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Detalhes de um aerogerador de eixo horizontal

Pas de rotor

, Caixa de muItipIica(;éo
'\—\.\_\_\_‘

Freio do

rotor /

! ‘ Gerador
. . T~ Sistema de
Eixo do rotor com mecanismo de . ~
A . orientacao
controle do angulo das pas
|
. Torre
-
' | Conexdo a
rede

Secao de uma turbina edlica tipica conectada a rede.

Tomada de ar

Caixa de interruptores
elétricos e de controle

. . Cobertura . o Acoplamento
Para-raios Eixo principal i .
D|55|pador . : - do Eixo
Anemdmetro- 1, _ S*stetrgggq - G. de servico principal Carenagem
direcao /{ - > / g
i i ; =" i ——
Sistema de refrigeracao ‘;I o _. v — i
Luminaria : AN
Painel de controle - __.i.._h ..- e b il |
.;"
Gerador *  Acoplamento
Multiplicador Mancal Motor devonenta(;ao
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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 | mil
Pequeno Ate 16 metros Ate 200
Medio 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

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

 Materiais mais resistentes e menos ruidosos

* Aplicacbes em terra e no mar

« Significativa reducdo nos custos com politicas de
Incentivo

 Mais de oito fabricas instaladas no Brasil nosnds
04 anos
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Fundamentos: Poténcia Eodlica

Poténcia edlica (Pv):— E —
Air Dersity o

1
= pAvV> Joules/s
5 P

E/seg = Poténcia eodlica = Watts
Poténcia por unidade de area:

P 1 3
— ==X PoXV" Watts / m?
A 2
A= g D2 D= diametro do rotor
Poténcia mecanica Pm = 1 AV3Cp
2

Poténcia Elétrica = —
Pel =P, X7
Onde ,7 = eficiéncia dos diversos componentes do sistema .
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Poténcia por unidade de area = Densidade de potéact Watts/n¥

P = ixpx A X V3 (Watts) | ° — _xva3(Watts/m2)

1

W

4000 -

2000

2500
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1500

(000

500 -

3000

02 4 & & 10 12 14 1&ms

P 1
A 2

L =1,2256 kg/m3

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

'

8 vezes mais poténcia

314Watts = 5 lampadas de 60 Watts

EFUSF

Curva da poténcia do vento em funcdo da velocidade .
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Evolu cao Comercial das Turbinas de Grande Porte

EFUSF

| "
| . : @112
| Desenvolvimento do bt
'tamanho dos aerogeradores |
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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

-
>
j’l
il
-
f
'
—

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 edificacdes

Florestas

Zonas urbanas sem edificacdes altas

&) PEA2200 Aula9: Fontes Alternativas de Energia
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Velocidade M édia Anual — Atlas do Potencial E dlico

Brasileiro

BRASIL

POTENCIAL EGLICO

I 1 ! ] I~ i " I ] 1
35 40 45 50 55 60 65 7.0 7.5 B0 85 9.0

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

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

Fonte: Dutra, 2001
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Distribuicao de Frequéncias da Velocidade do Vento
Dados medidos e distribuigdo tedrica
0.08 -
| i !
1= 3 1 Dados medidos .
= | o (D — Distribuigao Rayleigh |
£ G @ — Distribuigio Weibull |
2 aos REER: =
E
E 0.04 | —= =
U.DB IS, i I:
0.02 1
0.0
. 4 " Velocidade do Yento, mis s 2 o
Deutsches Windenergie - Institut GmbH hitp:iwwenv.dewl.da
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Curva de poténcia de uma turbina eodlica

i . 1
A poténcia elétrica gerada é: Pe = —X pXx AX Y XN

Na pratica, a poténcia “Pe” fornecida por uma tual@nlica em funcdo da
velocidade do vento é determinada pela curva depiatéa turbina

A curva de poténcia ilustra trés importantes velades caracteristicas:

V)

Ve — Velocidade a partir da qual a )

turbina comeca produzir energia § % N——

Vn — Velocidade do vento em que a § |

turbina atinge a sua poténcia nominal < - }Immm it
Vc — velocidade do vento a partir da qual E \ :;m'w' /

a turbina é desligada para evitar - vi. —

problemas estruturais

VELOCIDADE DO VENTO (m/s)
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Calculo da Energia Produzida

Y Ersta;ﬁu}
1&1 = Altura do rotor

o kaldade Médla

fri(y) = E x@ 2 ex;{[— v

Ex: Distribuicdo de Welbull

B TB'II1EI111'TI'hil-Id 15 18 17

T B B 10 1
‘Wl o ks M &dla [mi!
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MWh/ano

l

EP(ano) = ) fr, xR xAt

e — Potéencltarnommnal— .
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Fator de capacidade rc = £9(ano)

~ Pnx876Choras

O FC representa um importante criterio de decisao de esco lha
da viabilidade técnica e econémica da usina. E um in  dicador
da producao energética e conseguientemente do potencia | de
instalacéo de turbinas edlicas em um local. Diferente s locais
(estacOes) usando o mesmo modelo de turbina apresen ta
diferentes fatores de capacidade, funcéo da velocidad e meédia
dos ventos.

Valores tipicos para locais que possuem um bom rege de
vento: 35%< FC < 45%

i ‘l
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ENERGIA GERADA PELO PARQUE

Producao de energia bruta: considera apenas as perdas por
Interferéncia das esteiras entre rotores das turbinas.

Producao liquida
Devem ser incluidas :

*Perdas 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)

Avaliacdo do efeito esteira provocado por turbinas eollicas adjacentes — Norma IEC 61400. Convém salientar que
caso de um espacamento entre turbinas inferior a 3 diametros, o projeto deve ser melhor avaliado de acordo com a n

( %{‘” F PEA2200 Aula9: Fontes Alternativas de Energia
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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 EC,;\n

Energia gerada por

NT = numero de turbinas cada turbina

EG(aN0) o = . EG(ano), x (1- perdas)
Perdas na central — .

E E}:’ ; PEA2200 Aula9: Fontes Alternativas de Energia
EFUSP
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Evolucao da canacidade instalada

Global Annual Installed Wind Capacity 1996-2011
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Sowrce CWEC

Global Cumulative Installed Wind Capacity 1996-2011
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Top 10 cumulative capacity Dec 2011

Top 10 new installed capacity Jan-Dec 2011

Rest of the world PR China

Portugal

Canada
1K

Italy -

France

India

Spain —//

LISA

Rest of the world
Sweden

France
Italy

Spain —__

Canada-

LK —

Germary

PR China

Ve

EFUSF

Germarty India LISA
Country MW % SHARE Country MW % SHARE
PR China 22,364 26.2 PR China 17,631 43
LIsA 45,979 197 LISA 810 7
Serrmany 29,060 122 India 3,019 T
Spain 21,574 a1 Cermany 2,086 5
India 16,084 6.8 1] 4 1,293 3.2
France** 6,800 24 Canada 1,267 31
Italy o, 737 28 Spain 1,050 265
UK 2,540 27 [taly asn 2.3
Canada 5,265 2.2 France** B30 20
Portugal 4,083 17 Sweden TE3 19
Rest of the waorld 32,143 13.5 Rest of the world 4,865 1210
Total TOP 10 205526 26.5 Total TOP 10 35,699 28
World Total 237,669 10:0.0 World Total 40,564 100.0
= Prowishona! Flgure Sowoe CWEC = Mrowislona! Flguee Sowoe: CWEC
o
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Usina Eolicasem Operacéao Fonte: BIG - Aneel

e 88 Usinas
e Poténcia total instalada 1.934.528,20 kW

e Maior usina : Praila Formosa : 105 MW Camocim - CE

Edlicas produziram 560 MW médios mensais de energia ex012 -
Abeeolica

Usinas em construcao

« 80 Usinas
e Poténcia total instalada 1.989.096 kW
e« Maior usina : 49600 kW

Reis dos ventos 1

Reis dos ventos 2

Localizac&o: Galinhos — Rio Grande do Norte
Fonte: Abeeolica
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-

Rio do Fogo- RGN-49,6 MW

Algumas
centrais em
operacao

Osorio - Rio Grande do Sul - 150 MW
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