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Potencial energético do vento

Energia Cinética : ocasionada pelo movimento de massas de ar

1 , E 1 m v
E = —-mv~® joules " o
2 J . Seg 2 seg
Fluxo de massa Massa=kg V=metros/s
m = m/ seg
Poténcia disponivel no vento
E 1 -
—— = P Joules/seg= Watts P=—mv?’
seg 2

—

@) PEA2200 Aula9: Fontes Alternativas de Energia

05/05/2014 slide2/30 GEFPEA

EPLIEP




Poténcia edlica

Anel circular
Area. A=100m?

V > volume

Velocidade V= 10m's

C = distancia percorrida (m)

C/seg = v = velocidade de escoamento do ar
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Poténcia edlica

P= %pAVB Watts

Air Density

Densidade de Poténcia

P 1 5 watts/n?

A 2

D= diametro do rotor
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A= 2/3 X (largura méaxima do rotor até o centro ) X (altura do rotor.
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Poténcia por unidade de area = Densidade de poténcia — Watts/m

P = Expx Axv3 (Watts) — . _ = _XIOXV3(WattS/m2)
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P 1
A 2

P =1,2256 kg/m3

V =8m/s P=314W/ m2
V=16 m/s P=2509 W/ m2

e

8 vezes mais poténcia

314Watts = 5 lampadas de 60 Watts

EPLIEP

Curva da poténcia do vento em funcdo da velocidade .
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EPLIEP

3

Curva de poténcia de um aerogerador

: , onde:

N é orendimento total do sistema

p é a massa especifica do ar (kg/m3)
J e a velocidade do vento (m/s)
A é a area varrida pelas pas (m2).
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Curva de poténcia de uma turbina edlica

o . 1
A poténcia elétrica gerada é: Pe = —X px AX Ve XN

Na pratica, a poténcia “Pe” fornecida por uma nal@olica em funcao da
velocidade do vento é determinada pela curva denpiat da turbina

/7

A curva de poténcia ilustra trés importantes velocidades casiCiEs]

Ve — Velocidade a partir da qual a )

turbina comeca produzir energia § %) (RS —

Vn — Velocidade do vento em que a § |

turbina atinge a sua poténcia nominal : - ]Immm o
Vc — velocidade do vento a partir da qual ¢ \ :/"”"'w' /

a turbina é desligada para evitar . g vi. —

problemas estruturais

VELOCIDADE DO VENTQ (m/s)

)} PEA2200 Aula 9: Fontes Alternativas de Energia e
EPUSP 05/05/2014 slide 7 /30 GEPEA




Detalhes de um aerogerador de eixo horizontal

Pas de rot_o ' ' Caixa de multiplicagéo
e

e

|
Freio do / Caixa de interruptores
rotor elétricos e de controle

< = /—/ Gerador
| .
. - Sistema de

Eixo do rotor com mecanismo de . ~
~ ! orientagdo
controle do angulo das pas ,

Torre

' 1 Conexdo a
rede

Secao de uma turbina edlica tipica conectada a rede.

Tomada de ar
. . Cobertura . o Acoplamento
Para-raios Eixo principal i .
A —_——— A Dissipador . g ! dq E'_XO
Anemdmetro- £ 1. Sr‘it‘i%.... - G.deservico - /~ principal Carenagem
direcéo _,f'! ) B pr ;

Sistema de refrigeracao

-, = I‘I
., m— T
Luminaria Ii i—-
L —-:_ — M E

Painel de controle

Gerador *©  Acoplamento _
Multiplicador Mancal R
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Turbina de

eixo horizontal

Material das pas

» madeira
* aco / aluminio

e fibra de vidro com
epox1 ou poliéster
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Classifica cao dos Aerogeradores

Tamanho Diametro (m) Area do Rotor ( m?)
Pequeno Até 16 metros Atée 200
Meédio 16m a 45m 200 a 1600
Grande = 45 m = 1600
Tamanho Poténcia Instalada
Pequeno Até 80 kW
Médio De 81 a 500 kW
Grande > 500 kW

Pequeno

porte Grande

porte
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Aplicacoes
« Alimentacao de cargas isoladas

« Centrais de grande porte conectadas a red
Instaladas em terra

* Centrais de grande porte conectadas a red
Instaladas no mar
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Caracteristicas da tecnologia eolica

 Tecnologia altamente sofisticada

 Grandes desenvolvimentos na area de controle,
aerodinamica e materiais

e Alto crescimento no tamanho das pas e poténcia/da
turbina

 Materiais mais resistentes € menos ruidosos

« AplicacOes em terra e no mar

« Significativa reducéo nos custos com politicas de
Incentivo

 Mais de oito fabricas instaladas no Brasil nos ultimos
04 anos
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Distribuicao da velocidade do vento com a altura

Lel da poténcia

V - velocidade na altura desejada

Vo - velocidade na altura conhecida
H - altura desejada

Ho - altura conhecida

- fator de rugosidade do terreno

CAMADA LIMITE

-l
-
_:.?r
*
"?'
v
Zoi
Descricao do terreno n
Terreno sem vegetacao 0,10
Terreno gramado 0,12
Terreno cultivado 0,19
Terreno com poucas arvores 0,23
Terreno com : muitas arvores, cerca 0,26

viva ou poucas edificacbes

Florestas

Zonas urbanas sem edificacdes altas
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Velocidade M édia Anual

&5
45 40 45 50 55 60 65 7.0 7.5 80 85 0.0 bt vl

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DE VENTO
A 50m DE ALTURA [mis)

— Atlas do Potencial E dlico
Brasileiro

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

I ] ] 1 " 1 I I|
35 40 45 5.0 5.5 60 65 7.0 7.5 8.0 85 9.0

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DE VENTO
A 50m DE ALTURA [mis]

Fonte: Dutra, 2001

EFLISP
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Distribuicdo de Frequéncias da Velocidade do Vento
Dados medidos e distribuigdo tedrica
0.08
i
S ot A S 3 Dados medidos
(N) —  Distribuigao Rayleigh
0.06 ' - 1 e 1
z 7)) = Distribuigio Weibull |
Z 0.5 i
E
E 0.04 — =
0.03
0.02
0.01
0 B i o e S RN
: i " Velocidade do Vento, m/s 1 41 =
Deutsches Windenergie - Institut GmbH http:ifwerw.dewi.de

-\"'--._.___.._ﬁ‘
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Calculo da Energia Produzida

4, Estacio,
1&1’ = Altura do rotor

12 %2 4858 B T B @ 1011 12 12 14 158 96 1T
Walsldada Médla [

Energia

MWh/ano

|

EP(ano) = ) fr, xR xAt

e — Poténcra-nominal— .
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VariacOes na velocidade do vento

Velocidade do vento Frequencia de ocorrencia | Potencia do aerogerador F(v).P(v)
(m/s) (%) (Kw)
1 0,474 0 0,0
2 1,436 2 0,0
3 4,017 16 0,7
4 7,149 56 4,0
5 10,466 127 13,3
6 12,855 240 30,9
7 13,617 400 54,5
8 13,040 626 81,6
9 11,597 892 103,4
10 8,097 1223 108,9
11 6,144 1590 97,7
12 3,942 1830 72,1
13 2,797 1950 54,5
14 1,674 2050 34,3
15 0,885 2050 18,1
16 0,453 2050 9,3
17 0,268 2050 5,5
18 0,153 2050 3,1
19 0,091 2050 1,9
20 0,022 2050 0,5
21 0,002 2050 0,0
22 0,002 2050 0,0
23 0,004 2050 0,1
24 0,000 2050 0,0
25 0,000 2050 0,0
Total 694,6
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EP(ano) = fr, x P x At

EP(ano) = 694,6
X 8760h/ano

= 6085 MWh

GEPEA
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Fator de capacidade Fc = E9(ano)

~ Pnx876Choras

O FC representa um importante critério de decisdo de escolha
da viabilidade técnica e econémica da usina. E um indicador
da producao energética e consequientemente do potencial de
instalacdo de turbinas edlicas em  um local. Diferentes locais
(estacOes) usando o mesmo modelo de turbina apresenta
diferentes fatores de capacidade, funcéo da velocidade méd la
dos ventos.

Valores tipicos para locais que possuem um bom regime de
vento: 35%< FC < 45%
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considera apenas as perdas por
Interferéncia das esteiras entre rotores das turbinas.

b = Riametro do rotog

Devem ser incluidas :

ePerdas elétricas: circuito
interno + transmissao até o
ponto de entrega

e Consumo proprio

» Perdas por indisponibilidade
do sistema elétrico e dos
aerogeradores (indisponibilidade
forcada e programada)

Avaliacao do efeito esteira provocado por turbinas eollicas adjacentes — Norma IEC 61400. Convém salientar que
caso de um espagamento entre turbinas inferior a 3 diametros, o projeto deve ser melhor avaliado de acordo com a n
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Energia anual gerada por uma turbina

EG(ano) = Pnx FCx FD x8760/ ano

Energia anual gerada por uma central edlica

EG(anO) central # Z EG\n

Energia gerada por

NT = nUmero de turbinas cada turbina

EG(8N0) e = 2. EG(ano), x (1- perdas)

Perdas na central ~

{ ‘i}:’ P PEA2200 Aula9: Fontes Alternativas de Energia
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’’’’’’ ~S y 4 u
30 w@ca | ¢cao QOS Parques Eolicos
. [\
\\ %:\ 4
351,9 MW 916,0 MW ]
2.379,1 MW
MA cE 3.917,4 MW
N
P
69,0 MW
PI et \{
536,3 MW
BA 34,5 MW
3.337,8 MW
28,1 MW
PR
2,5 MW
2.005,0 MW sC
236,4 MW

RS
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16.000,0+

14.000,0+

12.000,0+

10.000,0+

8.000,0 -

6.000,0 -

4.000,0 -

2.000,0 -

0,0 -

Capacidade Eolica Acumulada (MW)
13.814,0
11.47
11.425,8
071 2354 2456 3234
T T T T T I- I_ I. I- I- T I- 1
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 __20

Fonte: ABEEOdlica

“Nova (MW)  Acumulada (MW)
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Rankln Mundlal 2013 (GW)
Chlna(] 91,42 ) | Portugal 4,72
2 E EUA 61,09 12 == Suécia 4,47
3 M | Alemanha | 34,25 13 B&| Brasil 3,46
4 |5 | Espanha 22,96 14 Pol6nia 3,39
5 | mim  India 20,15 15| 538 Australia 3,24
6 == | Reino Unido | 10,53 16 Turquia 2,96
7 BN ltalia 8,55 17 | === | Holanda 2,69
8 J | Franca 8,25 18| ® | Japdo 2,66
9 'm«l Canada 7,80 19 B B Roménia 2,60
10 gm | Dinamarca | 4,77 20 B [ Irlanda 2,04
Fonte: GWEC
2012 2013 2014
15° Colocado 13° Colocado 10° Colocado
2,5 GW 3,4 GW Perspectiva
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T

Rio do Fogo— RGN-49,6 MW

Algumas
centrais em
operacao

Osorio - Rio Grande do Sul - 150 MW
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