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2.

Energia Edlica

Este capitulo faz referéncia a energia edlica como fonte de geragdo, assim como
dos elementos que intervém nela. Adicionalmente, é feita uma descricdo sucinta do
processo de funcionamento da energia edlica que permitird ao leitor compreender de
forma geral detalhes técnicos da dinamica da geracdo edlica, pois até agora, tem-se
apresentado principalmente as premissas pelas quais se torna importante o uso da energia
eblica na geracdo de eletricidade, salientadas pelas cifras da geracdo de energia edlica
tanto no mundo quanto no Brasil, além das distintas abordagens na modelagem da

geracdo de energia edlica.

2.1.

Origem do Vento

A camada mais interior da atmosfera € a troposfera, e tem aproximadamente 12 km
de altura. Esta camada é composta de ar, o qual se torna mais denso a medida que sobe de
altura e que se movimenta devido as diferencas de presséo, criando o que hoje se conhece
como vento. Os ventos sdo causados por diferencas de pressdo ao longo da superficie
terrestre, devidas ao fato da radiacdo solar recebida na terra ser maior nas zonas
equatoriais do que nas zonas polares. A origem do vento é, portanto, a radiagdo solar.
Existem vérios fatores que intervém na origem do vento propriamente falando, como a
rotacdo da terra e sua rugosidade superficial.

A Terra gira ao redor de seu eixo (movimento de rotacdo). A Rotacdo da Terra
origina a forca de Coriolis que, para um observador no solo no Hemisfério Norte
(referencial do observador) qualquer movimento é desviado para a direita. No hemisfério
norte, quando visto de cima, o vento tende a girar no sentido contrario dos ponteiros do
reldgio ao se aproximar das zonas de baixas pressoes. Este efeito é claramente visivel nos
furacdes. No hemisfério sul o vento tende a girar no sentido dos ponteiros do rel6gio
quando se aproxima das zonas de baixas pressoes. Este efeito é visivel nos ciclones.

Com o Sol, apresentam-se diferencas de temperaturas na terra, como resultado das
diferentes formas em que o Sol a aquece, motivo pelo qual no Equador a energia por m?
esta mais "concentrada" que nos Pdlos, se da origem a diferenciais de pressdo, isto é, o0 ar
quente (menos denso) sobe do Equador para os P6los onde o ar é mais frio (mais denso),

criando zonas de baixa pressdo no Equador perto do solo. Desta forma, perto dos 30° de
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Latitude, a forca de Coriolis impede que o vento continue para os Pdlos, criando altas
pressdes onde o vento desce. Assim, os ventos do Norte e do Sul sdo atraidos para o
Equador devido as baixas pressdes. A Figura 2.1 mostra a formacéo dos ventos devido ao
deslocamento das massas de ar.

Figura 2.1 — Formag&o dos ventos na terra. (Fonte: Amarante et al., 2001)

Devido a Rugosidade superficial da Terra, os ventos até 100 metros de altura séo
muito influenciados pela rugosidade do terreno, isto é, quanto maior a rugosidade do
terreno, menor a velocidade do vento. Estas rugosidades estdo classificadas (Ver Tabela
2.1) de acordo com a quantidade de energia que pode ser aproveitada da velocidade do
vento, segundo o tipo de superficie.

Tabela 2.1 — Superficie do terreno.

CLASSE % ENERGIA TIPO DE SOLO
0 100 Plano de agua
1 52 Planicie
2 39 Planicie + casas
3 24 Floresta + vila
4 13 Grande Cidade

Fonte: PER, 2013
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Ao nivel do solo a velocidade do vento ¢é praticamente nula, aumentando a medida
gue nos afastamos do solo.

Os objetos e obstaculos, assim como a topografia do terreno, também séo fatores
que influenciam o vento a baixas altitudes, fazendo com que a energia etlica extraivel
numa regido dependa basicamente das caracteristicas de desempenho, altura de operagédo

e espacamento horizontal dos sistemas de conversao instalados.

2.2.

Converséao da Energia Edlica

Uma das formas antigamente usadas para aproveitar a energia etlica era na forma
de barcos a vela. As velas capturavam a energia no vento para empurrar o barco ao longo
da agua. Outra forma de utilizar a energia e6lica foi através dos primeiros moinhos de
vento, empregados para moer grdos. Similarmente, a energia cinética proveniente do
vento era obtida com os cata-ventos e serviu inicialmente para bombear agua, além da
extracdo de Oleo, transformacdo do papel, preparacdo de pigmentos e tinturas, dentre
outras.

Ao considerar que a energia e6lica é energia cinética contida nas massas de ar em
movimento (vento), pode-se estabelecer que o aproveitamento desta energia ocorre
quando se da conversdo da energia cinética de translacéo (dos ventos) em energia cinética
de rotacdo, criando eletricidade. Esta energia elétrica é obtida por meio de aerogeradores
(conhecidos também como turbinas e6licas), cujos componentes basicos sdo: pas do rotor,
eixo e gerador (EERE, 2013).

As pas sdo consideradas as velas do sistema. Elas tém a func¢do de barreira para o
vento, isto é, o vento atua de forma direta sobre elas fazendo com que se movimentem e
transfiram assim sua energia para o rotor, 0o qual é o responsavel por transformar a
energia cinética do vento em energia mecanica de rotacdo. O eixo que esta unido ao cubo
do rotor, se encarrega de receber a energia mecanica rotacional entregue pelo rotor, e de
transferir dita energia a um gerador elétrico que tem conectado no outro extremo. O
gerador, essencialmente, é um dispositivo que é usado para converter a energia mecanica
em energia elétrica, adaptado para as flutuacdes da poténcia fornecida pelo rotor.

A quantidade de energia disponivel no vento varia de acordo com as estagdes do
ano e as horas do dia. A topografia e a rugosidade do solo também tém grande influéncia
na distribuigdo de frequéncia de ocorréncia dos ventos e de sua velocidade em um local.

Entdo é importante saber que a quantidade de eletricidade que é gerada pelo vento
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depende de quatro fatores: da quantidade de vento que passa pelo conjunto de pés; do

didmetro da hélice, da dimenséao do gerador e do rendimento de todo o sistema.

2.3.

Poténcia Extraida do Vento

A energia e0lica ¢ a energia cinética do ar em movimento. Ao se considerar que o
ar ¢ um fluido como qualquer outro, pode-se dizer que a energia cinética de uma massa de

ar m em movimento e velocidade V, é dada por (Dutra, 2008):

E =%mv2 (2.1)

De uma forma geral, a velocidade instantanea do vento V € descrita como um valor

médio acrescentado de um desvio a partir da média (flutuac&o), segundo a Equacéo (2.2):

V=Viv (2.2)

Onde V é a velocidade média do vento e v’ é a flutuagdo. Na pratica, em
determinadas aplicagOes, leva-se em consideragdo exclusivamente a magnitude da
velocidade média V. Uma grande quantidade de dispositivos de medicdo estdo
configurados para “filtrar” as flutua¢des e proporcionar unicamente o valor da velocidade
média.

A poténcia do vento que passa perpendicularmente por uma seccéo circular é dada

por:

P, ==-p-AV3 (2.3)

Onde:

P, = poténcia média do vento disponivel em Watts (W);
p = densidade do ar seco equivalente a 1,225 kg/m?;

A = &rea de varredura do rotor (m?);

V = velocidade média do vento (m/s).
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A quantidade de energia que o0 vento possui varia com o cubo da velocidade média
do vento, porém n&o é possivel obter toda esta poténcia através de um aerogerador. Desta
forma, o maximo da energia cinética do vento, que pode ser convertido para energia
mecanica por uma turbina edlica, é determinado pela "Lei de Betz". A fracdo da poténcia
obtida depende do Coeficiente C, de cada turbina; quer dizer que o coeficiente de
poténcia "C," (rendimento aerodinamico) indica a fragdo da poténcia edlica disponivel,

P4, convertida em poténcia mecéanica. Portanto, a poténcia extraida é dada por:

1
Pa=E‘P'A'V3'Cp(V) (2.4)

P, € a poténcia eolica aproveitavel e o coeficiente C, (V) o desempenho da turbina
edlica, tendo como maximo valor tedrico 16/27 ou 59% (valor conhecido como "Limite
de Betz"). Deve-se ter presente que as turbinas eolicas possuem limites de operacao
(velocidade de partida e de corte).

2.3.1.

Curva de Poténcia

A energia ou poténcia produzida por uma turbina edlica depende da velocidade do
vento; sendo assim, e de acordo com as caracteristicas de construcdo e o tamanho do
aerogerador, cada turbina e6lica terd uma curva caracteristica de desempenho de energia.
A partir desta curva, é possivel prever a producdo de energia de uma turbina edlica,
baseando-se nos distintos valores que pode tomar a velocidade e sem considerar as
particularidades técnicas dos diversos elementos constitutivos do aerogerador e do
terreno. Desta forma, a relacdo entre a poténcia e a velocidade do vento esta descrita pela
curva de poténcia. Em um gréafico de curva de poténcia de uma turbina edlica, existem
varios aspectos que sdo destacados, entre eles esta: a producdo maxima de energia
elétrica, a velocidade de conexdo, a velocidade nominal e a velocidade de parada, como
pode ser visto na Figura 2.2.

Usualmente, a geracéo elétrica inicia-se com velocidades de partida do vento v,
(cut-in wind speed) da ordem de 2,5 - 3,0 m/s; abaixo desses valores, o conteldo
energético do vento ndo justifica aproveitamento e portanto ndo haveria conexdo. A
poténcia da turbina € limitada & velocidade nominal v, (rated wind speed), isto é,
velocidades superiores a 12,0 m/s e inferiores a 15,0 m/s ativam o sistema automatico de

limitagdo da poténcia da méquina, que pode ser por controle de &ngulo de passo das pas
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ou por estol aerodinamico, dependendo do modelo da turbina. Para velocidades entre v, e
Vy, @ poténcia elétrica gerada pela turbina eolica cresce com o cubo da velocidade de
acordo com a Equacdo (2.4). A partir da velocidade nominal até a velocidade de corte v,
(cut-out wind speed) que em geral é de 25 m/s, o controle da velocidade da turbina
mantém a poténcia gerada constante. Para ventos muito fortes (velocidade > 25 m/s), atua
0 sistema automatico de protecdo. Ventos muito fortes tém ocorréncia rara e a turbuléncia
associada é indesejavel para a estrutura da maquina; nesse caso, a rotacdo das pas é
reduzida e o sistema elétrico do gerador é desligado da rede elétrica, retirando a turbina
de operacdo com a finalidade de preserva-la de esfor¢os mecénicos excessivos (Amarante
etal., 2001).

Segundo Sanchez (2006) a forma da curva de poténcia depende de variaveis
meteoroldgicas tais como direcdo do vento, temperatura, densidade local do ar e
precipitacdo. Adicionalmente, quando a velocidade do vento varia, 0 comportamento dela
pode ser um completamente diferente quando ela incrementa e um outro completamente
distinto quando a velocidade diminui. Em muitos trabalhos de previsao de energia edlica,
como os de Taylor et al. (2009), Hering & Genton (2010) e Gneiting (2011a), tém-se
utilizado uma curva de poténcia deterministica idealizada. A escolha de uma curva de
poténcia deterministica € uma tarefa complexa porque os aerogeradores do parque podem
apresentar diferentes interrupcdes e velocidade nominais, além da adicdo de novas
turbinas e/ou manutencdo dos aerogeradores, o qual pode causar mudancas na capacidade
do parque edlico. Aparentes mudancgas na capacidade também podem ser a causa de uma
diminuicdo da energia produzida no parque com a finalidade de reduzir a quantidade de
energia entregue ao sistema. Na pratica, a uma curva de poténcia deterministica é
normalmente obtida a partir dos dados histéricos da velocidade do vento e da poténcia

para um nivel dado de capacidade do parque edlico.

P = Potencia (kW) Velocidade nominal v, Velocidade de corte v,
A (tipicamente entre 12 e 13 més)  (em geral, a 25 m/'s)
Poténcia nominal - * LS
|

Velocidade de partida v,
{entre 2.5 e 3 m's)

: V =velocidade do

: vento (m/s)

3. 14 2

LA
LA

Figura 2.2 — Forma tipica de uma curva de poténcia. (Fonte: Pessanha et al., 2010).
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2.3.2. Distribuicao de Weibull

A velocidade do vento pode apresentar diferentes regimes, pelo que a escolha das
funcBes de densidade deve ser consistente com os padrdes do vento. Segundo Custodio
(2009), as distribuicbes de Weibull ou de Rayleigh sdo os modelos probabilisticos que
melhor descrevem a distribuicdo de frequéncia da velocidade do vento e cuja funcdo

densidade de probabilidade é descrita como:

K
k(v
PRI 29

sendo v a variavel aleatéria velocidade do vento em m/s (v > 0), k é o pardmetro de
forma (adimensional e positivo) e ¢ é o parametro de escala (c >1 e expresso em m/s),
podendo os parametros serem estimados por diversos métodos, como por exemplo
utilizando o método da méxima verossimilhanca, envolvendo a execugdo de
procedimentos iterativos (por exemplo, 0 método de Newton-Raphson) para estimar k
com base nas n observacdes de uma amostra aleatoria.

Dado que a funcéo de densidade de probabilidade de Weibull &€ um caso especial da
distribuicdo generalizada Gamma com dois parametros, o valor esperado u e a variancia
o” da distribuicdo de Weibull podem ser expressos em funcdo dos parametros de forma e
de escala, Equacdes (2.6) e (2.7), respectivamente, onde I" é a funcdo Gama:

u :c.r(ua 2.6)

o?=c? r(1+ 3]{r(1+ iﬂ (2.7)
k k

Valores maiores de k indicam maior constancia dos ventos, com menor ocorréncia
de valores extremos. Em geral, nas distribuicdes anuais da velocidade do vento o
parametro k situa-se entre 2 e 3. Excepcionalmente, o pard@metro k da distribuicdo mensal
da velocidade do vento pode atingir valores superiores a 6 em regies de ventos alisios,
como no Nordeste brasileiro (Amarante et al., 2001). Por sua vez, o fator de escala ¢ tem
relacdo com a velocidade média. Na Figura 2.3 pode ser observado o comportamento da
velocidade do vento associado a uma distribuicdo Weibull com diferentes valores de k e

C.
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E importante destacar que a distribuicio de Rayleigh é a distribuicio de Weibull
com parametro de forma (k) igual a 2. Na Europa é comum descrever a producéo de
energia anual de uma turbina e6lica com base na distribuicdo de Rayleigh (Schmid &
Klein, 1991).

& — k=24 e c=5
e — k=16 e c=5
— k=24 e =8
o a_ —k=1,6 g €=3
- k=24 ¢ c=11
2 — k=16 € c=11
3 e
s S |
a
[=]
=
o 2 |
=
]
2]
5
a 8
o
o
=
o

0 5 10 15 20 25
Velocidade do Vento m/s

Figura 2.3 — Funcdo de densidade de probabilidade Weibull para diferentes
valores de k e ¢. (Fonte: Elaboracdo do Autor)

2.3.3.

Lei da Poténcia

A velocidade do vento varia de acordo com a altura, isto significa que a medida
que aumenta a altura, a velocidade do vento também aumenta em magnitude. Desta
forma, a relacdo entre as velocidades v; e v, nas alturas h; e h, pode ser aproximada

pela lei da poténcia (Jangamshetti & Rau, 1999):

v h, )
2 |2 2.8
(2] @9

Onde a é o expoente de poténcia (adimensional) que pode ser estimado a partir das

velocidades médias das alturas h, e h, especificas, da seguinte forma:
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(2.9)

A expressdo anterior permite extrapolar uma nova velocidade do vento v, para um

aerogerador localizado a uma altura h; dada por:

v = Vz(_sf (2.10)

Por meio da relacdo entre a altura e a velocidade do vento, podem ser estimadas as
velocidades do vento para diferentes alturas quando os valores reais de ditas velocidades
ndo sdo conhecidos. A velocidade v, e a altura h, para o calculo desta relacdo se

convertem em uma velocidade e uma altura de referéncia.

2.3.4.

Fator de Capacidade Eodlica

O fator de capacidade é conhecido como uma métrica que permite determinar a
porcentagem de energia efetivamente capturada em relacdo ao que seria capturado se as
turbinas edlicas estivessem operando a plena capacidade o tempo todo. A justificativa
para ndo operar a plena capacidade é que existem ventos suficientes nos parques eélicos
para gerar a capacidade nominal. Isto se cumpre para qualquer altura, mas a percentagem
do tempo na qual o vento incide nos aerogeradores é muito menor em altitudes elevadas.
Com base nesta medida, pode-se aprecar o potencial e6lico ou de aproveitamento efetivo
ou estimado, do total da poténcia maxima instalada de uma regido. Um aspecto
importante do calculo do fator de capacidade é que ele depende das caracteristicas das
turbinas instaladas no parque edlico, além das caracteristicas do terreno e do vento.

Especificamente para o Brasil, destaca-se que 0s ventos apresentam Otimas
caracteristicas para a geragdo elétrica, com boa velocidade, baixa turbuléncia e boa
uniformidade, o que permite obter fatores de capacidade médios de até 54% (ABEEOlica,
2012). O fator de capacidade médio de geragdo edlica mundial € ao redor de 28%
(GWEC, 2012a), na Europa o fator oscila ao longo do tempo e as regides, na faixa de 20-

30% (Boccard, 2009) (operagdo abaixo de 2.700 horas por ano, de um total 8.760 horas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113692/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113692/CA

43

anuais), isto significa que durante 30% ou menos do ano h& producgdo de energia, € nos
outros 70% a producdo nao é significativa.

O fator de capacidade no Brasil tem incrementado ao longo do tempo, como
resultado de aumentos sucessivos no porte das instalagbes, acompanhado de
desenvolvimento tecnoldgico, além da escolha de melhores sitios onde se localizariam os
novos parques eolicos. Todo isto, permite um melhor aproveitamento dos ventos, e
consequentemente levou a que o pais se posicionasse como o primeiro em fator de
capacidade com um valor que ascende a 36,2%, superando em 53% o fator de capacidade
mundial que se encontra atualmente em 23,7% (MME, 2014). A Figura 2.3 apresenta o
histdrico do fator de capacidade médio em periodicidade mensal nos ultimos 3 anos. O
fator de capacidade é calculado como a relagdo entre a geracdo média mensal e a poténcia
instalada a cada més. Sdo consideradas apenas usinas do Tipo I, as quais se caracterizam

por ser:

e Usinas conectadas na rede basica — independente da poténcia liquida injetada no
SIN e da natureza da fonte priméria; ou

e Usinas cuja opera¢do hidraulica possa afetar a operacdo de usinas ja existentes;
ou

e Usinas conectadas fora da rede basica cuja maxima poténcia liquida injetada no
SIN contribua para minimizar problemas operativos e proporcionar maior

seguranca para a rede de operacéo.

60%
50%

40%

30% w

20%

10%

0%
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nowv Dez

e ()12 e 7013 2014

Figura 2.4 — Fator de capacidade edlico no Brasil. (Fonte: ONS, 2014)

Outro aspecto importante a ser considerado ¢é a producdo eélica no mar (offshore),
a qual apresenta quase o dobro do fator de capacidade da producdo terrestre, podendo

ultrapassar o valor de 50%. Apesar de demandar maior investimento com equipamentos,
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instalacéo, transmissdo e manutencéo, a producdo offshore tem outras vantagens como a
localizacdo em é&rea plana, ndo ocupa espago em terra e ndo apresenta obstaculos a
circulacdo do vento.

Teoricamente, considerando-se a velocidade do vento de forma discreta, o fator de
capacidade pode ser expresso em termos de aproveitamento anual ou também pode ser
calculado para outros intervalos de tempo (mensal etc.).

A energia e6lica produzida em um ano por pode ser definida como:

Eviria = D Fi- P, -t (2.11)

elétrica
i=1

Onde
f; = frequéncia anual de ocorréncia de uma velocidade de classe i;
P; = poténcia equivalente para velocidade de classe i (Watts);

t = intervalo de tempo entre as medicGes (horas).

O fator de capacidade (FC) de um determinado local é definido como a razédo entre
a energia produzida (ou estimada) durante um ano, e a energia que seria produzida caso o
aerogerador operasse em sua poténcia nominal durante 100% do tempo. O FC pode ser

escrito como:

E
P.T

FC = (2.12)

Onde:
E = é a energia gerada no periodo de tempo t, (MWh);
P = é a poténcia instalada, assegurada, ou garantida (MW);

T =é o intervalo de tempo considerado.

No caso especifico de um ano, o periodo T equivale a 8760 horas e no caso de um
més equivale a 720 horas.

O fator de carga é adimensional, variando entre O e 1, e pode ser interpretado como
sendo:

e O percentual de tempo, do periodo considerado, no qual o parque operou a
plena carga;

e A poténcia média gerada, em percentual da poténcia total, no intervalo de
tempo considerado.
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Um tratamento mais apropriado do fator de capacidade seria se este fosse calculado
levando em consideracéo que a velocidade é uma varidvel continua. Desta forma, o fator
de capacidade de um aerogerador ou de um parque edlico inteiro é definido como a razdo

da poténcia média e a poténcia maxima.

Fc  _Poténcia Média _ Pigdia (2.13)

~ Poténcia M&xima P

Como a poténcia méaxima é alcancada na velocidade nominal (v,), a poténcia da

expressao (2.4) poder reescrita assim (Jangamshetti & Rau, 1999):
P _Llc A-v3 (2.14)
méxima_E p Mm Mg P A-Vy :

Sendo C, o coeficiente de desempenho da turbina, #, a eficiéncia da transmisséo,
1y a eficiéncia do gerador e p a densidade do ar.
Relacionando a Equagéo (2.14) e as velocidades do vento de partida vp,, nominal v,

e de corte v, explicadas na Secdo 2.3.1, a poténcia pode ser reescrita como:

0 V<v,

1 3
=C, Ny Mg P AV Vv, SV<YV
p(v)=42 " ™ P " (2.15)

1
ECp-nm-ng-p-A-vﬁ V, SV<V,
0 V>V,

Partindo da definicdo de valor esperado, a poténcia média ou valor esperado da

poténcia gerada em uma turbina e6lica é definido pela seguinte Equagéo:
0

sendo f(v) € a fungdo densidade de probabilidade de Weibull, e P(v) é a curva de
poténcia do aerogerador.
Considerando-se os limites de velocidade da curva de poténcia do aerogerador tem-se

que:
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V, V,
f1 f1
Prdia = jECpnmngpAv3~ f(V)'dVJFJECp’?m’?gPAVg' f(v)~dv (2.17)

Vp A

Substituindo (2.14) e (2.17) em (2.13) obtém-se o seguinte resultado:

o e fis o 1)
Poténcia Média .

P

Poténcia Maxima 1c, Al 3

n

Vn
1 .
7 v f(v)-dv+ I f(v)-dv (2.18)

\ V,

p n

Destaca-se que o fator de capacidade esta apenas em fungdo das velocidades
caracteristicas da curva de poténcia da turbina eolica (vp, v, V¢) € da fungdo densidade de
probabilidade da velocidade do vento na altura do rotor da turbina.

No préximo capitulo, sera apresentada uma revisao da literatura técnica da previsao
da geracdo de energia eolica no curto prazo, identificando os tipos de modelos usados,
assim como as abordagens desde diferentes areas do conhecimento como, por exemplo, a
area de Estatistica e de Inteligéncia Computacional. Este analise leva em consideracao a

relacdo que guarda a velocidade do vento com a producado de energia edlica.
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