15 20 25
24 810 Velocidade de Vento [m/s]
25 810

Figura 2.24 - Curva de poténcia da turbina edlica Enercon E48 (ENERCON, 2006)

Este calculo deve ser realizado para cada turbina edlica, considerando no
recurso edlico a reducao na velocidade de vento, causada pelo efeito esteira de
uma turbina nas demais. Para uma maior precisao, discretiza-se a velocidade do
vento em setores angulares, usualmente 12 setores de 30°. Trata-se de calculos
complexos e trabalhosos. Por este motivo, freqlientemente sdao utilizados os
programas computacionais.

O programa comercialmente mais utilizado é o WAsP. Desenvolvido pelo
RIS@, laboratério de pesquisas dinamarqués, ha mais de 15 anos, foi atualizado
diversas vezes ao longo dos anos. A metodologia deste programa computacional

esta descrita no anexo 1.
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2.6.1 ANALISE DE INCERTEZAS

Como em todo célculo, a estimativa da producdo de energia tem uma
incerteza associada. Dentre as incertezas pode-se destacar:

» Incerteza do sistema de medicao

» Incerteza na correlacao de dados

= A hipotese dos dados utilizados para analise serem representativos para

estimativa de varios anos

» Incerteza topografica do efeito esteira

» Incerteza no calculo da esteira

= A variabilidade do vento ao longo dos anos

» Incerteza na determinacao da curva de poténcia

Algumas destas incertezas podem ser calculadas, outras sdao estimadas a

partir de dados experimentais.

2.6.1.1 INCERTEZA DO SISTEMA DE MEDICAO

Dentre as incertezas relacionadas ao sistema de medicdo, deve-se
considerar:

» Incerteza do anemoOmetro

» Influéncia da torre no sinal do anemometro

= Variacdo na massa especifica do ar

A incerteza do anemdmetro é calculada pelo 6rgdo certificador responsavel
pela calibragdo do instrumento e consta no relatério de calibragao.

Além da incerteza do anemoOmetro devem ser consideradas as incertezas
relacionadas a montagem dos instrumentos. Esta incerteza dependera fortemente

da localizacdo dos sensores, assim como das distancias entre os sensores e a
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torre de medigao.
A massa especifica do ar varia com a temperatura do ar e com a pressao
atmosférica. Considerando locais onde a variacdo de temperatura anual é pequena

esta variacdo na massa especifica nem sempre é considerada.

2.6.1.2 INCERTEZA NA CORRELACAO DOS DADOS

Na utilizacdo de dados de longa duracdo, no qual é realizada a correlagao
dos dados de vento de uma torre de referéncia com a torre instalada no local, esta
incerteza deve ser considerada, e o seu valor ird depender do fator de correlagao

entre os dados e o tempo de correlagao.

2.6.1.3 REPRESENTATIVIDADE DOS DADOS DE VENTO

Nesta incerteza é considerada a representatividade do periodo de dados de
vento utilizado para caracterizar a climatologia do local. Esta incerteza é estimada

a partir da equagao (BURTON, 2001 apud PEDERSEN, 1988):

v (2.19)

JN

onde,

e =

e é o0 erro associado a representatividade do periodo de dados de vento [-]

N o nimero de dados de vento (em anos) [-]

oy 0 desvio padrdo da velocidade de vento anual para a regido [-]

Nao se tem o conhecimento de estudos para definicao do desvio padrao que
seja valido para o Brasil. Para que este estudo seja realizado sdo necessarios
dados de vento de longa duragao (> 10 anos) e varias torres de medicdo.

Na Europa, o valor utilizado para o desvio é 6 (RAFTERY et al., 1999). Este
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valor foi calculado a partir de varias torres instaladas na Europa com 20 a 35 anos

de dados de vento.

2.6.1.4 INCERTEZA TOPOGRAFICA E DO EFEITO ESTEIRA

Todo modelo utilizado tem uma incerteza associada. Normalmente, quanto
mais simplificado é o modelo, maiores sdo as incertezas. O tipo de topografia
também tem grande influencia na incerteza, quanto mais complexo é o terreno,
mais dificil a sua representacdo precisa. Além disso, a maioria dos programas
computacionais para calculo de producdo de energia ndo consegue reproduzir
fielmente o fluxo do vento em terrenos complexos.

A incerteza no calculo de efeito esteira estd interligada a incerteza
topografica. Quanto maiores forem as incertezas topograficas maiores serdo as
incertezas no calculo do efeito esteira. Um outro fator que também influencia esta
incerteza é a distancia utilizada entre as turbinas e o modelo utilizado para esta

analise.

2.6.1.5 VARIABILIDADE AO LONGO DOS ANOS

Nesta incerteza é considerada a variabilidade do vento ao longo dos anos, a
probabilidade da velocidade média real do vento ser igual a velocidade média
estimada. Ao se realizar uma estimativa anual para a velocidade de vento, a
probabilidades desta estimativa ser igual a velocidade de vento real € menor do
gue quando se realiza a estimativa de uma velocidade média do vento de 10 anos,

por exemplo.
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2.6.2 ANALISE DE PERDAS

Para o resultado final de producdo de energia de uma central edlica, deve-
se, ainda, considerar as perdas durante a operacao das turbinas. Dentre elas
pode-se destacar:

» Indisponibilidade da turbina

» Indisponibilidade da subestacao

* Perdas elétricas

» Degradacao da pa

Existem dois tipos de indisponibilidade a serem consideradas: (i) a
indisponibilidade forcada, no qual a turbina ndao funciona por algum problema na
mesma (como quebra de alguma peca) e (ii) a indisponibilidade programada, no
qual a turbina é parada para manutencdo previamente programada. Normalmente
o fabricante da turbina edlica € quem determina estas perdas. Isto pode ser um
item de contrato, no qual o fabricante se compromete a ndo ultrapassar o valor
determinado.

Da mesma forma que na turbina existem dois tipos de indisponibilidade, na
subestacdo também podemos considerar o mesmo. No entanto, se observa que a
indisponibilidade da subestacdo é bem menor que as das turbinas edlicas.

As perdas elétricas irao depender da distancia da central edlica a subestacao,
da bitola dos cabos e da tensdo utilizada na transmissao da energia produzida até
a subestacao de distribuigao.

Na analise das perdas por degradacao das pas é considerado a ocorréncia de
insetos, umidade, salinidade e gelo na regidao que podem aderir a superficie das
pas. A aspereza das pas modifica o escoamento do ar nas mesmas, reduzindo a

producdo de energia.
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2.7 ANALISE / COMPARACAO DE GERAGCAO DE ENERGIA DA
TURBINA OWW-250

Esta andlise tem como objetivo aplicar o processo de estimativa de energia
de uma central edlica descrito na dissertacao.

Nesta analise foi realizada uma estimativa de producdo de energia para a
turbina OWW-250 e comparada com dados de geracao. Foram utilizados dados de
vento de uma torre de medicdo anemométrica instalada na area de testes do
Centro Brasileiro de Energia Edlica, proximo a turbina. A figura 2.25 apresenta a
configuracdo da torre de medicdo anemomeétrica. As principais caracteristicas da

turbina edlica sdo apresentadas na tabela 2.2.

PR
20metros vi } D1
T«
15 metros V2 D2
—h sttt — —r — — 1 — -.r l'—
lometros v .31:

Legenda
V1 [AnemOmetro

V2 |Anemdmetro

V3 |Anemdmetro

D1 |Sensor de diregéo

D2 |Sensor de diregéo

T1 |Sensor de temperatura
T n A [Anemdgrafo

PR |Para-raios

Figura 2.25 - Torre de medicdo anemométrica
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Tabela 2.2 - Principais caracteristicas da turbina edlica

30m

Fabricante da turbina Wind World
Modelo da turbina Oww-250
Poténcia nominal 250 kW

Altura da torre 30 metros
Diametro do rotor 30 metros
Controle de poténcia Estol

Os dados de vento foram medidos de novembro de 1996 a julho de 2000. Os
principais parametros edlicos foram calculados e sdo apresentados na tabela 2.3.
O anemometro instalado a 10 metros de altura e o sensor de direcao instalado a
15 metros apresentaram dados inconsistentes e nao foram considerados na

analise.
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Tabela 2.3 - Principais pardmetros edlicos da torre de medicdo

NOVEMBRO 1996 - JULHO 2000

Periodo De:| 10/11/1996 Dados Numero de registros: | 171445
ST Até:| 14/07/2000 TR Taxa de recuperagao:| 88,7%
Parametros Eodlicos Principais

20 metros 15 metros
Velocidade média anual do vento: 5,80 m/s 5,71 m/s
Desvio padrao médio anual: 0,66 m/s 0,68 m/s
Intensidade de turbuléncia média anual®: 10,67% 11,29%
Fator de forma de Weibull, k: 3,74 3,67
Fator de escala de Weibull, c: 6,55 m/s 6,41 m/s
Expoente do gradiente vertical: 0,058
Direcao média do vento: ESE 28,7%
Distribuicao da freqiiéncia da velocidade Rosa de ventos
N 30%
lj Dados
W Weibull |
s R
(%} |
<5 | E
:g_ ,,,,,,, ‘r ,,,,,,,
@ |
i |
: u<4
15 20 4<u<8
Velocidade do vento [m/s] s uz8

MPpara o calculo da intensidade de turbuléncia foram consideradas apenas as velocidades maiores ou
iguais a 4 m/s.

Foi utilizada a metodologia apresentada na segao 2.3 desta dissertagao para
a determinacdao dos seguintes parametros: velocidade de vento média, desvio
padrao médio e intensidade de turbuléncia média, no qual sdo utilizadas as
médias mensais para se obter a média anual. Para o calculo da intensidade de

turbuléncia foram consideradas apenas as velocidades maiores ou iguais a 4 m/s.
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A figura 2.26 apresenta as velocidades de vento médias mensais e a média
anual para o periodo de dados analisado, para o anemoOmetro instalado a 20

metros.

7.00

6.00 1 Velocidade média anual = 5.80 m/s
N |H|J
0.00 - \
Jul Ago Set Out Nov Dez

Jan Fev Mar Abr Maio Jun
Més

Velocidade média do vento [m/s]
N w N [6;]
o o o o
o o o o

Figura 2.26 - Velocidades médias mensais para a altura de 20 metros

A turbina edlica foi instalada em uma area plana, com poucos obstaculos e
muito proxima a torre de medicdo. Por este motivo ndo foi realizada extrapolacao
horizontal dos dados de vento. O vento medido na torre foi considerado como
sendo o mesmo da turbina edlica.

A turbina utilizada na anadlise possui altura de 30 metros, sendo, portanto
necessaria a extrapolacao vertical dos dados de vento para a mesma altura da
turbina. Utilizando-se a equacgao 2.1, e o expoente do gradiente de velocidade, o,
da tabela 2.3, obtém-se a série de velocidade de vento para uma altura de 30
metros.

Os principais parametros e a curva de poténcia para a turbina OWW-250 sao

apresentados na figura 2.27.
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Velocidade Poténcia Fabricante: Wind World
do vento [kW] Modelo: Ooww-250
[m/s] Poténcia nominal: 250 kw
3 0 Massa especifica do ar: 1,18 kg/m3
4 Grafico
5 6
p 15 300
7 38
8 63 250
9 93
10 125 = 200
11 158 %
12 189 g 150
13 215 2
14 234 & 100 -
15 245
16 248 50
17 247 /
18 239 0 ‘ ‘ ‘
19 229 0 5 10 15 20
20 219 Velocidade de Vento [m/s]

Figura 2.27 - Curva de poténcia da turbina edlica

A estimativa da producdo de energia é realizada a partir da metodologia

apresentada na secao 2.7.2, utilizando os dados de vento extrapolados para 30

metros de altura.

As perdas consideradas nesta analise sao apresentadas na tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Estimativa de producao de energia e as perdas consideradas

Estimativa de energia elétrica

340 MWh/ano

Perdas elétricas

Degradacao da pa

Indisponibilidade programada da turbina
Indisponibilidade forcada da turbina
Indisponibilidade programada da subestacao ou rede elétrica

Indisponibilidade forcada da subestacao ou rede elétrica

0,5%
1,0%
0,5%
2,0%
1,0%
1,0%

Estimativa final de energia elétrica

320 MWh/ano
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A turbina edlica de Olinda foi conectada diretamente a rede elétrica,
portanto, a perda elétrica é baixa, no entanto, a indisponibilidade forcada da rede

elétrica é alta.

2.7.1 COMPARAGAO DA ESTIMATIVA COM DADOS MEDIDOS

A produgdo de energia medida na turbina durante trés anos consecutivos é

apresentada na tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Producdo de energia medida na turbina

Ano Geracao de energia medida Er:éz?; ;eslggmégdzo[:’ll::llor
2003 308 MWh 3,7%
2004 335 MWh 4,6%
2005 290 MWh 9,6%
média 311 MWh 2,9%

O maior erro observado (tabela 2.5) entre a geracao de energia efetiva
(medida) e ao valor médio da estimativa foi de 9,6%.
Além da anadlise de geracao de energia, foi realizada também uma andlise

das paradas da turbina por tipo, conforme figura 2.28.

Controle
0.1%

Hidraulico Manutencio
5.3%

Elétrico
67.1%

Figura 2.28 - Andlise das paradas da turbina OWW 250
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Observa-se que grande parte das paradas na turbina ocorreu por problemas

elétricos, como falhas na rede.

Tabela 2.6 - Paradas da turbina OWW 250

Tipo de perda Tipo de problema Perd::lu:ozt?lr ano

Indisponibilidade programada da turbina Manutencao 0,1%
Mecanico

Indisponibilidade forcada da turbina Controle 0,7%
Hidraulico

Indisponibilidade da rede (programada e Elétrico 1,8%

forcada)

TOTAL 2,6%

Seguindo as recomendacdes e metodologias apresentadas na dissertacao,
pode-se obter uma estimativa de geracao de energia com boa aproximacao, sendo
menor que 10% a maior diferenca entre a estimativa média e a geragdo de
energia efetiva, como na analise apresentada.

A anadlise de perdas também foi muito préoximo ao esperado, comparando-se

os resultados da tabela 2.6 com os da tabela 2.4.

2.7.2 ANALISE DAS INCERTEZAS

Além da estimativa de energia, foi realizada uma estimativa das incertezas
relacionadas ao calculo desta estimativa de geracdao de energia. As incertezas

consideradas na andlise sao apresentadas na tabela 2.7.



Tabela 2.7 - Analise de incertezas na estimativa de energia
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Incerteza na Incerteza na

velocidade energia
Sistema de medicao 1,0% 3,0%
Correlacao dos dados - -
Representatividade 3,1% 9,6%
Topografica - -
Calculo do efeito esteira - -
Variabilidade 1,0% 3,0%
Curva de poténcia - 3,0%
Incerteza total 18,7%

Algumas incertezas, como por exemplo a incerteza do sistema de medicao,
sao consideradas na velocidade do vento, e sao transferidas para a energia
através da relacao entre a velocidade do vento e poténcia contida no vento,
apresentado na equacao 2.9.

A incerteza da correlacdo dos dados ndo é considerada porque ndao havia
dados para fazer correlagdo. A incerteza topografica também nao é considerada,
pois nao foi realizada extrapolacao horizontal do vento.

A estimativa de producdao de energia final é, portanto, 320 MWh/ano + 60
MWh/ano (incerteza total de 18,7%). O que resulta num intervalo de producao de
energia de 260 MWh/ano a 380 MWh/ano. Estando, portanto, a producao efetiva

da turbina (tabela 2.5) dentro do intervalo da estimativa.

2.8 ANALISE DE MODELO TOPOGRAFICO

Esta analise tem como objetivo mostrar a importancia da representacao
espacial do relevo na extrapolacao horizontal e vertical dos dados de vento,
principal etapa na estimativa de energia de uma central edlica.

Nesta analise foram realizadas diversas simulacdes utilizando dados de vento
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de uma torre anemométrica, chamada de torre de referéncia (A), para prever a
velocidade média de vento em outra torre, chamada de torre alvo (B). Para isso
foi definido um mapa topografico da area, e em seguida foram variadas as
dimensdes do mapa e as distancias entre as curvas de nivel. A figura 2.29
apresenta um mapa tridimensional do relevo e localizacgdo das torres

anemomeétricas.

Altura [m]

175 225 275 325 375 425 475 525 575 625

Figura 2.29 - Mapa 3D do relevo e localizagdo das torres anemométricas

2.8.1 PARAMETROS MEDIDOS NA TORRE DE REFERENCIA (A)

A torre de referéncia (A) tem 60 metros de altura e possui um anemoOmetro
e um sensor de direcao instalado a 60 metros e um anemoémetro instalado a 30

metros de altura. A figura 2.30 apresenta um diagrama da torre de referéncia (A).
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Figura 2.30 - Diagrama da torre de referéncia (A)
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Foram utilizados dados de vento medidos por um ano, mesmo periodo da

torre alvo (B), e os principais parametros sdo apresentados na tabela 2.8.



Tabela 2.8 - Principais parédmetros edlicos da torre de referéncia (A)

Parametros Eodlicos Principais
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60 metros 30 metros

Velocidade média anual do vento: 6,74 m/s 6,28 m/s
Desvio padrao médio anual: 0,80 m/s 0,85 m/s
Intensidade de turbuléncia média anual®: 11,76% 13,35%

Fator de forma de Weibull, k: 4,23 3,97
Fator de escala de Weibull, c: 7,51 m/s 6,97 m/s

Expoente do gradiente vertical: 0,104
Direcao média do vento: ESE 37,17%

Distribuicdo da freqiiéncia da velocidade Rosa de ventos

25

T N 40%
[ Dados
Il Weibull
20
~ |
S i
— |
@ 15 sqeesssssqesssosoy
S |
c |
@ |
=3 - ___ w E
o 10 I
E I
= i
5 AT T T
|
: u<4
0 | 4<u<8
0 5 15 20 R
= >
Velocidade do vento [m/s] s “

Mpara o calculo da intensidade de turbuléncia foram consideradas apenas as velocidades maiores ou
iguais a 4 m/s.

2.8.2 ASPECTOS TEORICOS E METODOLOGIA PARA PREVISAO DE
VENTO NA TORRE ALVO (B)

A torre alvo (B) esta distante, aproximadamente 6 km da torre de referéncia
(A) e possui as mesmas caracteristicas, como altura e mesmo posicionamento dos
sensores. O periodo de medidas também foi o mesmo para as duas torres.

A regido onde estdo localizadas as duas torres apresenta um relevo
considerado complexo, conforme explicitado no item 2.5 desta dissertacao. A
complexidade do terreno implica em uma forte influéncia dos efeitos topograficos

no escoamento do vento.
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O estudo utilizou o programa computacional WAsP, desenvolvido pelo Ris@
National Lab (Dinamarca), no qual o CBEE mantém convénio de cooperacdo
cientifica, para estimar a velocidade média de vento da torre de referéncia (A)
para a torre alvo (B). A entrada de dados do programa consiste: (i) Série de um
ano de dados de vento (velocidade e direcao de vento) da torre de referéncia (A);
(ii) Modelo topografico da area e (iii) Localizacdo da torre de referéncia e da torre
alvo. Neste estudo os parametros (i) e (iii) foram mantidos constantes para todas

as analises. A tabela 2.9 apresenta os principais parametros edlicos da torre alvo

(B).

Tabela 2.9 - Principais pardmetros edlicos da torre alvo (B)

Parametros Eodlicos Principais

60 metros 30 metros

Velocidade média anual do vento: 7,19 m/s 6,25 m/s
Desvio padrao médio anual: 0,78 m/s 0,82 m/s
Intensidade de turbuléncia média anual(®): 10,62% 12,53%

Fator de forma de Weibull, k: 3,66 3,36
Fator de escala de Weibull, c: 8,00 m/s 6,96 m/s

Expoente do gradiente vertical: 0,204
Direcdo média do vento: | SSE  47,73%

Distribuicdo da freqiiéncia da velocidade Rosa de ventos

20

| ‘
‘ [ Dados
| B Weibull
|

Freqiiéncia [%]
= -
o (6]

[%2]

0 5
Velocidade do vento [m/s]

Mpara o calculo da intensidade de turbuléncia foram consideradas apenas as velocidades maiores ou
iguais a 4 m/s.
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A cobertura do terreno é predominantemente de pasto com poucas arvores.
Existe, ainda, um pequeno municipio proximo, no qual também foi considerada a
rugosidade da area rural e da area mais central da cidade. A tabela 2.10

apresenta o comprimento de rugosidade considerado neste estudo.

Tabela 2.10 - Comprimento de rugosidade considerado no estudo

Tipo de cobertura do solo Valor de z; [m]
Zona rural com muitas arvores e casas 0,1
Zona rural com poucas arvores e casas isoladas 0,03
Area de arbustos e arvores isoladas 0,01

2.8.3 INFLUENCIA DAS DIMENSOES DA AREA DE ANALISE NA
PRECISAO DA PREVISAO DO VENTO NA TORRE ALVO (B)

O modelo topografico inicial tem o tamanho de 15 km x 15 km e distancias
de curvas de nivel de 10 metros (figura 2.29). Na primeira parte do estudo foi
mantida a distancia das curvas de nivel e as dimensdes do mapa foram variadas.
A figura 2.31 apresenta a localizacao das torres de medicdo e os mapas utilizados
na analise:

» Area 1: Mapa 15 km x 15 km (mapa inicial)

» Area 2: Mapa 12,5 km x 12,5 km;

= Area 3: Mapa 10 km x 10 km;

= Area 4: Mapa 7,5 km x 7,5 km;

» Area 5: Mapa 5 km x 5 km.
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Figura 2.31 - Mapas utilizados na analise da previsdo do vento na torre alvo (B)

Os resultados desta primeira andlise sdao apresentados na figura 2.32.
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Figura 2.32 - Grafico do erro x tamanho do mapa

Nesta primeira analise pode-se ver claramente no grafico apresentado que o
tamanho do mapa tem grande influéncia na previsdo da velocidade de vento
média, com erros atingindo quase 14%. Quando o mapa atinge um certo tamanho

(10 km x 10 km) a previsao da velocidade de vento nao sofre alteragao.

2.8.4 INFLUENCIA DA DISTANCIA ENTRE CURVAS DE NIVEL NA
PREVISAO DO VENTO NA TORRE ALVO (B)

Para uma avaliacdo da importancia da distancia das curvas de nivel na
precisdao da previsao de vento na torre alvo (B), foram realizadas diversas
simulacdes utilizando um modelo topografico com dimensdes de 15 km x 15 km,
variando-se a distancia entre as curvas de nivel:

» Simulagdo I: intervalo das curvas de nivel: 10 m;



» Simulagdo II: intervalo das curvas de nivel: 25 m;

» Simulagao III: intervalo das curvas de nivel: 50 m;

= Simulagao IV: intervalo das curvas de nivel: 75 m;

= Simulagdo V: intervalo das curvas de nivel: 100 m.
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As figuras a sequir (figura 2.33, figura 2.34, figura 2.35, figura 2.36 e figura

2.37) apresentam os mapas utilizados nas simulagdes:
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Figura 2.33 - Mapa com intervalo de curvas de nivel de 10 metros
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Figura 2.34 - Mapa com intervalo de curvas de nivel de 25 metros
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Figura 2.35 - Mapa com intervalo de curvas de nivel de 50 metros
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Os resultados destas simulagdes sao apresentados na figura 2.38.

30%
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Erro na previsao da velocidade de vento média

4
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Distancia das curvas de nivel [m]

Figura 2.38 - Grafico do erro distédncia das curvas de nivel

Analogamente a primeira andlise, esta segunda andlise apresenta a
importancia das distancias entre as curvas de nivel de um modelo topografico
utilizado para previsdo da velocidade média do vento. O erro na previsao pode
atingir até 25% na velocidade predita. Quando a distancia entre as curvas de nivel
atinge ao valor de 25 metros, a previsdo ndo € modificada.

Os mapas mais comumente utilizados para este tipo de analise, na regido
Nordeste do Brasil, s3o os mapas de levantamento topografico realizados pela
Sudene. Estes mapas apresentam equidistancia das curvas de nivel de 50 metros,
0 que, resultaria num erro de aproximadamente 10% na estimativa da velocidade
média do vento. Podendo, entdo, resultar num erro de mais de 30% na estimativa

de geragao de energia.
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Pode-se concluir com este estudo que as dimensdes do modelo topografico,
bem como a distancia entre as curvas de nivel tem grande importancia na
previsdao da velocidade de vento de um determinado local. Portanto, o modelo
topografico deve ser bem definido a fim de evitar grandes erros na previsdo da
velocidade do vento, causando assim, grandes erros na estimativa de energia de

uma central edlica.
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3 ASPECTOS ESTRUTURAIS

Turbinas edlicas de grande porte para a geracdo de energia elétrica
apresentam duas condigdes aparentemente contraditérias:

1. Precisam ser estruturalmente seguras e projetadas para possuirem uma

vida util de minima de 20 anos;

2. Precisam ter baixo custo.

Para atender a condicdo n° 1, a solucdo Obvia seria especificar uma
estrutura rigida e conseqlentemente pesada para garantir a integridade da
turbina. Entretanto, ao projetar uma estrutura rigida os custos sdo elevados.
Reduzindo a massa e a espessura dos componentes metalicos, uma estrutura com
menor custo poderia ser obtida. Porém, estruturas leves sdo mais flexiveis e o
entendimento de "dindmica estrutural" é fundamental.

Toda a teoria apresentada nesta dissertacdo envolvendo a andlise e
quantificacdo da energia gerada em uma central edlica admite nos cdlculos
aerodindmicos que o rotor e as pas estao sempre posicionadas com o angulo
otimo (angulo de ataque) proporcionando a maximizacao da geracao de energia.

Na realidade, ao especificar "turbinas flexiveis", o rotor e as pas estdo em
constante "vibracdo" e estes movimentos vibratérios modificam drasticamente o
angulo de incidéncia das pas, implicando em diminuicdo da energia em certas
regides de operacdo das turbinas flexiveis — "zonas de exclusdo".

Este capitulo analisa estes problemas e apresenta os parametros mais
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importantes que devem ser considerados para a maximizacao da energia.

3.1 FILOSOFIA DE PROJETO RIGIDO VERSUS FLEXIVEL

Uma questdo importante para estabelecer a filosofia de projeto é a
comparacao de projeto rigido versus flexivel. Todos os sistemas estruturais
dinamicos podem ser simulados por uma série de massas interconectadas, molas
e amortecedores.

As primeiras turbinas instaladas possuiam como caracteristica principal a
rigidez na sua estrutura. A figura 3.1 apresenta uma turbina NASA/DOE 100 kw
Mod-0, em sua configuragao original, instalada em 1975 pela NASA, nos Estados
Unidos, para testes. Com o crescimento do conhecimento de dindmica estrutural,
foram realizados varios testes, inicialmente, modificando o material das pas e
depois o numero de pas. Em 1979, foram inseridas molas na base da torre para
estudo das freqliéncias naturais. Trés anos depois, o tipo de torre da turbina foi
modificado, passando esta a ser tubular, e mais "esbelta".

A figura 3.2 apresenta um outro exemplo de turbina de estrutura rigida, a
turbina Tvind 2,0 MW instalada em 1975, na Dinamarca.

Para a reducdo dos custos, turbinas passaram a utilizar o conceito "flexivel".
A flexibilidade estrutural implica na utilizacao de elementos estruturais mais leves
e econémicos.

Sistemas de estruturas mais flexiveis podem ser vistos na figura 3.3 que
apresenta uma central edlica instalada na Espanha, em 2002, com turbinas
Gamesa G58 de 850 kW. A figura 3.4 que apresenta uma central edlica instalada
na Alemanha, em 2005, com turbinas Vestas V90 de 3,0 MW.

Em adicdo aos aspectos de selecdo da filosofia de projeto, a escolha do
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conceito também ird afetar a definicdo da estratégia de controle ao passar pela

ressonancia e, por conseguinte a geracao de energia da turbina edlica.

Figura 3.1 - Exemplo de turbina edlica com estrutura rigida (SPERA, 1994)

Figura 3.2 - Exemplo de turbina edlica com estrutura rigida (DWIA, 2006)



Figura 3.3 - Exemplo de turbina edlica com estrutura flexivel

Figura 3.4 - Exemplo de turbina edlica com estrutura flexivel (VESTAS, 2006)
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3.2 COMPORTAMENTO DINAMICO
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O comportamento dindamico de uma estrutura é caracterizado pela

flexibilidade da estrutura, e pode estar associado com o controle de operacao e

sistema de regulacdo ou nao.

Se a freqUéncia de excitacdo externa é préxima a freqléncia natural da

turbina, os esforcos aumentam como resultado de uma amplificacdo dindmica. No

caso de turbinas de rotacdo variavel, o aspecto mais importante é a determinacdo

das "zonas de exclusdo", que coincidem com as "zonas de ressonancia estrutural".

Regido | Se, os esforcos devem ser calculados utilizando as| (3.1)
A 0,8f, < f < 1,2f, propriedades dinamicas da estrutura.
Regiao|Se, os esforcos podem ser calculados como| (3.2)
B 0,3f, < f < 0,8f, correspondentes a uma turbina assumida como
oL rigida, mas os carregamentos devem ser
multiplicados por um fator de amplitude
1,2f, < f < 1,4f,
dinamica correspondente a uma estrutura nao-
amortecida, dado pela equacao:
1
a=r 3
f
1-|— (3.3)
fo
Regiao|Se nao € necessario utilizar fator de amplificagdo e| (3.4)
C f<0,3f, ou a estrutura é assumida como rigida (STAM,
1991).
f >1,4f,
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onde,

f é a freqliéncia de excitacdo externa [T™!]

fo a freqUiéncia natural da turbina [T™]

a o fator de amplitude (amplitude dinamica/amplitude estatica) [-]

A figura 3.5 apresenta o grafico que relaciona o fator de freqtiéncia (f/fy)
com o fator de amplitude. Pode-se observar que quando o fator de freqiéncia é
igual a 1, o fator de amplitude tende a infinito. Isto porque se considera o sistema

nao-amortecido para esta analise.

w i
@ i
S 3 :
= H
a 1
£ :
© Regido | Regido Regido
9 c ! A c
k-] i 1
. 2 \
o < < >
- [
© |
- :

1 /I/

0 : T f

0 1 1.5 2 2.5

Fator de freqiiéncia (f/f0) [-]

Figura 3.5 - Gréafico do fator de freqiiéncia versus fator de amplitude

O que acontece na pratica muitas vezes é que a turbina ao passar pela zona
de ressonancia ela deixa de produzir energia para nao interferir nem transferir a
vibragdo para o sinal de saida. Deste modo, quanto mais vezes o sistema passa
pela zona de ressonancia menos a turbina edlica vai gerar. Por este motivo, a

zona de ressondancia € também chamada de zona de exclusgo.
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Faber e Dalhoff (2002) propuseram um sistema de amortecedor dindmico de
vibracGes dentro da torre. Desta forma, alteram-se as caracteristicas do sistema,
e se antes o sistema era tratado como um sistema com um grau de liberdade (um
pico de ressonancia) agora o sistema passa a ter dois graus de liberdade, tendo,
portanto, dois picos de ressonancia. No entanto, os picos de ressonancia para o
novo sistema - sistema com amortecimento viscoso - possuem amplitudes
menores e, dependendo da amplitude da vibragao, a turbina pode operar sem
grandes interferéncias na qualidade da energia.

Portanto, a determinacdo precisa das freqliiéncias naturais de turbinas
edlicas é fundamental para a caracterizagdo e projeto do sistema de controle, e

assim, maximizar a energia gerada.

3.3 MEDICOES DAS FREQUENCIAS NATURAIS DE UMA
TURBINA EOLICA

Foram realizadas medidas para determinacdo das freqiéncias naturais de
uma turbina edlica instalada no centro de teste do Centro Brasileiro de Energia
Edlica, em Olinda, Pernambuco. A turbina possui poténcia nominal de 300 kW, 30
m de altura e 30 m de diametro do rotor. A figura 3.6 apresenta a turbina edlica

de Olinda.
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Figura 3.6 - Turbina edlica de Olinda

As medidas de freqliéncias naturais da turbina edlica foram realizadas no
conjunto torre/rotor. As figuras a seguir (figura 3.7, figura 3.8 e figura 3.9)

apresenta a execugao das medidas na torre/rotor.



Figura 3.7 - Execucdo de medicbes da vibracdao na estrutura torre/rotor.
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Figura 3.8 - Execuc¢do de medicées da vibracdo na estrutura torre/rotor.

Figura 3.9 - Execugdo de medicbes da vibragcdo na estrutura torre/rotor.
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3.3.1 INSTRUMENTAGAO UTILIZADA

Durante a medicao foram utilizados os seguintes componentes:
= Computador portatil (notebook);

= Analisador de sinais (FFT) B&K;

= Martelo de impacto Endevco;

= Acelerdmetro Endevco.

A figura 3.10 mostra os equipamentos acima citados:

Acelerémetro

Martelo de
impacto

Figura 3.10- Equipamentos utilizados para realizacdo do experimento.

A técnica utilizada para a determinacao das freqiiéncias naturais do conjunto
torre/rotor foi a excitacdo por impacto, com martelos de impacto piezelétricos.
A figura 3.11 apresenta o martelo de impacto com transdutor de forga, cujo

sensor € montado na ponta do martelo.
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Figura 3.11 - Martelo de impacto piezelétrico

Quando a estrutura é excitada pelo martelo, a energia é transferida para a
estrutura durante um pequeno periodo de tempo, fornecendo um sinal tipico de

forca como mostrado na figura 3.12.

Forca

W Tempo'

Figura 3.12 - Sinal tipico de uma excitacdo pelo martelo (impulso)
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As freqliéncias e a qualidade do sinal dependem do tipo de ponta do martelo
em termos de rigidez, da velocidade de impacto e das caracteristicas dinamicas da
estrutura. O martelo utilizado neste estudo foi o martelo Endevco modelo 2304 de
sensibilidade nominal de 0.24 mV/N.

A figura 3.13 apresenta o aceler6metro utilizado no experimento.

Figura 3.13 - Acelerémetro Endevco 256HX-100

Os movimentos resultantes da excitacao da estrutura foram medidos através
de um acelerémetro apresentado, o qual possui as seguintes especificacdes:

» Acelerémetro Endevco modelo 256HX-100, sensibilidade 96.18 mV/g @

100 Hz (ou 9.808 mV/m/s* @ 100 Hz).

A forgca de excitagao, a aceleragao resultante e a resposta dos movimentos
do conjunto torre/rotor foram determinadas através do analisador de sinal (FFT)
da marca B & K e modelo 3560B.

A figura 3.14 apresenta um diagrama esquematico do equipamento e da

turbina edlica.
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Saida
Notebook

— Aceler6metro
Amplificador torre
| T
N

Amplificador Martelo de
impacto I !

e —

Figura 3.14 - Diagrama esquematico da montagem do equipamento para os testes de
vibragéao.

3.3.2 ASPECTOS TECNICOS - DETERMINACAO DAS FREQUENCIAS
NATURAIS DO CONJUNTO TORRE/ROTOR

A configuracdao do conjunto torre/rotor (posicionamento das pas e do eixo do

rotor) utilizada neste trabalho é apresentado na figura 3.15.
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Figura 3.15 - Configuragdo do conjunto torre/rotor utilizadas na medigdo.

As coordenadas da torre e a direcdo em que as forgas foram aplicadas para

obtencdo das frequéncias naturais sdo apresentadas na figura 3.16.

Y (Transversal)

X (Longitudinal)

Figura 3.16 - Definicdo do sistema de coordenadas
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3.3.3 RESULTADOS

As figuras a seguir apresentam os resultados das freqiéncias naturais em
funcao da configuracao torre/rotor.

Com a utilizacdo de "turbinas flexiveis" e tecnologia de "rotagdo variavel" é
de fundamental importancia o conhecimento destas freqiéncias naturais. Se a
turbina opera em uma destas ressonancias, as vibragées provocam deformacdes
nas pas e diminuicdo da energia gerada, além de provocar reducdo da vida util
(fadiga).

As "zonas de exclusdao de operagdo" de turbinas edlica sdo determinadas e
coincidentes com as "zonas de ressonancia estrutural". Portanto, a quantificacdo
precisa das freqliéncias naturais do conjunto rotor-torre e a determinacao das
mais importantes fontes de excitacao externa foram realizadas.

Com os instrumentos descritos na secdao 3.3.1 e o0s sinais processados
através de um analisador de sinais FFT - Transformada rapida de Fourier (Fast
Fourier Transform), as freqliéncias naturais n® 1 e n° 2 foram determinadas para

as diregdes x-x e y-y através das figuras 4.17 e 4.18 e sumarizadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Freqliéncias naturais medidas do rotor-torre

Frequéncia Natural n® 1 | Frequéncia Natural n° 2
Direcdo da vibracao f1(x-x) f>(x-X)
x-X (longitudinal) 3,0 Hz 8,0 Hz
Direcdo da vibracao fi(y-y) -
y-y (transversal) 2,75 Hz (ndo medida)

A diferenca obtida na primeira freqiéncia natural entre a direcdo x-x e y-y

deve-se ao fato do momento de inércia diferenca existente na turbina. O
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movimento perpendicular ao rotor apresenta um momento de inércia diferente do
movimento paralelo ao rotor.
As fontes de excitacdo externa mais importantes da turbina edlica analisada
podem ser especificadas como:
Excitacdo n° 1: (Q;) Freqiéncia de excitacdo externa devido a rotacdo do
rotor. No caso da turbina instrumentada: Q; = 37 RPM =
Q; =0,6 Hz
Excitacdo n° 2: (Q,) Frequéncia de excitacdo externa devido a passagem da pa
pela torre. Como a turbina possui 3 pas: Q, = 3 x Q; =
Q,=1,8Hz
Para a turbina instrumentada e os resultados apresentados foram determinados
0s parametros mais importantes para o projeto do sistema de controle. Podemos
classificar as possibilidades de projeto em duas opgdes distintas:
Opcdo 1: Turbina operando com rotacao constante (Q; = 0,6 Hz) e com as
caracteristicas estruturais inalteradas.
Neste caso, o sistema de controle pode ser projetado sem qualquer
"zona de exclusdo". No entanto, exige um custo mais alto da
turbina, pois a estrutura sera rigida.
Opgao 2: Turbina operando com rotacdo varidvel e com as caracteristicas
estruturais inalteradas.
Neste caso, o sistema de controle devera ser projetado com duas

zonas de exclusao proximos a 3,0 Hz e 8,0 Hz.



104

Aceleracao [m/s?]

0.0z

0.01a

0.016

0.014

o012

0.01

0.005

0.006

0.0o04

0.002

AN

v

A

VN

VA

(7

10 1

Freguéncia [Hz]

2

14 1

B 18

Figura 3.17 - Espectro de Fourier do sinal de resposta do acelerémetro na direcdo x — x
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3.4 ZONAS DE EXCLUSAO

Considerando as medidas de freqUéncia naturais realizadas e as excitagbes
externas descritas na secao 3.3.3 desta dissertacdo sdo apresentadas na figura

3.19 as zonas de exclusdo para a operacgao da turbina edlica.

Zonas de
exclusao

1p 3p Freqliéncia [Hz]

0,6 Hz 1,8 Hz

f:n2
8,0 Hz

Figura 3.19 - Zonas de exclusdo para a operacdo da turbina edlica

Portanto, a turbina OWW 250 podera operar no modo "rotagdao variavel",
desde que o sistema de controle seja programado para desconectar a turbina da
rede elétrica no momento que as zonas de exclusdo sejam atingidas.

Como o sistema de controle desconecta a turbina da rede elétrica, a geracao

de energia efetiva tem um decréscimo.



107

4 CONCLUSOES

A viabilidade econdmica de uma central edlica depende fundamentalmente
da producao de energia, do preco contratual da energia e dos custos de
investimento, operacdao e manutencao.

A quantificacdo precisa da energia gerada e possiveis formas de
maximizacdo, através da anadlise de todos os parametros, foram apresentados nos
capitulos 2 e 3. Esta andlise foi realizada em funcao de aspectos relativos aos
parametros edlicos, aspectos topograficos e aspectos dindmicos (caracteristicas
estruturais da turbina).

Com relacdo aos parametros edlicos foram realizadas comparacdes entre a
estimativa de energia, utilizando-se a metodologia apresentada no capitulo 2
desta dissertacdao, e as medidas de producao de energia da turbina OWW 250.
Com esta anadlise pbde-se observar que a metodologia aplicada obteve uma
diferenca menor que 10% entre a estimativa e a produgcao de energia efetiva.

A interacdo entre os aspectos relativos aos parametros eodlicos e aos
aspectos topograficos é apresentada na secao 2.5 e evidencia a importancia da
precisdo do modelo topografico na estimativa de energia.

Baseado em medidas reais e simulagdes de vento, observou-se que erros de
até 25% na previsdao do vento podem ser obtidos, quando da utilizacdo de
modelos topograficos ndo adequados, implicando em erros da ordem de 75% na

previsdo da geracao de energia. Esta conclusdo é de maxima importancia para
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projetos eodlicos localizados em regides de relevo ndo plano - relevo complexo.
Com relacao aos aspectos dinamicos (caracteristicas estruturais da turbina)
e sua influéncia na geracdo de energia foram apresentados resultados e medidas
realizadas na turbina OWW 250. Para turbinas que operam com rotagdo variavel,
as zonas de exclusao foram determinadas e a metodologia favorece a

maximizacdo da energia de centrais edlicas.
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ANEXO A

WAsP é um programa computacional para o calculo da extrapolacdo vertical
e horizontal a partir das estatisticas climatoldgicas do vento. Ele contém varios
modelos para descrever o fluxo do vento sobre diferentes terrenos e préximo a
obstaculos. O WASsP consiste de cinco blocos principais de calculos:

Analise de dados brutos. Essa opgdo faz uma analise de qualquer série de
tempo da medicdo do vento para fornecer um resumo estatistico dos dados
observados, climatizacdo especifica do vento da localidade. Essa parte é
implementada em uma ferramenta separada, o OWC (Observed Wind Climate)
Wizard.

Geracao dos dados do atlas edlico. Os dados de vento analisados podem
ser convertidos em um clima de vento regional ou em um grupo de dados de um
atlas edlico. Em grupo de dados de um atlas edlico as observacdes do vento sdo
‘limpas’ com respeito as condicdes especificas do local. O atlas edlico gerado é
independente do local e a distribuicdo do vento é convertida as condi¢cdes padrao.

Estimativa da climatologia edlica. Utilizando um grupo de dados do atlas
eodlico calculado pelo WAsP ou obtido por outra fonte - o Atlas Edlico Brasileiro,
por exemplo - o programa pode estimar a climatologia edlica em qualquer ponto
especifico executando o calculo inverso como se é usado para gerar um atlas
edlico. Introduzindo descricbes do terreno em volta do local a ser analisado, os

modelos podem prever a climatologia edlica esperada do local.
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Estimativa do potencial do vento. O conteldo total de energia de ventos
médios é calculado pelo WAsP. Além de uma estimativa da real producdo da
energia média anual de uma turbina edlica pode ser obtida fornecendo o WAsP
com a curva de poténcia da turbina edlica em questdo.

Calculo da producao de uma central edlica. Dada a curva do coeficiente
de empuxo da turbina edlica e a distribuicdo de turbinas em uma central edlica, o
WAsP pode finalmente estimar as perdas por esteira para cada turbina em uma
central e entdo a producdo de energia anual liquida de cada turbina edlica e de
toda a central, i.e. a producao bruta menos as perdas por esteira.

O programa ainda contém partes de andlises e aplicacdes que podem ser

resumidas na figura A.1.
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Figura A.1 - Metodologia do programa computacional WAsP



