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RESUMO

O objetivo deste trabalho € analisar o desempenho de um gerador edlico de pequeno
porte. Para isto foi instalado um aerogerador de velocidade varidvel com poténcia nominal de
250 W. O aerogerador utiliza o sistema de estol ativo para controle de rotacdo e protecdo,
maximizando a eficiéncia aerodindmica, minimizando a complexidade e os custos de
fabricacdo do sistema os quais poderiam ser impeditivos a geracdo de energia com estes
equipamentos em fun¢do da sua pequena capacidade de geracio.

Para monitoramento do sistema foi instalada uma torre anemométrica contendo dois
anemOmetros de trés conchas, um sensor de dire¢do do tipo leme direcional e um sistema de
aquisi¢do e armazenamento de dados (data logger), um amperimetro tipo alicate utilizado
para medi¢do da corrente elétrica e um voltimetro para medicdo da tensdo, ambos com um
sistema de armazenamento de dados e um medidor de energia.

Com os dados de vento medidos no local e a poténcia convertida, calculada através da
tensdo e corrente elétrica produzida pelo aerogerador foi construida a curva de poténcia deste
e comparada com a curva de poté€ncia fornecida pelo fabricante, onde concluimos que o
desempenho deste foi muito préximo do desempenho apresentado pelo fabricante, sendo em
algumas situacdes superior. O grafico do coeficiente de poténcia deste aerogerador foi
construido a fim de verificar a relacdo entre a poténcia real convertida e o potencial edlico
disponivel para as diversas velocidades do vento experimentadas.

Com os dados de vento tratados estatisticamente utilizando a funcdo densidade de
probabilidade de Weibull e a curva de poténcia, foi calculada a energia convertida pelo
aerogerador e o seu fator de capacidade, o qual representa a relacdo entre a energia convertida
pelo aerogerador em um certo intervalo de tempo e a energia existente no vento para 0 mesmo
intervalo. Foi concluido que o aerogerador possui um desempenho aceitivel para as

velocidades do vento a que o mesmo foi submetido durante a operagao.

Palavras — chave: coeficiente de poténcia, energia edlica, fator de capacidade, gerador edlico,

distribuicao de Weibull.



ABSTRACT

This study aims to analyze the performance of a small wind turbine. Thus, it was set
up a wind turbine of variable speed with nominal power of 250W. The wind turbine uses the
active stall system to control rotation and protection, maximizing the aerodynamic efficiency,
minimizing the complexity and the manufacturing costs of the system, which could be
hindering for energy production with such equipment once it has a small generation capacity.

In order to monitor the system it was installed an anemometric tower with two
anemometers of three shells, a direction sensor with directional rudder and a data acquisition
and storing system (data logger), an amperimeter pincers-type used for measuring electric
current and one voltmeter for tension measuring, both with a data storing system and an
energy gauger. With the data from wind measured in the place and the power converted,
calculated by tension and electric current produced by the wind turbine, it was built its power
curve and compared with power curve provided by the marker, where we concluded that the
performance of this wind turbine was very close to the performance shown by the marker, and
on some occasions even higher. The graphic of the power coefficient of this wind turbine was
constructed in order to examine the relation between the real power converted and the wind
power available for the different wind velocities.

With the data from the wind statistically seen using the function of Weibull's density
of probability and the power curve, it was calculated the converted energy by the wind turbine
and its capacity factor, which represents the relationship between the wind turbine converted
energy and the available wind energy at the same time interval. We conclude that, by the
power coefficient that the wind turbine performs acceptable within the wind speeds under

which it was submitted during the operation.

Key — words: power coefficient, wind energy, capacity factor, wind turbine, Weibull’s

distribution.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERA COES INICIAIS

Atualmente as fontes alternativas limpas e renovaveis de energia tém despertado
especial interesse em diversas dreas de pesquisa face, ndo s6 aos problemas de escassez de
recursos energéticos nao renovaveis que o mundo enfrenta, mas também devido aos niveis de
poluicdo introduzidos no ambiente.

Este trabalho trata do estudo do desempenho de um gerador edlico de pequeno porte
através da andlise da poténcia convertida em funcido da velocidade do vento e do potencial
edlico do local em estudo.

O aerogerador estudado faz parte de um sistema de conversdo de energia edlica de
pequeno porte, instalado na Fundacdo Universidade Federal do Rio Grande, que opera com
velocidade varidvel e armazenamento da energia gerada em um banco de baterias, juntamente
com um sistema de aquisicdo e armazenamento de dados de vento e dados de tensdo e

corrente produzidos por este aerogerador.

1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

O crescimento populacional aliado ao desenvolvimento tecnoldgico tem aumentado a
demanda energética no mundo nos tltimos anos. A maior parte da energia gerada atualmente
¢ proveniente das fontes que utilizam recursos ndo renovaveis como petréleo, gis natural,
carvao e outros.

O aumento da emissdo de gases de combustio na atmosfera vem causando sérios
problemas de polui¢do térmica e quimica, como a elevacdo nas temperaturas médias da

atmosfera que vem sendo registradas a cada ano.
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O esgotamento destes recursos aliado aos grandes impactos ambientais com
propor¢des cada vez maiores, em fun¢do do aumento no consumo, proporcionados por estas
fontes convencionais tais como: poluicio quimica e térmica reforca a necessidade da
utilizag@o de outros recursos que sejam renovaveis € que possam gerar 0S menores impactos
possiveis ao ambiente. Outro fator estimulante para geragdo através de fontes alternativas é o
desenvolvimento de pequenos produtores de energia elétrica.

A energia do vento é uma das fontes naturais mais simples utilizadas na terra, tendo
sido utilizada para mover barcos, bombeamento d'dgua, dentre outros. A conversdo deste tipo
de energia em energia elétrica, sem ddvida, € uma linha de pesquisa de grande interesse para o
desenvolvimento de tecnologias que possam tornar esta fonte uma alternativa para os sistemas
convencionais de conversdo de energia hoje existentes visto que ¢ uma fonte livre e sempre
existente na natureza.

Atualmente, podemos contar com parques edlicos que podem gerar energia suficiente
para abastecer até mesmo, pequenas cidades.

A opcao pelo estudo na drea de energia edlica, neste trabalho, deve-se ndo s6 ao fato
de tratar-se de uma fonte renovdvel e de baixo impacto ambiental, mas também por outros
dois fatores: a cidade de Rio Grande (principalmente na zona costeira do municipio) possuir
um bom potencial edlico conforme demonstrado em vdrios estudos e a possibilidade de
combinar a geracdo de energia com outros processos econdmicos tais como agricultura,

pecudria, aqiiicultura, dentre outras.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo analisar o desempenho de um gerador edlico de
pequeno porte. Para tanto, serd instalada uma planta piloto formada por: um aerogerador que
opera com velocidade angular varidvel dotado de um sistema de armazenamento e conversao
de energia elétrica; uma torre anemométrica com sistema de aquisi¢do e armazenamento de
dados de vento; e um sistema de medicdo e armazenamento dos valores de tensdo e corrente
medidos nos terminais do aerogerador.

Com os dados medidos serdo construidas as curvas de poténcia e do coeficiente de

poténcia em funcdo da velocidade do vento. Estas curvas serdo comparadas com as curvas
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fornecidas pelo fabricante do equipamento. Também serd determinado o fator de capacidade
ou fator de utilizagdo real do equipamento a fim de compard-lo com o valor esperado
calculado de duas formas: através da curva de poténcia fornecida pelo fabricante e através da

curva de poténcia construida utilizando os dados medidos.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para melhor compreensdo dos assuntos abordados neste trabalho, divide-se o mesmo
em capitulos que tratam dos aspectos conforme a descrigdo a seguir:

O segundo capitulo é composto da revisdo bibliogrifica necessaria ao
desenvolvimento do trabalho. Os assuntos desenvolvidos neste capitulo sdo: sistemas
empregados em aerogeradores, potencial edlico, tratamento estatistico de dados de vento,
cdlculo de incertezas de medicdes, critério de Chauvenet para descarte de dados
inconsistentes, além de outros aspectos ligados ao estudo dos ventos e conversdo de potencial
edlico.

O terceiro capitulo descreve a implantacdo do sistema de conversdo de energia edlica,
da torre anemométrica e dos instrumentos utilizados para medicdo das grandezas envolvidas
juntamente com a descricdo das principais caracteristicas de cada um destes componentes
utilizados. Descreve-se, ainda, dentro deste capitulo a metodologia empregada para medicao
dos dados de vento, tensdo e corrente elétrica, constru¢do da curva de poténcia em funcio da
velocidade do vento, construgéo da curva do coeficiente de poténcia, determinacdo do fator de
capacidade.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através das medi¢des de
tensdo, corrente, velocidade e direcdo do vento, sendo apresentados os graficos que
relacionam o coeficiente de poténcia, fator de capacidade e poténcia com a velocidade do
vento. Também s@o apresentados os griaficos gerados pelo programa Alwin, o qual foi
utilizado para tratamento dos dados de vento.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes referentes ao desempenho do sistema de

conversao de energia edlica em energia elétrica e algumas sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GERADORES EOLICOS

O vento € o resultado do movimento das massas de ar ao redor da superficie da terra.
A energia dessas massas de ar constitui uma imensa fonte de energia natural, que pode ser
transformada em energia elétrica através dos aerogeradores ou turbinas edlicas. A energia edlica
pode ser utilizada para conversdo em energia elétrica em locais que possuam bons regimes de
vento, podendo ser utilizada de forma isolada ou conectada a rede elétrica local.

Um gerador edlico € composto basicamente pelo rotor (o qual é constituido pelas pas e
pelo cubo), sistema de transmiss@o (composto geralmente por uma caixa amplificadora de
rotacdo), gerador elétrico e sistema de controle.

Seu funcionamento € bastante simples: o vento incide sobre as pas do rotor, as quais

giram liberando a energia cinética absorvida do vento, na forma de energia mecanica para o
mecanismo de transmissdo, o qual transfere a maior parte desta energia ao gerador elétrico. A
energia elétrica gerada deverd ser diretamente consumida quando se tratar de grandes
quantidades ou armazenada em baterias, para o caso de producdo em pequena escala.
Tendo em vista os baixos niveis de efici€éncia dos aerogeradores, estes equipamentos
geralmente deverdo possuir pds de grandes dimensdes para a geracdo de quantidades
racionalmente aproveitdveis de energia. Sendo assim, devido as elevadas velocidades
tangenciais das pds, mesmo com baixas rotacdes, seu projeto deverd contemplar ndo s6 a
forma de geracdo de energia elétrica, mas também, mecanismos de controle que permitam o
seu funcionamento com valores de rotacdo constante ou dentro de limites previamente
definidos. As figuras 2.1 e 2.2 mostram a configuracdo dos principais componentes de um

gerador edlico.



| Capitulo 2 -

Pira-raios

Anemdmeto

Direnia
Sistema de
Befiizeranio

Luminaria

Painel de
Contrale

Gerador An:c'plarr;.entn:l

Revisdo Bibliogrdfica

s do rotor

\ Caixa de multiplicacioe

Freio do
rotor

elétricos e contrale

- k____(.ﬂ'adnr
/ = =

Fixn th_u .III'.I: tnml | Sistema ae

mecanismo de controle orientagio

do dngulo dhs pis

| Torre

Conexiio i
rede

[Macedo, 2002]

Figura 2.1 — Gerador edlico com conexdo direta a rede
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Figura 2.2 — Principais componentes de um gerador edlico
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O sistema de protecdo deve contemplar mecanismos que evitem a sobrecarga do
gerador elétrico através da desconexdo deste com a rede elétrica, a frenagem emergencial,
bem como paradas para manutencao.

Mesmo com dados estatisticos de razodvel aceitagdo, este equipamento estard ainda
sujeito a variacdes considerdveis, no que diz respeito a direcdo e velocidade do vento,
podendo gerar condi¢des impréprias para o seu funcionamento, onde a geracao de energia se
dara com padrdes de eficiéncia e seguranca baixos ou, até mesmo, inaceitiveis.

O sistema de controle e acionamento adotado para este gerador deverd permitir a
operacdo segura com bons padrdoes de qualidade de energia, seja para baixas ou altas
velocidades do vento em seu local de funcionamento apds a instalaco.

Para o controle de rotagdo dos aerogeradores podem ser adotadas duas estratégias: o

controle passivo e o controle ativo, os quais serdo descritos a seguir.

2.1.1 TIPOS DE CONTROLE UTILIZADOS

2.1.1.1 Controle Passivo

O controle passivo em aerogeradores dispensa a utilizacdo de sensores para a
orientacdo e medi¢do da velocidade do vento. O controle de rotacdo do aerogerador baseia-se
nos principios de sustentacdo e arraste utilizados em projeto de avides e helicépteros, com
adaptacdes as suas necessidades funcionais devido ao fato que turbinas edlicas na verdade
trabalham em um ambiente muito diferente com velocidades e direcdes de vento varidveis.

Observando-se a secdo transversal da asa de um avido percebe-se que, na parte
superior desta, o ar deverd possuir uma velocidade de escoamento maior do que na parte
inferior. Disto decorre que na parte inferior a pressdo serd maior que na parte superior
gerando a forca de sustentacdo necessdria para que o avido possa se manter no ar. Quando a
asa inclina-se para trds as componentes das forcas de arraste (D) e sustentacdo (L) atuantes na
asa do avido mudam sua intensidade permitindo a eleva¢do do mesmo. Na figura 2.3,

referente a uma pd de um aerogerador, ¢ mostrada a velocidade do vento V, a velocidade
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relativa do vento W, o angulo de ataque o, o dngulo entre a corda do aerofélio e o plano de
rotacdo 0, a componente tangencial da velocidade (r ®) e as componentes das forg¢as de
sustentacdo (L) e arrasto (D).

A velocidade relativa W € quem atua no aerof6lio gerando as forgas de sustentagao (L)

e arrasto (D).

Figura 2.3 — Componentes das velocidades e forgas atuantes em um aerofdlio.

Como se pode observar na figura 2.3, as componentes das forcas de sustentacdo (L) e
de arrasto (D) variam com o angulo de ataque o e com o perfil aerodindmico do aerofélio.
Para aerofdlios ja fabricados, a relacdo entre as forcas de L e D, juntamente com os
coeficientes de arrasto (Cp), de sustentacdo (Cp) e com angulo de ataque, ddo origem a
graficos que expressam as caracteristicas operacionais destes aerofélios. Como exemplo tem-
se o grafico apresentado na figura 2.4, que mostra a variacdo dos coeficientes Cp e Cp com o
angulo de ataque para cada relacdo L / D, para um aerofdlio ficticio. Com os valores de C e
Cp encontrados pode-se determinar as componentes L e D através das equacdes (2.1) e (2.2)

respectivamente.

L=C,§SW2 2.1)

D=cC, §SW2 2.2)
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Sendo a massa especifica do ar (p), a drea do aerofélio (S) e a velocidade relativa que atua no
aerofdlio (W) de mesmo valor quando aplicados nas equagdes (2.1) e (2.2), percebe-se que as

forgcas L. e D dependerdo dos coeficientes Cp e Cp. A aérea do aerofélio (S) considerada nas

equacdes (2.1) e (2.2), é dada pela equagdo (2.3).
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Figura 2.4 — Gréfico das curvas caracteristicas de um aerofdlio ficticio

Szjjcdr

onde S é a drea do aerofdlio e os termos ‘c’ e ‘b’ sdo respectivamente a corda e o

comprimento do aerofdlio.

A variagdo da relagdo L/D com o angulo de ataque para uma situacdo real foi ensaiada

por Horvath (2000) em tiinel de vento utilizando o aerofélio X- 38. Um dos resultados obtidos

¢ apresentado na figura 2.5.
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Figura 2.5 — Variag@o da relacdo L/D com o angulo de ataque

Através dos graficos mostrados nas figuras 2.4 e 2.5, pode-se perceber que o

coeficiente de sustentagcdo, assim como a relagdo L/D, aumenta a medida que o dngulo de

ataque vai aumentando até um certo valor, a partir do qual comeca a diminuir. A partir deste

valor ocorre o fendmeno conhecido como estol, que € a perda de sustentacdo. Isto se deve aos

vértices irregulares causados na parte superior do aerofdlio. Nos aerogeradores o perfil das

pas do rotor permite que quando a velocidade do vento aumenta estas entrem em estol

mantendo sua rotagdo dentro dos valores pré- determinados.

Quando o vento incide sobre as pas de um aerogerador, a composicao das forgas de

sustentacdo (L) e arrasto (D) ird acarretar no surgimento de uma forga axial no rotor e uma

forca tangencial responsdvel pelo torque no rotor as quais sao determinadas através das

equacdes (2.4) e (2.5) respectivamente.

F,=Lcos¢+ Dsen¢ (2.4)

F, =Lsen¢ — Dcos¢ (2.5)

Nas equacdes (2.4) e (2.5) tanto a forca axial (F,) quanto a forca tangencial (Fr) sdo

expressas em fun¢do do angulo entre a corda do aerofdlio e o plano do rotor. Sendo a
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velocidade angular do rotor constante, quanto mais afastado do centro do rotor estiver o ponto
considerado, maior serd a sua velocidade tangencial, mudando a direcio da velocidade
resultante (W). Entdo, para que tenhamos um angulo de ataque semelhante em toda a pé, esta
deverd ser torcida ao longo de seu comprimento. Como vantagens, este tipo de controle
apresenta a reducdo de componentes moveis no rotor, tornando mais simples todo o
aerogerador. Como desvantagem pode-se citar a necessidade de um projeto aerodindmico
preciso que poderd influenciar até mesmo na parte dindmica estrutural, como por exemplo, na
reducdo de vibracdes. Além disso, estando as pds projetadas e instaladas, ¢ impossivel operar

a turbina em outra poténcia, sem que sejam necessarias modificagdes mecanicas.

2.1.1.2 Controle Ativo

O controle ativo em aerogeradores € feito através de sensores que recebem
informagdes e emitem sinais ao controlador. Para o controle de rotagdo um mecanismo realiza
o giro das pas ao longo de seu eixo longitudinal (variagdo do passo das pds), mantendo
rotacdo constante para diferentes velocidades do vento. Este tipo de controle também é
denominado como controle por passo varidvel.

Quando a velocidade do vento aumenta, caso em que o rotor tende a exceder o valor
de rotacdo nominal, um controlador eletrdnico envia um sinal a0 mecanismo de passo da pa
que imediatamente gira as pas do rotor ao longo de seu eixo longitudinal, mudando o angulo
de ataque. Quando a velocidade do vento comeca a se reduzir, as pas iniciam o giro em
sentido contrario mantendo a rotacdo nominal. O mecanismo de giro, geralmente, é acionado
por um sistema hidraulico ou motores elétricos, cujo controlador deverd possuir elevada
precisdo, otimizando assim, a produg¢do para diferentes velocidades de vento.

Atualmente estdo sendo fabricados geradores com controle por estol, com um
mecanismo ativo assemelhando-se aos geradores com controle de passo, propiciando elevados
torques com baixas velocidades do vento (Australian Wind Energy Association, 2004). Este
tipo de controle também é denominado como estol ativo. Uma vantagem deste tipo de
controle, em relagdo ao controle passivo €, em caso de sobrecargas provocadas por rajadas de

vento onde a variagdo do passo, permitir o aumento do angulo de ataque reduzindo a forca de
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sustenta¢do, otimizando a sua produgdo, que no caso de controle passivo, seria muito
pequena.

Para pequenos aerogeradores, poderdo ser analisadas também outras possibilidades
como: utilizar um controle de poténcia através da guinada do aerogerador, girando o mesmo
em relacdo a direcdo predominante do vento através de motores elétricos e caixas redutoras
(situacdo que poderd gerar tensdes ciclicas no rotor, podendo causar danos por fadiga no
mesmo), ou a introdugdo de superficies que alterem a eficiéncia aerodinidmica das pds

(aileron).

2.1.2 ALGUMAS ESTRATEGIAS DE CONTROLE UTLIZADAS

As turbinas normalmente sdo organizadas para maximizar o uso do vento disponivel.
Com o aumento da velocidade do vento, aumenta a energia transferida ao rotor da turbina e o
angulo de ataque, enfrentado pelas ldminas do rotor (Mesquita, 2001). Esta energia transferida
varia sensivelmente com a variacdo da velocidade do vento, pois a energia disponivel no
vento estd relacionada com o cubo de sua velocidade, devendo ser controlada. Uma estratégia
de controle recomendada (Marra e Pomilio, 2000), é proceder de forma que, quando a
velocidade do vento for inferior a 4 metros por segundo, o sistema permaneca fora de
operacdo. Com velocidades do vento entre 12 e 25 metros por segundo, o gerador esteja em
operacdo desenvolvendo sua capacidade nominal. Para velocidades do vento acima de 25
metros por segundo este equipamento ndo deverd mais operar, podendo estar o rotor freado,
ou girando livremente sem que haja a geracdo de energia.

Dependendo do comprimento e perfil das pds, o rotor deverd operar entre 10 e 25
revolucdes por minuto, devido as elevadas velocidades tangenciais alcancadas pela
extremidade das pas. Para que seja possivel a geracdo de energia com uma freqii€ncia
constante de 60 Hz com estes baixos valores de rotacdo, necessita-se de um gerador que
possua um grande nimero de pdlos magnéticos e uma caixa multiplicadora de velocidade
angular, devido ao fato que a freqii€ncia de um gerador € diretamente proporcional ao produto
de sua velocidade angular pelo nimero de pdlos (Simone, 2000).

O modelo XL -1 produzido pela empresa Bergey Winpower Co., Inc. (Feitosa, Pereira

e Rosas,2001), utiliza um controle passivo (AutoFurl) para limitar a velocidade angular do
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rotor. Quando a velocidade do vento atinge aproximadamente 3 metros por segundo, o rotor
comeca a girar e o aerogerador entra em operagdo alinhado com a dire¢do predominante do
vento. Este posicionamento permanecerd para velocidades de até 12,5 metros por segundo.
Para velocidades de vento entre 12,5 e 18 metros por segundo, o sistema de controle orienta o
aerogerador obliquamente a direcdo predominante do vento, através do movimento de
guinada, proporcionando a operagdo deste mesmo com velocidades de vento acima de 12,5
metros por segundo. Neste tipo de sistema, a velocidade do rotor aumenta com o aumento da
velocidade do vento. Quando a velocidade do vento diminui, o sistema de controle de guinada
posiciona automaticamente o aerogerador frontalmente a direcdo do vento. Para velocidades
de vento superiores a 18 metros por segundo, o AutoFurl retira o equipamento de operacdo
automaticamente, por motivos de seguranca. Este sistema de controle ¢ baseado em forcas
aerodindmicas no rotor (forca de arrasto), na forca gravitacional e na geometria do
aerogerador. Quando o vento incide sobre as pds, a forca de arrasto no rotor gera uma forga
axial em seu eixo que aciona um mecanismo provocando o movimento de giro do aerogerador
em relacdo a sua cauda. Desta forma, a cauda do aerogerador ird manter-se sempre alinhada
com a posicdo do vento enquanto que as outras partes componentes estardo orientadas
obliquamente a corrente de ar conforme mostrado na figura 2.6. Esta técnica, no entanto ird
gerar tensdes ciclicas podendo acarretar danos a toda estrutura (Danish Wind Industry
Association, 2004).

Atualmente estdo sendo utilizados métodos de regulacdo de poté€ncia passivos para
aerogeradores de média poténcia (rotores proximos de 40 metros de didmetro e poténcia em
torno de 600kW), onde a velocidade angular do rotor do aerogerador serd mantida constante
por perda de sustentacdo aerodindmica que proporciona a vantagem de eliminar sistemas
hidraulicos ou elétricos potentes e grandes partes méveis, aumentando a confiabilidade e
diminuindo custos do equipamento. Este sistema necessita de atuagdo de freio aerodinimico e
tem como desvantagem principal a menor regularidade da curva de poténcia para velocidades
do vento superiores & nominal, se comparado com sistemas com controle ativo (Aldabd,
2002).

Porém, a utilizacdo de sistemas de controle ativo em aerogeradores pode otimizar a
sua opera¢do ou minimizar esforcos através de um controlador que faz com que ao serem
geradas modificagdes em uma varidvel de entrada, a varidvel de saida também seja
modificada (Simdes e Bose, 1999).

O sistema de aquisi¢do de dados da instalagdo do gerador combinado edlico/diesel,

instalado em Fernando de Noronha, efetua medicdes de freqii€ncia e tensdo a cada 10 minutos
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e seu sistema de controle visa, principalmente, manter valores de tensdo e freqiiéncia com as

menores variagOes possiveis (Feitosa, Pereira e Rosas, 2001).

[Vale, 2000]

Figura 2.6: Orientacdo do aerogerador

Em sistemas de controle ativo modernos, muitas varidveis sdo monitoradas pelo
controle central. Sinais como: velocidade do vento, direcdo, velocidade do rotor, angulo de
passo, temperatura do gerador, tensdo e corrente de saida sdo medidos por transdutores. Os
dados sdo transmitidos para um CLP (controlador 16gico programavel), o qual determina o
estado de operacdo do aerogerador e as a¢des de comando. Caso algum pardmetro esteja fora
dos limites selecionados e ndo seja possivel a auto-correcdo, o sistema atua sobre
servomecanismos do angulo de passo e posiciona as pds para um angulo de 90° (Aldabd,
2002).

Em geradores de indugéo assincronos com rotor tipo gaiola, o controle de velocidade
angular do gerador manterd a velocidade constante para as diversas situacOes operacionais
levando em conta também as variagdes na freqii€ncia sincrona (e, conseqiientemente, na
tensdo de saida) que podem ocorrer devido as variagdes de poténcia ativa da carga a qual o

gerador estard conectado (Marra e Pomilio, 2000).
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Em aerogeradores com mecanismos de controle ativo, quando a producdo de poténcia
fica muito alta, um controlador eletrdnico envia uma ordem ao mecanismo de passo da pa que
imediatamente gira as pés do rotor ao longo de seu eixo longitudinal. Quando a velocidade do
vento se reduz, as pds giram em sentido contrdrio, retornado a posi¢do, restabelecendo a
producdo normal. Durante operagdo normal as pds giram um grau de cada vez. O controlador
deverd ser preciso, estabelecendo um angulo 6timo para que se possa maximizar a producdo
para diferentes velocidades de vento (Marra e Pomilio, 2000). Em caso de ndo haver carga, o
aerogerador deverd ser desconectado, permanecendo fora de operacdo. Estas duas formas de
controle atuam conjuntamente, mantendo o sistema em uma condicao operacional otimizada e
segura (Eggleston e Stoddard, 1987).

Uma distingdo final relacionada aos rotores edlicos refere-se & velocidade de trabalho.
Para bombeamento de 4gua e operagéo de sistemas que utilizam banco de baterias € possivel a
utilizacdo de um rotor de velocidade varidvel (Macedo, 2002). O banco de baterias, utilizado
em sistemas de pequeno porte, serve também para auxiliar o sistema edlico nos periodos de
entrada de carga, funcionando, nesse caso, como um sistema de amortecimento, pois a cada
entrada de carga, o sistema, como um todo, tenderia a se desequilibrar, mas, com o apoio do
banco de baterias na complementagdo de energia para o sistema, 0 mesmo passa a exercer um
papel de sistema de amortecimento, contribuindo assim para que o sistema nio perceba as
entradas de carga.

O banco de baterias em um sistema de geracdo de energia de pequeno porte €
necessdrio para se ter o excesso de energia armazenada para consumo em horérios de pico,
como também para facilitar uma melhor interacdo de energia gerada pela turbina edlica e a
carga, haja visto que a velocidade de vento varia constantemente ao longo do tempo (Vale,

2000).

2.1.3 SISTEMAS DE VELOCIADE ANGULAR VARIAVEL

Os sistemas de controle deverdo ser capazes de oferecer uma operacdo com grande
confiabilidade e com maximizag@o de efici€ncia, no processo de conversdo de energia edlica
em energia elétrica. A utilizagdo de aerogeradores com velocidade constante acarreta uma

maior complexidade e custo do sistema quando se trata de controle ativo e um menor
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aproveitamento da energia do vento, pois difere da velocidade 6tima de projeto quando se
trata de controle passivo.

Porém, para geracdo de eletricidade em larga escala € comum operar turbinas edlicas a
uma velocidade constante. Isso permite o uso de geradores, nos quais a velocidade é fixada
pela freqii€ncia da rede elétrica, a qual estdo conectados. Turbinas edlicas de velocidade
varidvel sdo algumas vezes usadas para geracdo de eletricidade. Este tipo de sistema requer,
no entanto, um conversor eletrdnico para conectar a saida de freqiiéncia varidvel da turbina
com a entrada de freqiiéncia fixa do sistema elétrico.

Ha varias vantagens em operar turbinas edlicas em velocidade varidvel. A mais 6bvia
€ o crescimento na eficiéncia aerodinadmica. Isso pode ser observado claramente se o
coeficiente de poténcia, Cp, do rotor, for tracado em fun¢@o da razdo entre a velocidade da
ponta das pas e a do vento (tip speed ratio — TSR”), (Macedo, 2002).

A razdo, TSR, de um rotor pode ser expressa como:

Vtip
X = (2.6)

win

onde:
X é arazdo TSR descrita;
Viip € a velocidade tangencial da ponta das pas do rotor;
Viwin € a velocidade do vento.
Sendo a velocidade tangencial da ponta das pds definida como o produto da
velocidade angular do rotor pelo raio do mesmo, a 7SR dada na equacdo (2.6) também pode

SE€T €EXpressa por:

_wXR

X 2.7

win

onde:
R € o raio do rotor;
wé a velocidade de rotag@o em rad/s;
Uma curva tipica de Cp x X para um rotor de grande porte de duas pas € ilustrada na

figura 2.7
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Figura 2.7 — Variagado do coeficiente de poténcia com a TSR

Através da figura 2.7 observa-se que o coeficiente de poténcia, Cp, alcanca seu valor
maximo para apenas um valor de 7SR (aproximadamente 7, para este caso). Para um
aerogerador que opera com velocidade angular, @ constante (freqiiéncia fixa), este valor
maximo do coeficiente de poténcia ocorrerd para apenas uma velocidade do vento, sendo que,
em todas as outras velocidades do vento, a eficiéncia do rotor sera reduzida.

Dessa forma, € desejavel operar em um valor de X constante, o qual, com velocidades
de vento varidveis, implica que a velocidade de rotagcdo do rotor deve também variar. O ganho
obtido na conversdo de energia com operagdo em velocidade varidvel podera ser pequeno e é,
por vezes, reduzido pelas perdas elétricas nos equipamentos de conversdo de freqii€ncia
varidvel. Porém, hd pouca complexidade do sistema de controle minimizando custos, tanto de
implantacdo do sistema, quanto de manuten¢do, tornam esta uma solucdo atrativa para

aquisi¢do de pequenos sistemas eodlicos.
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2.2 RECURSO EOLICO

2.2.1 Estatistica dos Dados

O vento é um recurso natural e abundante no estado do Rio Grande do Sul. O
potencial de geracdo podera ser aproveitado gradualmente, nos limites técnicos de inser¢do da
capacidade edlica no sistema elétrico regional, alavancando o crescimento econdmico e a
auto-sustentabilidade energética do estado. O aproveitamento dos recursos edlicos em
algumas dreas do litoral do Estado proporcionaria um refor¢co a rede elétrica do sistema
elétrico estadual (Silva e Amarante, 2000).

Uma maneira conveniente de expressar os resultados da avaliacdo do potencial edlico
de uma determinada regido € utilizar expressdes analiticas que caracterizem o comportamento
do vento de forma continua ao longo do tempo. Utiliza-se entdo, a expressao da distribui¢do
de probabilidade calculada a partir dos dados medidos diretamente no local. O emprego desta
técnica oferece uma ferramenta consistente para realizar extrapolacdes relativas a localizagio
e alturas em relacdo aos dados originais e permitir comparagdes de diversos locais.

Muitos pesquisadores tais como: Justus (1978), Hennessey (1977), Koeppl (1982),
Silva (1999), Lopes (2000) e Olinto (2001), demonstraram que a funcdo de densidade de
probabilidades de Weibull, representada pela equacdo (2.8), € um modelo adequado para
caracterizar a distribuicdo de velocidades do vento em diversas regides, além de representar
de maneira bastante aproximada o histograma de distribuicdo de velocidades e ser uma funcdo
de facil associagdo ao regime de ventos que se deseja simular.

Utilizando-se o conjunto de dados obtidos através de medicdes, calculam-se o
pardmetro de escala c e o fator de forma k. Pela aplicacdo do modelo obtemos uma funcio

que representa com uma boa aproximagao a probabilidade de ocorréncia dos diversos valores

or=(£2) o] ()
C C C

de velocidade:
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onde c representa o pardmetro de escala, dado em unidades de velocidade, que esta
relacionado ao valor da velocidade média do vento e k é o fator de forma, o qual é
adimensional e estd relacionado com a uniformidade da distribuicdo das velocidades. Um
valor de k proximo de 1 indica um regime de vento altamente varidvel, enquanto que k > 3
indica um regime estdvel de vento (Macedo, 2002).

Se o desvio padrdo e a velocidade média do vento sdo conhecidos, os parametros

podem ser obtidos através da resolug@o de forma iterativa das equagdes (2.9) e (2.10):

U=c F(l + %j (2.9)

2 2 2 12 l
o =c {F{ij r (Hkﬂ (2.10)

onde:
I' é a funcdo gama completa;
M € a velocidade média da amostra;
o é o desvio padrdo da amostra.
Se a média da amostra e o desvio padrio sdo conhecidos, o fator de forma k pode ser

estimado com boa aproximacao a partir da equagdo (2.11) (Justus, 1978):

—1,086
k = (EJ @2.11)
U

onde G € o desvio padrio e U a velocidade média da amostra.

Combinando-se as equacgdes (2.9) e (2.11), pode-se obter a solucdo direta dos dois
parametros utilizados na distribui¢do de Weibull.

O ultimo termo a ser calculado para a determinagdo do potencial edlico da regido é

dado pela equacao (2.12):

r(1+2j
EV)=|———2 |’ (2.12)
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onde E(V°) é a o valor esperado do cubo da velocidade, que serd utilizado na secdo 2.2.2 para
a determinacdo do potencial edlico do local em estudo.

Outra funcdo densidade de probabilidade que também pode ser utilizada é a de
Rayleigh. Esta funcdo densidade de probabilidade representa bem o regime de ventos de
velocidades moderadas e fica perfeitamente definida com o conhecimento da velocidade
média.

A conveniéncia da utilizagdo da distribuicdo de Rayleigh, representada pela equacio
(2.13), é devida a sua simplicidade, pelo fato de ficar definida apenas pela velocidade média.
Esta €, também, a responsavel pelas suas limitacdes em ndo representar com a necessaria
precisdo muitas situacdes praticas de interesse, especialmente quando as velocidades do vento
sdo altas (Macedo, 2002).

A melhor alternativa a ser utilizada é entdo, distribuicio de Weibull a qual coincide

com a distribui¢do de Rayleigh, apresentada na equagéo (2.13), quando K = 2.

f (V)=(EJ(KJ exp —(Kj (2.13)
C C C

2.2.2 Determinacio do Potencial Eélico

O potencial edlico € um aspecto de grande importancia para o estudo da viabilidade da
instalacdo, pois através dele € possivel determinar a poténcia disponivel no vento, capaz de
ser convertida por uma turbina edlica. O potencial edlico é definido como a energia cinética,
passando por unidade de tempo em uma coluna de ar com a mesma drea de secdo transversal
de varredura das pas em rotacdo, viajando a uma velocidade V (Mello e Silva,2003).

Assim, considere-se um fluxo laminar perpendicular a secdo transversal de um

elemento cilindrico com uma velocidade V mostrado na figura 2.8.
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Figura 2.8 — Fluxo de ar sobre o disco do rotor

A energia cinética, Ec, do fluxo é dada por:

Ec:%mV2 (2.14)

onde m é a massa de ar que escoa através da drea A de varredura das pds e V € a velocidade

do vento em m/s. A vazdo em massa de ar, m, dada em kg / s pode ser entdo, determinada

através da equacgdo (2.15)

m=pAV (2.15)

sendo o, a massa especifica do ar; V, a velocidade do vento e A, a drea de varredura das pas
do rotor.
Assim, o potencial edlico disponivel em um local, capaz de ser absorvido por um

aerogerador serd dado pela energia por unidade de tempo na corrente de ar:
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P=_tmy? (2.16)
podendo a equacdo (2.16) ser reescrita sob a forma:
1 3
P:EpAE(V ) (2.17)

onde E(V’) que é a esperancga de V°, é determinado através da equagdo (2.12).

Dividindo-se a equagdo (2.17) pela drea de varredura das pas do rotor, obtém-se outra
equacdo que nos fornece a densidade do potencial edlico, que € a poténcia que pode ser
absorvida do vento para cada metro quadrado de drea projetada do rotor.

Se E( V3) e p (massa especifica do ar na temperatura ambiente) forem tomados em
unidades do Sistema Internacional de Unidades, (m’/s’ e kg/m3 , respectivamente) o resultado

da densidade de potencial eélico é dado em W/m®.

2.2.3 Determinacio do Coeficiente de Poténcia e do Fator de Capacidade

A energia é definida como a quantidade de trabalho que um sistema fisico é capaz de
realizar. Entdo, a energia ndo pode ser criada ou destruida, mas ela pode ser convertida ou
transferida para outras formas de energia: a energia cinética do movimento das moléculas do
ar pode ser convertida em energia de movimento pelo rotor de uma turbina eélica, que por sua
vez pode ser convertida em energia elétrica por um gerador acoplado a turbina. Em cada
conversdo parte da energia original é convertida em calor.

A turbina edlica também ¢é chamada de conversor de energia edlica (WEC — Wind
Energy Converter), e sua performance é medida em termos da quantidade de energia edlica
que ela pode converter da energia cinética do vento. Normalmente, essa energia ¢ medida em
kilowatts-hora (kWh) ou megawatts-hora (MWh) durante um certo periodo de tempo,

geralmente uma hora ou um ano. Poténcia elétrica é medida em Watt (W), kilowatt (kW),

megawatt (MW), etc, e representa a energia transferida por unidade de tempo. Poténcia pode
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ser medida em qualquer instante, enquanto que energia tem que ser medida durante um certo
periodo de tempo.

Se uma turbina edlica tem poténcia nominal de 600 kW (por exemplo), isto significa
que ela produz 600 kWh de energia por hora de operagdo, na sua maxima performance
(Aldabd, 2002).

O coeficiente de poténcia de uma turbina edlica é definido como sendo a razdo entre a
poténcia que efetivamente pode ser convertida pela turbina e a poténcia total disponivel na
corrente de ar (na forma de energia cinética).

O modelo fisico utilizado para determinar o coeficiente de poténcia de uma turbina
edlica é chamado de disco atuador. O modelo é unidimensional e substitui o rotor por um
disco atuador através do qual a pressdo estdtica decai descontinuamente. Para utilizar essa
teoria, as seguintes hipdteses devem ser adotadas: vento homogéneo e regime permanente; o
vento ndo € obstruido; o fluxo de vento passando através do disco é separado do fluxo restante
por uma linha de corrente bem definida — tubo de corrente; o fluxo de ar € incompressivel; o
disco ndo provoca rotagdo na corrente de ar; velocidade uniforme do vento no disco. Esta
dltima hipdtese requer que o disco retarde a velocidade igualmente para cada raio, o que é
equivalente assumir impulso uniforme sobre o disco.

Para andlise do modelo de disco atuador, considera-se a figura 2.9, onde € estabelecido
um volume de controle cilindrico de secdo transversal S. Nela se pode identificar a linha de
corrente limite do modelo e as secdes de entrada (0), no disco a montante (3), no disco a
jusante (2) e na saida (1). O vento aproximando-se do rotor na velocidade V.. através da secdo
0 a pressdo atmosférica Pyg. Como a energia € extraida pelo rotor, a velocidade € reduzida e o
tubo de corrente se expande. Se a reducdo de velocidade induzida pelo rotor € v, entdo a
velocidade no disco é u = V.. - v, enquanto ao longe a jusante, se¢do 1, o vento reduziu-se
para velocidade u; e a pressao retornou para a atmosférica, Py.

Escrevendo a equacio da continuidade dentro do tubo de corrente para as secdes O e 1:

AV, =Au=Au, (2.18)

onde:
Ap é a area na entrada do tubo de corrente;
V.. € a velocidade do vento nio afetada;

A é a area do disco atuador;
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u é a velocidade que atravessa o disco atuador;
Aj é a drea da secdo de saida do tubo de corrente;

u; é a velocidade no vento na saida do tubo de corrente.

wolume de controle
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Figura 2.9 — Padréo de escoamento
A forca axial na turbina, T, é dada pela variacdo da quantidade de movimento:
T=m(VV,—u)=pAu(V, —u,) (2.19)

onde p € a massa especifica do ar.

Mas a forca T resultante da variagdo da quantidade de movimento € inteiramente

devida a diferenca de pressdo no disco atuador, logo:

T'=A(p;—p,)

(2.20)

Fisicamente, um disco atuador poderia ser aproximado por um rotor com um grande

numero de pds finas girando com uma velocidade de ponta muito maior do que a velocidade

do vento.
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Para reduzir a velocidade do vento, a forca deve ser manifestada como uma perda de
pressdo através do disco. A pressdo estdtica antes do disco é p; e depois do disco p,. Como
assumimos que estas pressdes ndo variam com o tempo, também assumimos que ndo ha
periodicidade na velocidade no fluxo no plano do rotor, o que somente € verdadeiro para um
numero infinito de pas.
Aplicando o teorema de Bernoulli entre as se¢des 0 e 3 tem-se a equagdo (2.21). E,

aplicando novamente o teorema de Bernoulli, agora entre as se¢des 2 e 1, obtem-se na

equagdo (2.22):

1 1
E,ovm2 +p, = Epu2 + P, (2.21)

1 1
~pu’+p, =—pu’+p, (2.22)
2 2
Subtraindo (2.22) de (2.21), vem:
1 2 2
P — D> _Ep(voo —u,") (2.23)
e substituindo (2.23) em (2.20) e igualando a (2.19):
1
T = 5 PAV.? —u’) = pAu(V,, —u,) (2.24)

Resolvendo a equagéo (2.24) para u, resulta:

(2.25)

Assim, verifica-se que a velocidade no disco é a média das velocidades: a montante e a

jusante.

Se assumirmos que o disco atuador induz uma variacdo de velocidade sobre a

velocidade da corrente livre V.., tal que:



| Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica | Pdgina 38 de 100 |

Ve-u=aV. (2.26)
onde a é chamado de fator de inducdo axial, a velocidade no disco sera:
u=Vl-a) (2.27)
e da mesma forma aplicando (2.25):
ur =Vl -2a) (2.28)
Desta forma, a for¢a 7, dada pela equacao (2.19), atuando sobre o disco atuador fica:

T =2pAV > a(l - a) (2.29)

A poténcia extraida no rotor pode ser expressa como a taxa de trabalho realizado pela

forga T, logo:
P=Tu (2.30)

€ assim,
P=2pAV_ a(l-a)’ (2.31)
definindo o coeficiente de poténcia como:

P
CP -
; V.24 (2.32)

onde o denominador representa a poténcia total disponivel na corrente de ar. Combinado

(2.31) e (2.32), resulta:
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_2pAV. a(l-a)?

_ 2
Cp 1 5 =4a(l-a) (2.33)
—pV A
2
2
O méaximo valor de Cp ocorrerd quando a ddﬂ =0e dd C;p resultar em um valor negativo.
a a

Maximizando entdo, a equacdo (2.33) temos:

dCp
da

=(4-16a+12a’)=0 (2.34)

que resulta em um valor de a = 0,333, e para o coeficiente de poténcia:

Cpmax = 0,5930
O qual corresponde ao méximo valor tedrico de poténcia que se pode extrair de um rotor
edlico (59,3%), também conhecido como limite de Beltz (Eggleston e Stoddard, 1987).

Para determinar o fator de capacidade do aerogerador, deve-se dividir a energia
capturada pela turbina em um determinado periodo, pela energia disponivel no vento durante
o mesmo periodo (Lopes e Almeida, 2003). O procedimento € descrito a seguir.

Multiplicando-se a fungdo densidade de probabilidade de Weibull obtida para o local
em estudo, pelo nimero de horas de captacdo dos dados como € mostrado na equagio (2.35)
pode-se obter um diagrama que relacione o nimero de horas mensais, durante o qual

determinada velocidade do vento ocorreu, com a velocidade do vento.

N(x) = flV).t (2.35)

onde :
N(x) é o intervalo de tempo durante o qual cada velocidade do vento ocorreu;
f{V) é a funcdo densidade de probabilidade de Weibull;
t € o ndmero de horas do periodo considerado
A figura 2.10 apresenta uma curva do nimero de horas mensais durante o qual uma
determinada velocidade do vento ocorre. A curva foi obtida através da equacdo (2.35),

considerando-se o més com 30 dias (o que corresponde a um valor de ¢ igual a 720 horas). Os
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dados de vento correspondem ao estudo feito na cidade de Santa Vitéria do Palmar no estado
do Rio Grande do Sul, no periodo compreendido entre dezembro de 2001 e margo de 2002.
Através da curva de poténcia em funcdo da velocidade do vento P(V) para um
aerogerador, fornecida por seu fabricante, é possivel determinar a curva da energia convertida
por este aerogerador como uma funcio da velocidade do vento para um certo periodo. Esta
curva é obtida multiplicando-se a func¢do densidade de probabilidade da velocidade do vento
pelo nimero de horas do periodo de medi¢@o e pela curva de poténcia do aerogerador em

andlise, conforme a equacao (2.36).

Ec(V) = f{(V).t.P(V) (2.36)
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Figura 2.10 — Exemplo de uma curva do nimero de horas mensais como func¢do da velocidade

do vento.

A figura 2.11 mostra a curva de poténcia em funcdo da velocidade do vento para um
determinado aerogerador e a figura 2.12 mostra a energia convertida mensalmente como uma
funcdo da velocidade do vento para um certo periodo, calculada com a equacdo (2.36).

A energia total convertida pelo aerogerador E,., para o periodo considerado € definida

como sendo a area abaixo da curva da figura 2.11 e € calculada através da equagdo (2.37).



| Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica | Pdgina 41 de 100 |

2500 ~
2000
=
< 1500 -
S
2]
S 1000 -
S
500 /
0 ,
1 6 11 16 21 26
Velociade do vento (m/s)
Figura 2.11 — Curva de poténcia de um aerogerador
Vmax
E.= [E.V) 2.37)
Vmin
onde:

Vmin € @ minima velocidade de trabalho do aerogerador (cut-in)

Vmix = € a maxima velocidade de trabalho do aerogerador (cut- out)
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Figura 2.12 — Energia mensal convertida como funcio da velocidade do vento
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Aplicando-se os valores da energia do vento capaz de ser convertida através do
aerogerador, obtida na equacdo (2.36), e a energia determinada através da multiplicagdo da
poténcia (P,) deste aerogerador pelo nimero de horas do periodo considerado na equagio

(2.38), obtém-se o fator de capacidade para o aerogerador instalado no local de estudo.

= (2.38)

O coeficiente de poténcia poderd, ainda, ser determinado de forma experimental,
substituindo-se os valores de poténcia obtidos através de medi¢des na saida de poténcia do
gerador edlico e os valores de velocidade do vento medidos, na equagéo (2.32). Os valores de
poténcia podem ser medidos diretamente através de um wattimetro ou calculados através da
equacdo (2.39), utilizando-se dados de tensdao e corrente também medidos na saida de

poténcia do aerogerador.
P=V.icosg (2.39)

onde:

P € a poténcia calculada (em watt);
V € a tensdo medida (em volt);

i € a corrente medida (em ampere);

@ € o angulo de fase entre a tensdo e a corrente.

2.3 Calculo da incerteza dos resultados

A incerteza de medicdo indica a precis@o da medida executada. Para o caso de valores
de tensdo e corrente elétrica medidos por instrumentos calibrados na fébrica, a incerteza de
cada uma das grandezas medidas separadamente € fornecida pelo fabricante. Porém, quando
precisamos utilizar mais de uma grandeza obtidas através de medicdo direta para determinar
uma terceira (como poténcia elétrica), serd necessario calcular a incerteza combinada dos dois
instrumentos. A poténcia elétrica determinada pela equagdo (2.39) apresenta uma incerteza

AP, que é dada por (Holman, 1994):
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2 2
AP = \/(a—P AV] + (a—P Aij (2.40)
oV i

onde:
P ¢ a poténcia instantanea calculada;
V € a tens@o medida em volts;
i € a corrente elétrica medida em ampere ;
AV € a incerteza da tensdo medida, dada pelo catdlogo do instrumento de medigao;

Ai € a incerteza da corrente medida, dada pelo catdlogo do instrumento de medi¢do;

sendo,
oP
—= 2.41
Py i (2.41)
e,
8_}‘) =V (2.42)
di

A equagdo (2.40) pode ser reescrita sob a forma

AP =i AV ) +(V.Ai) (2.43)

Finalmente, dividindo a equacdo (2.43) pelo produto V.i, a incerteza dos resultados é dada

2T
P Vv i

onde os termos (AV/V) e (4i/i) sdo fornecidos pelo fabricante ou obtidos de calibracdo dos

pela equacdo (2.44):

instrumentos.
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2.4 Critério de Chauvenet Para Descarte dos Dados Inconsistentes

Durante a medicdo de grandezas envolvidas em procedimentos experimentais a
ocorréncia de dados pouco ou nada consistentes podera estar presente. Neste caso, estes dados
a serem descartados devem-se ao fato de que rajadas de vento de muito curta dura¢do podem
ndo ser suficientes para acelerar o rotor do aerogerador, mas poderdo ser medidos pelo
anemOmetro. No caso da reducdo de velocidade do vento também com curta duragéo, o
anemOmetro poderd medir baixos valores de velocidade, enquanto que a rotagdo do
aerogerador sofrerd muito pouca reducdo. Em ambos os casos, a corrente medida nio terd
relacdo com a velocidade do vento nos instantes considerados.

O descarte destes dados pode ser feito utilizando critérios apropriados. Um destes
critérios é conhecido como “Critério de Chauvenet” (Holman, 1994), o qual apresenta um
procedimento para selecionar quais dados serdo excluidos da série de dados medidos de forma
que o dado serd descartado se a probabilidade de ocorréncia do desvio por ele apresentado,
em relagdo a média, for menor que 1/2n (onde n € o nimero de dados da amostra). O nimero
de medidas deve ser grande o suficiente para que a distribuicdo de probabilidade do erro seja
considerada gaussiana. O procedimento a ser desenvolvido para aplicacdo do método é
descrito a seguir. Primeiramente deve-se determinar a média aritmética da amostra utilizando-

se a equagdo (2.45):
X, == D%, (2.45)

onde n é o nimero de medi¢des e x o valor da grandeza medida.
A equacgdo (2.46) ¢ utilizada para determinar o desvio d;, de cada medida em relagdo a

média.
d,=x,—x, (2.46)

A préoxima etapa do procedimento é a determinagdo do desvio padrdo o, o qual € dado

pela equagdo (2.47).
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(2.46)

Finalmente, dividindo-se os desvios d; pelo desvio padrdo tem-se a relacdo d; /o, que

deverd ser menor do que a mesma relacdo constante na tabela 2.1, a qual apresenta esta

relacdo para cada nimero de dados constantes na amostra. Caso esta relagdo seja maior do

que o valor da tabela, o dado medido deve ser descartado da amostra. Apds o descarte dos

dados duvidosos, uma nova média e desvio padrdo deverdo ser calculados (Holman, 1994).

Tabela 2.1 — Critério de Chauvenet para Rejei¢do de Dados Inconsistentes

Relagdo entre o maximo desvio
Nimero de Medicoes (n)
aceitdvel e o desvio padrao (d;/ o)
3 1,38
4 1,54
5 1,65
6 1,73
7 1,80
10 1,96
15 2,13
25 2,33
50 2,57
100 2,81
300 3,14
500 3,29
1000 3,48

[Holman, 1994]



3. MONTAGEM EXPERIMENTAL E ANALISE DO SISTEMA

3.1 SISTEMA DE GERACAO EOLICO

Para obtencdo de poténcia elétrica através da conversdo do potencial edlico foi
instalado na margem de um lago localizado na Fundagdo Universidade Federal do Rio
Grande, na cidade do Rio Grande, um sistema de geracdo e armazenamento com
funcionamento completamente automatico, o qual € composto por um aerogerador com
poténcia nominal de 250 W (para uma velocidade do vento de 12,5 m/s), montado em uma
torre tubular de 6 metros de altura, um controlador de carga, um inversor de freqiiéncia com
poténcia nominal de 1000W, um disjuntor com capacidade nominal de 15A, uma resisténcia
para descarte de energia de 250 W e um banco de baterias formado por duas baterias de
110Ah cada, montados em uma caixa de prote¢do metdlica. A poténcia mdxima consumida
ndo deverd ultrapassar o valor de 800 W a fim de garantir uma operagdo segura abaixo do
limite do inversor de freqii€ncia. Os principais componentes do sistema serdo descritos
detalhadamente a seguir. A figura 3.1 mostra um desenho esquemadtico do aerogerador e dos
componentes de protecdo elétrica, controle, armazenamento e conversdao citados

anteriormente.

3.1.1 Rotor do Aerogerador

O gerador edlico pode atingir uma poté€ncia maxima de 300 W para velocidades do
vento de 20 m/s, sendo utilizado para controle de rotagdo um mecanismo de estol ativo que
também proporciona protecdo por passo sincronizado contra altas velocidades do vento

(acima de 20 m/s).
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O controle de passo atua de forma que, para velocidades do vento de até 12,5 m/s, as
pds estdo fixas captando de forma mais eficiente o potencial edlico. A partir desta velocidade,
as componentes da forca de arraste e da for¢ca de sustentacdo atuantes nas pds do rotor fazem
com que o controle de passo comece a atuar de forma que as pds comecem a sofrer o efeito de
estol, permitindo assim, a operagdo com rotacdo controlada pelo principio de estol ativo,
propiciando uma maior captacdo de energia até que a velocidade do vento alcance 20 m/s.
Acima desta velocidade as pds giram em torno de seu eixo longitudinal e a velocidade do
aerogerador € reduzida em dois tercos, mesmo que a velocidade do vento ultrapasse os 20
m/s, garantindo uma operacdo em seguranga (Enersud Industria e Solu¢des Energéticas Ltda,
2005). A fixacdo das pds € feita por uma mola que fica comprimida sobre as bases destas,
cuja compressdo gera uma forca contrdria ao efeito produzido pelo momento causado pelas
forcas de arraste e sustentacdo, garantindo que o controle de passo destas atue de acordo com

aregulagem pré-determinada e também haja a sincronizacao do sistema.

Aerogerador
Inversor de
Freqiiéncia
Carga
&
Controlador
de Carga
gam(‘) de Resisténcia
aterias % de Descarte

Figura 3.1 — Aerogerador instalado na Fundacdo Universidade Federal do Rio Grande
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O rotor deste aerogerador possui trés pds feitas de fibra de vidro fixadas na prépria
carcaca do alternador por meio de uma raiz tubular de aco e um eixo de aco inox que
permitird o seu giro, ajustando o dngulo de ataque em fungio da velocidade do vento.

O didmetro deste rotor € de 1,12 m, necessitando de um torque de 0,3 N.m para a
partida. A velocidade do vento requerida para a partida € de 2,2 m/s e a velocidade para que
haja o inicio da geracdo é de 3,0 m/s. A figura 3.2 mostra o rotor bem como o sistema de
controle e seguranca adotado.

A carga e a resisténcia de descarte também atuam no controle de rotacdo
proporcionando um torque no sentido contrario ao movimento de rotacdo ndo deixando com

que a rotacdo do aerogerador alcance valores inseguros.

LLL NAAAL L [/
3 9 ' .

Figura 3.2 — Sistema de controle do aerogerador

3.1.2 Sistema de Orientacao

A orientagdo do aerogerador na direcio do vento € feita através de um leme

direcionador (também chamado de rabeta) que proporciona ao aerogerador a possibilidade de
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girar até 360° automaticamente, mantendo o plano de giro do rotor perpendicular a direcdo do
vento. A figura 3.3 mostra o leme direcionador do aerogerador. O sistema de controle de
torcao dos cabos € dispensdvel neste caso, visto que ligacdo elétrica para a transmissdo de
poténcia entre o gerador e os cabos que interligam com o restante do sistema ¢ feita através de
um conjunto de escovas e anéis, garantindo a simplicidade do sistema de orientacdo. A
fixacdo do aerogerador na torre € feita através de um componente denominado cabeca rotativa
que ¢ fixada no topo da torre. Os rolamentos da cabeca rotativa permitem o giro completo,

para o alinhamento do aerogerador com a dire¢do do vento.

Figura 3.3 — Leme direcionador do aerogerador

3.1.3 Alternador

O alternador deste aerogerador é do tipo axial com duplo rotor e utiliza magnetos
permanentes feitos a base de neodimio. Sendo este alternador préprio para utilizagdo em
baixas velocidades, este € de acoplamento direto ao rotor do aerogerador, dispensando a
utilizacdo de caixas amplificadoras de velocidade eliminando as perdas geradas por este
componente. Este alternador, mostrado na figura 3.4, produz corrente alternada trifasica, a
qual € retificada ainda dentro do préprio gerador, sendo transmitida ao restante do sistema sob

a forma de corrente continua cuja tensao € de 12Vcc.
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Figura 3.4 —Alternador

3.1.4 Controlador de Carga

A energia convertida pelo aerogerador pode ser consumida, armazenada no banco de
baterias ou dissipada através de uma resisténcia de descarte, caso a produgido de energia seja
superior a quantidade necessdria ao consumo e as baterias estejam completamente carregadas.
As caracteristicas da resisténcia de descarte, do inversor de freqiiéncia e do banco de baterias
serdo descritas a seguir.

Para execucdo automdtica do direcionamento da energia gerada é utilizado um
controlador de carga NOTUS 112 V3, o qual € conectado em paralelo com as baterias. Os
terminais de saida do controlador sdo conectados a resisténcia de descarte e ao inversor de
freqiiéncia. Caso a tensdo nas baterias e, conseqilentemente nos terminais de entrada do
controlador de carga esteja baixa (situacdo em que a carga das baterias € pequena), o
controlador interrompe o fornecimento de energia para a carga direcionando a energia para as
baterias visando a sua protecdo quanto a reducdo excessiva de carga. O direcionamento da
saida de poténcia do aerogerador para o inversor de freqii€ncia s6 serd feito pelo controlador
de carga apds as baterias terem sido carregadas a um nivel em que ndo comprometa sua vida
util. Entdo, quando as baterias estdo carregadas, o controlador podera direcionar parte ou a

totalidade da energia convertida pelo aerogerador para o inversor de freqiiéncia (se houver
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consumo) e o excesso da energia gerada (caso o consumo seja menor do que a geracao) para a
resisténcia de descarte, protegendo as baterias contra excesso de carga e evitando que o
aerogerador alcance elevadas rotagdes, mantendo-o sempre com alguma carga. Outra
caracteristica importante do controlador de carga € a indicacdo luminosa da operagcdo do
controlador. Esta indicagdo € feita através de trés “leds” dispostos verticalmente em sua parte
frontal. A ldmpada superior indica o descarte da carga, a lampada intermedidria indica que o
controlador estd ligado e a 1dmpada inferior indica interrupcdo de carga, situagdo em que toda
a produgdo de energia € direcionada ao banco de baterias.

A figura 3.5 mostra um desenho esquematico do controlador de carga e suas ligacdes.

O O
€. Indica Descarte de Carga
<. Indica Controlador Ligado
€ Indica Interrupcao de Carga
O O

PP

Resisténcia de Descarte Negativo da Bateria, do aerogerador,
da carga e da resisténcia de descarte

Carga Controlada Positivo da Bateria

e do aerogerador

Figura 3.5 — Controlador de Carga
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3.1.5 Inversor de freqiiéncia

A resisténcia de descarte, assim como o banco de baterias, é alimentada com 12V ¢c,
tornando desnecessdrio a conversdo para 127Vca. Para o consumo, portanto, torna-se
necessario a utilizacdo de um inversor de freqiiéncia. O inversor utilizado tem capacidade
nominal de 1000 W e executa a transformagdo 12 Ve / 127Vca. Este inversor € ligado na
saida “carga controlada” do controlador de carga e s6 recebe alimentagdo quando o banco de

baterias estd carregado. A figura 3.6 mostra o inversor de freqii€ncia utilizado.

Figura 3.6 — Inversor de Freqiiéncia

3.1.6 Resisténcia de Descarte

Mesmo quando a carga das baterias estd completa e as lampadas nao estdo ligadas
(ndo havendo, portanto, consumo), o gerador deve permanecer conectado a alguma carga
para que permaneca fornecendo energia, desde que haja vento, para evitar que o aerogerador

opere em velocidades angulares muito elevadas, mesmo com baixas velocidades do vento,
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podendo levar o conjunto ao colapso. Assim, quando a energia gerada é maior do que a
energia consumida (seja pelo inversor de freqii€ncia e/ou pelo banco de baterias) o excesso de
poténcia € dissipado sob a forma de calor através de uma resisténcia denominada resisténcia
de descarte com poténcia e tensdo nominais de 250 W e 12V ¢ respectivamente. A figura 3.7
mostra a resisté€ncia de descarte montada em uma caixa de protecdo localizada sob a caixa de

protecdo dos componentes do aerogerador.

Figura 3.7 — Resisténcia de descarte na caixa de protecdo

3.1.7 Banco de Baterias

As duas baterias utilizadas neste sistema de armazenamento possuem tensdo nominal
de 12V e sdo ligadas em paralelo para que a tensdo de saida destas seja compativel com a
tensdao nominal do restante dos componentes que também € de 12 Vc. A capacidade nominal
deste sistema de armazenamento é de 220 Ah (visto que cada bateria tem capacidade para
110Ah), o que proporciona uma autonomia para o sistema de 3,9 horas de fornecimento de
energia sem que haja vento para a geracdo considerando a poténcia maxima de projeto
admitida para consumo que € de 800 W. A carga atualmente instalada é composta por trés

lampadas de 100 W cada, localizadas no chao, préximo a base da torre do aerogerador para
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iluminacdo do mesmo. A autonomia do sistema serd de 8,8 horas de funcionamento sem
vento.

Como a energia serd consumida apenas durante a noite, pois o sistema de iluminagdo
do aerogerador € ligado por intermédio de uma fotocélula, toda a energia convertida durante o
dia poderd ser destinada as baterias visto que ndo havera consumo.

Estas baterias foram utilizadas com o objetivo de armazenar energia e fornece-la a
carga, por intermédio do inversor de freqiiéncia, nos periodos em que as velocidades do vento
sejam insuficientes para gerar a quantidade de energia necessdria para consumo, e também,
para entregar ao inversor de freqiiéncia energia com tensdo constante dentro de sua faixa
operacional e servir como um sistema de amortecimento das variacdes ocorridas durante o

processo de geragdo e consumo.

3.1.8 Torre

O aerogerador encontra-se instalado a margem de um lago, na Fundag@o Universidade
Federal do Rio grande, montado sobre uma torre tubular com didmetro nominal de 1,5 in e
altura de 6 m. A torre possui uma base retangular com dimensdes laterais iguais a 250 mm e
255 mm com dois furos de 10mm dispostos diagonalmente para a fixagdo desta no solo,
através de dois pinos de 400mm de comprimento. A fixacdo da torre na base é feita por
intermédio de um suporte cilindrico, o qual € preso a torre por intermédio de um pino de aco
com didmetro externo de 10mm. Esta forma de fixacdo do suporte na base permite a torre
girar até 180° no plano perpendicular ao da base, facilitando a montagem de todo o conjunto.

A figura 3.8 mostra o suporte para fixacdo da torre montado na base, fixado pelo pino
e a torre fixa ao suporte, sendo preparada para ser erguida.

Trés estais feitos com cabos de ago de 1/8 in sdo presos a torre através de um suporte
também cilindrico, fixado a torre de forma semelhante ao suporte cilindrico da base, através
de parafusos, diferindo apenas no aspecto em este possui um pino na superficie interna, de
aproximadamente 8 mm, para conferir maior seguranga quanto ao escorregamento deste em
relacdo a torre. Este suporte permite a fixacdo dos trés cabos de aco, de maneira que estes
formem um angulo de 120° entre si. A altura de fixacdo do suporte € de 4,5m e os cabos sdo

fixados de forma que a sua proje¢@o horizontal também resulte em um comprimento de 4,5m,
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para que o cabo forme, com a torre, um angulo de 45°. Cada cabo é cortado a
aproximadamente 1,40m da extremidade inferior para colocacdo de esticadores de cabos,
formando entdo, dois cabos unidos através do esticador, com um comprimento total de 6,36m.
Os cabos sdo presos no suporte, nos esticadores e no sistema de ancoragem no solo através de

dois clips para montagem de cabos de 3/16 in.

Figura 3.8 — Torre fixada a base

373

Para ancoragem no solo, foram fabricadas trés “&ncoras” que possuem
aproximadamente 500 mm de comprimento. Na extremidade superior de cada uma foi feito
um olhal para fixacdo do cabo, enquanto que a extremidade inferior € cOnica para facilitar a

penetracdo no solo. A aproximadamente 100 mm da extremidade inferior € soldado um disco

(¢

com um corte feito da extremidade ao centro deste. O posicionamento desta superficie

executado de tal forma que esta forme uma superficie helicoidal que, quando a “ancora” é
submetida ao movimento giratério em torno de seu eixo longitudinal, esta penetrard
progressivamente no solo tal como um parafuso. As figuras 3.9 e 3.10 mostram os elementos

de fixagc@o dos cabos no solo e a torre montada no local, respectivamente.
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Figura 3.9 — Elementos utilizados para ancoragem dos cabos no solo
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Figura 3.10 — Desenho esquematico da torre
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3.2 SISTEMA DE AQUISICAO E ARMAZENAMENTO DE DADOS DE VENTO

Para tornar possivel a andlise do potencial edlico, bem como do desempenho do
sistema de geracdo, foi instalado um sistema de aquisi¢do e armazenamento de dados de vento
(direcao e velocidade do vento). Para aquisicdo dos dados de vento, foram montados dois
anemOmetros de trés conchas, um sensor de dire¢do do tipo leme direcional e um sistema de
aquisi¢do e armazenamento de dados, em uma torre tubular, com dimensdes e caracteristicas
construtivas semelhantes a torre utilizada pelo aerogerador. A figura 3.11 mostra a estacdo

anemomeétrica montada no local.

Figura 3.11 — Torre Anemométrica
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O equipamento utilizado é um anemdmetro marca Ammonit.
As principais caracteristicas dos instrumentos, segundo informacdes do fabricante, sdo,
em relacdo a velocidade:
e Resolucio de 0,1 m/s;
e Escalade 0a 1000 Hz;
¢ Incerteza de medicdo de 0,1 m/s.
Com relacdo a direcdo, as principais caracteristicas sao:
e Resolucao de 1°;
e Escala de 0° a 360°;

¢ Incerteza de medicdo de 1°.

3.3 MONTAGEM EXPERIMENTAL

3.3.1 Componentes Elétricos da Caixa de Protecao

As dimensdes da caixa de protecdo foram fixadas de maneira que houvesse espaco
interno para todos 0os componentes necessarios ao sistema: o banco de baterias, inversor de
freqiiéncia, controlador de carga e o disjuntor. Externamente a caixa de protecdo foi fixada a
caixa de protecdo da resisténcia de descarte. O inversor de freqiiéncia, o controlador de carga
e o disjuntor foram fixados a um chassi que foi parafusado na parte interna da caixa de
protecdo. Com os elementos fixados foi feita a ligacdo elétrica de todos os componentes. A
figura 3.12 mostra a caixa de protecdo com todos os elementos montados e a figura 3.13
apresenta um desenho esquemdtico da ligacdo elétrica de todos os componentes dento da

caixa.
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Figura 3.12 — Disposicao dos elementos montados na caixa de protecdo
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Figura 3.13 — Esquema elétrico do sistema
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3.3.2 Torre

A préxima etapa foi a montagem da torre na base. Com a torre fixada na base, foi
montado o suporte dos cabos e, entdo, foram cortados e fixados os cabos de agco no suporte e
nos esticadores. Apds esta etapa, a torre foi levada ao local para a montagem prévia, sem o
aerogerador, apenas para o posicionamento da torre, fixacao do sistema de ancoragem e da
base no solo.

Visto que a torre pode girar em uma das direcdes devido a articulacdo existente em sua
base, a montagem pdde ser bastante facilitada. Deitou-se a torre com sua parte superior
apontando para direcdo nordeste.

Na base foram marcadas as dire¢des as quais deveriam ser fixados os trés estais, de
maneira que formassem entre si um angulo de 120°. Foram marcados trés pontos em cada
direcdo a uma distancia de 4,5m em relacéo a torre, para fixagdo do sistema de ancoragem de
modo que o angulo formado entre os cabos e a torre, e entre os cabos e o solo fosse de 45°,
visto que a altura de fixacdo na torre também é de 4,5 m.

Dois cabos foram fixados, a torre foi erguida e fixou-se o terceiro cabo, efetuando-se
um pré-nivelamento da torre deixando-a montada temporariamente, até a execucdo da

montagem do aerogerador nesta para que fosse erguida definitivamente.

3.3.3 Caixa de Protecao

A caixa de protecdo foi levada ao local para instalacdo. Esta caixa € fixada ao solo
com a mesma forma de fixacdo dos cabos. O apoio da caixa se faz através de quatro “pés”
tubulares soldados nos quatro cantos internos da caixa. O sistema de ancoragem utiliza dois
elementos e difere um pouco do sistema utilizado para a fixacdo dos cabos por ter um
comprimento maior e ndo possuir olhal na extremidade superior e sim, rosca para colocacio
de porcas de fixacdo. Estes elementos foram fixados no solo de maneira que ficassem
dispostos em dois cantos diagonalmente opostos, internamente aos “pés” da caixa, de forma
que a extremidade superior ficasse mais alta do que a extremidade superior dos pés,

permitindo a colocacdo de porcas de fixag¢do, conferindo maior estabilidade e seguranca ao
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conjunto. As figuras 3.14 e 3.15 mostram os elementos de fixacdo colocados no solo e a
fixacdo da caixa nestes elementos, respectivamente. Com a caixa de protecdo instalada, as
duas baterias foram colocadas na caixa e conectadas ao resto do circuito, concluindo a

montagem de todo o sistema de protecao, controle e armazenagem de poténcia.

e ALTA
TENSAOQ

Figura 3.14 — Sistema Utilizado para Fixacdo da Caixa de protecdo

Figura 3.15 — Forma de Fixacdo da Caixa de protecdo
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3.3.4 Aerogerador

A partir desta etapa, o conjunto ficou pronto para ser conectado ao aerogerador, o qual
foi entdo levado ao local da instalagdo. Para a montagem do aerogerador na torre soltou-se o
cabo de acgo, que se localiza alinhado com o plano de giro da torre. A torre foi inclinada em
relacdo a direcdo vertical e apoiada sobre um cavalete. O cabo de transmiss@o de energia foi
passado por dentro da torre e fixado na parte superior da mesma, evitando que o peso deste
cabo fosse suportado pelo conector do aerogerador. O cabo foi conectado aos terminais do
aerogerador, o qual foi fixado a torre. A torre foi erguida novamente e colocada na posicdo
vertical. Ap6s o alinhamento com esta direcdo, o sistema foi ligado, dando inicio ao processo

de geracdo de energia. A figura 3.16 mostra o aerogerador sendo montado na torre.

Figura 3.16 — Montagem do Aerogerador na Torre

3.3.5 Torre Anemométrica

A montagem dos componentes da torre anemométrica ocorreu no laboratério do

departamento de fisica da Fundag@o Universidade do Rio Grande. Esta montagem foi feita de
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forma semelhante a montagem do conjunto aerogerador — torre onde ocorreu primeiro a
montagem da torre na base, prendendo-se logo apds os cabos de aco para estaiamento no
suporte da torre para entdo serem montados os anemdmetros, sensor de dire¢do e a unidade de
aquisic@o e armazenagem de dados (DATA LOGGER).

Um anemdmetro foi montado em um suporte apropriado montado no topo da torre,
juntamente com sensor de direcdo a 6m de altura. O outro foi posicionado a uma altura de 3,5
m. A caixa contendo a unidade de aquisicdo e armazenamento de dados foi montada a uma
altura de 2,5 m. A distincia entre a torre do aerogerador e a torre anemométrica € de 13,35 m.

Com todos os componentes montados na torre, esta foi levada ao local para a
montagem definitiva. A torre foi posicionada no local da montagem de forma que os suportes
contendo os anemdmetros e o sensor de direcdo ficassem alinhados com a direcio norte, visto
que o sensor de direcdo foi ajustado no laboratério, de forma que o angulo formado com esta
direcdo seja de 0°.

A figura 3.17 mostra a torre com 0s respectivos componentes montados.

Figura 3.17 — Torre anemométrica
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A figura 3.18 mostra todo o conjunto formado pelo sistema de geracdo, medicdo e

armazenamento de dados, montado.

Figura 3.18 — Planta piloto instalada

3.4 DETERMINACAO DO POTENCIAL EOLICO

Apesar das longas séries temporais disponiveis e das amplas dreas abrangidas, os
dados provenientes de 6rgaos meteoroldgicos estdo, geralmente, associados a locais proximos
aos centros populacionais, que nem sempre poderdo ser uma boa drea para estudo. Outro fator
negativo é que os dados meteoroldgicos sao padronizados a 10 m de altura sobre o nivel do
solo, enquanto que, para fins de geracdo de energia, o ideal é medir na provavel altura do
rotor.

A torre anemométrica instalada contém um dos anemOdmetros instalado na altura
provavel do rotor do aerogerador, garantindo uma fonte mais segura dos dados a respeito do
comportamento do vento no local. Este equipamento foi instalado no dia 11 de novembro de

2005, iniciando as medi¢des as 15 horas e 39 minutos, registrando a média das velocidades, a
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velocidade méxima (rajada) e a média das direcdes. As leituras foram executadas durante os
meses de novembro e dezembro de 2005, janeiro, fevereiro, margo e abril de 2006.

Com o auxilio das equagdes (2.8), (2.9), (2.10) e (2.11), apresentadas no capitulo
anterior, determinou-se a fun¢do densidade de probabilidade de Weibull.

Substituindo-se as velocidades medidas na equagdo (2.16) determinou-se o potencial
edlico desejado na altura do rotor do aerogerador instalado, para cada velocidade do vento
registrada. Com estes valores foi construida a curva que caracteriza o potencial edlico em
funcdo da velocidade do vento para cada més estudado

Os valores obtidos através destas medicdes foram utilizados no programa ALWIN,
que acompanha o anemOmetro. Com os dados de vento registrados, este programa calcula a
distribuicdo de Weibull e Rayleigh e gera graficos que apresentam:

v" As velocidades de vento médias e miximas;

v’ A distribuicdo de freqiiéncia da velocidade do vento;

v" Os periodos de calmaria;

v Velocidades médias de todos os dias do més para cada hora do dia;
v" Distribuigéo de freqiiéncia da dire¢éo do vento;

v As velocidades média e médxima do vento em cada direcéo;

O fator de capacidade para um determinado aerogerador também pode ser
determinado pelo programa, através dos dados de vento e da sua curva de poténcia.

O programa calcula 30 classes de freqii€ncia para velocidade do vento, cada uma com
largura de 1 m/s. A classe superior contém todos os valores de velocidade média acima de 29
m/s. O programa tragca no diagrama de freqii€ncias as distribuicdes de Rayleigh e Weibull,
bem como, calcula seus respectivos pardmetros. A figura 3.19 mostra um exemplo do
diagrama, contendo as distribuicdes de freqii€ncia mencionadas.

A distribuicdo de freqiiéncia da dire¢do do vento é dividida em 36 setores de 10°. Para
cada setor tem-se a média de velocidade e a distribuicdo de freqii€ncia da dire¢do.

A figura 3.20 apresenta um exemplo do grafico de distribuicdo de freqiiéncia para a
direcdo do vento. O gréfico do lado esquerdo da figura mostra a distribui¢do de freqii€ncia
para a direc¢do, enquanto o grafico do lado direito da figura apresenta a média de velocidade

para o respectivo setor.
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Figura 3.19 — Distribui¢d@o de freqiiéncia

Wind Direction Statistics Average and Maximum Wind Speeds
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Figura 3.20 — Distribuicao de freqiiéncia da direcdo do vento

A figura 3.21 apresenta dois graficos, sendo que o griafico da direita apresenta a
duracdo dos periodos de calmaria com velocidades menores que 3,0 m/s e 5,0 m/s e a
freqiiéncia de ocorréncia destes. O grafico da esquerda apresenta a média das velocidades de
todos os dias do periodo, para cada hora do dia acrescida e subtraida do desvio padrdo da

amostra para o periodo considerado.
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Figura 3.21 — Periodos de calmaria e velocidades médias para cada hora diéria

3.5 CONSTRUCAO DA CURVA DE POTENCIA DO AEROGERADOR

Para o monitoramento da energia convertida pelo aerogerador foram executadas
medicdes da tensdo e da corrente gerada durante o funcionamento do mesmo no periodo de 10
de marcgo a 27 de abril de 2006. A poténcia convertida foi calculada utilizando-se a equacdo
(2.39) e a incerteza dos resultados foi determinada utilizando a equacdo (2.44). Com os
valores de poténcia calculados e a velocidade do vento medida no local, foi tracada a curva de
poténcia para o aerogerador em estudo.

As medicdes de tensdo foram feitas através de um multimetro, dotado de um sistema
de armazenamento de dados com capacidade para armazenar quarenta mil dados, ligado aos
terminais de saida do aerogerador, medindo e registrando os valores instantdneos da tensdo.
As medig¢des foram feitas a cada 10 minutos no periodo entre 10 e 17 de margo de 2006,
sendo reduzido para 4 minutos no periodo entre 17 e 28 de margo de 2006. De 17 de mar¢o

até 25 de abril o intervalo entre medic¢des foi alterado para 1 minuto.
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As caracteristicas deste multimetro, o qual é mostrado na figura 3.22, sao:
e Resolucdo de 10 mV;
e Escalade 0a20V;

¢ Incerteza de medicdo de + (0,06% +10 digitos).

Figura 3.22 — Multimetro

No periodo de 10 de marco de 2006 a 03 de abril de 2006, as medicdes de corrente
foram feitas utilizando-se um amperimetro tipo alicate dotado de um sistema de
armazenamento com capacidade para trés mil e quinhentos dados com registro dos valores a
cada medic¢do efetuada, também ligado a saida de poténcia do aerogerador. Os intervalos entre
medicoes também foram modificados durante os meses estudados. No periodo de 10 a 17 de
marco de 2006, o intervalo entre medi¢des foi de 200s, sendo aumentado durante as medig¢des
feitas entre 17 e 28 de margo de 2006 para 240s. De 28 de marco a 06 de abril de 2006 o
intervalo entre medic¢des foi reduzido para 60s.

As caracteristicas deste amperimetro, o qual é mostrado na figura 3.23, so:

¢ Resolugdo de 0,1A;
e Escalade 0a 1000A;

e Incerteza de medicdo de * (1,5% +5 digitos).
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A partir do dia 03 de abril de 2006, foi instalado um multimetro do mesmo modelo
utilizado para medicdo de tensdao, com intervalo entre medi¢des de 60s, permanecendo com
este intervalo até o dia 25 de abril de 2006 (dia em que foram encerradas as medi¢cdes de
tensdo e corrente). Este instrumento foi ligado em série com o circuito, sendo ligado entre a

saida de poténcia do aerogerador e o banco de baterias.

i

Figura 3.23 —Amperimetro utilizado para medi¢do corrente

No periodo de 03 a 06 de abril, as medi¢cdes de corrente foram realizadas pelo
amperimetro tipo alicate e pelo multimetro simultaneamente. No dia 06 de abril, o
amperimetro tipo alicate foi retirado do circuito e as medi¢des de corrente foram feitas apenas
pelo multimetro, até o dia 25 de abril. As caracteristicas deste instrumento, quando utilizado
para medicdo de corrente, sdo:

¢ Resolugido de 1 mA;
e EscaladeOa 10A;

¢ Incerteza de medicdo de + (0,2% +4 digitos).
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3.6 DETERMINACAO DO FATOR DE CAPACIDADE

O procedimento para determinar o fator de capacidade dos meses de dezembro de
2005, janeiro, fevereiro e margco de 2006, foi o procedimento tedrico descrito no capitulo 2,
através da aplicacao das equagdes (2.34), (2.35), (2.36) e (2.37), utilizado por Lopes e
Almeida em 2003. Utilizou-se curva de poténcia em fungdo da velocidade do vento para o
aerogerador instalado, obtida a partir do catilogo do fabricante, para a determinacdo da
energia que poderia ser convertida para cada valor de velocidade do vento registrado no
periodo considerado. Multiplicando-se a funcdo densidade de probabilidade de Weibull,
determinada para cada velocidade do vento, pelo nimero de horas mensais durante cada més
estudado, obteve-se o tempo em que cada velocidade do vento ocorreu. Multiplicando estes
valores pela poténcia convertida por este aerogerador, conforme a curva do fabricante,
operando com a mesma velocidade do vento, obteve-se a energia convertida em cada
velocidade do vento no mesmo periodo. Somando-se todos os valores determinados para cada
velocidade do vento registrada, obteve-se a energia total convertida em cada més. Dividindo-
se a energia convertida em cada més pelo produto da poténcia nominal (250W) pelo mesmo
nimero de horas mensais, obteve-se o fator de capacidade para cada més estudado. Para o
més de abril de 2006 a poténcia gerada foi calculada utilizando-se o procedimento descrito na
secdo 3.5. Utilizando-se estes valores de poténcia, foram calculadas as poténcias médias para
cada classe de velocidade do vento. As médias para a poténcia convertida, acrescidas e
subtraidas da incerteza, também foram calculadas para cada velocidade do vento.

O fator de capacidade, para este més, foi determinado utilizando-se a curva de
poténcia fornecida pelo fabricante e a curva de poténcia construida através dos valores
medidos.

O potencial edlico também foi calculado para cada velocidade do vento ocorrida no
mesmo periodo, utilizando-se o procedimento descrito na secdo 3.5 sendo multiplicado
também pela funcdo densidade de probabilidade de Weibull, determinando-se a parcela do
periodo em que esta poténcia esteve disponivel. Multiplicando-se estes valores obtidos pelo
mesmo nimero de horas que o aerogerador operou neste periodo, determinou-se a energia

disponivel no vento para cada més estudado.
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3.7 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE POTENCIA

Com o auxilio da equacdo (2.32) construiu-se a curva que expressa o coeficiente de
poténcia em funcdo da velocidade do vento para este aerogerador, utilizando-se os dados
fornecidos pelo fabricante.

A energia consumida pelas 1dmpadas foi medida (no periodo de 14 de dezembro de
2005 a 25 de abril de 2006) através de um medidor de energia instalado entre a carga e o
inversor de freqiiéncia, tendo sido feitas leituras periédicas com objetivo de comparar a
energia edlica disponivel no vento, a energia edlica convertida pelo aerogerador e a energia

edlica consumida pelas lampadas.



4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1 DADOS DE VENTO

Os dados de vento medidos, mostrados a seguir, sdo referentes apenas ao anemometro
localizado a 6 m de altura, o qual estd localizado na altura do rotor do aerogerador. No
periodo entre 11 de novembro de 2005 e 17 de marco de 2006, o sistema de medigdo e
armazenamento de dados anemométricos efetuou medidas com intervalos de 1 minuto,
registrando a média dos dados a cada 10 minutos. De 17 a 28 de margo de 2006, os dados de
vento foram medidos a cada 10 segundos, sendo a média registrada a cada 240 segundos. A
partir de 28 de marco de 2006 foram medidos os dados de vento a cada minuto, sendo
registrados os valores instantaneos.

Os gréficos referentes aos dados de vento apresentados a seguir referem-se aos dados
medidos no periodo de 1° a 31 de dezembro de 2005, para os demais meses estudados, os
gréficos sdo apresentados nos anexos. A figura 4.1 mostra o perfil de velocidade do vento, a
distribuicdo de Weibull, os parametros de forma e escala para distribuicio de Weibull e a
velocidade média. A distribuicdo de freqiiéncia representa um percentual de tempo no qual
um determinado valor de velocidade ocorreu e pode ser utilizada para avaliar a poténcia
possivel de ser convertida. A distribuicdo de Weibull apresenta uma boa aderéncia aos dados
de vento representados no diagrama de distribuicdo de freqiiéncia. Este periodo apresentou
uma velocidade média de 3,0 m/s a qual ocorreu, aproximadamente, durante 20% do periodo
estudado.

A distribuicdo estatistica da dire¢do do vento em cada dire¢do € mostrada no diagrama
da esquerda na figura 4.2 (obtida através do programa Alwin), enquanto que o grafico da
direita, nesta figura, é referente a velocidade média em cada direc@o. Para este més estudado
percebe-se que a dire¢do predominante do vento é em torno da direcdo oeste, tendo bastante
incidéncia também na direcdo sul e as maiores velocidades médias do periodo se verificam

nas direcdes oeste e sul.
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Figura 4.1 — Distribuicdes de velocidade para o més de dezembro
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Figura 4.2 — Caracteristicas referentes a direcao do vento para o més de dezembro
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O gréfico da figura 4.3 mostra a média da velocidade de todos os dias a cada hora.
Observa-se que a velocidade média, apresentada pelo diagrama, apresenta tendéncia de crescer
das 6 horas até as 18 horas, reduzindo-se apds este hordrio. As velocidades acima de 3,0 m/s
(velocidade aproximada em que o aerogerador comega a produzir) ocorrem entre 10 e 21 horas
aproximadamente.

Os dados referentes aos meses de novembro de 2005, janeiro, fevereiro, margo e abril
de 2006, que constam em anexo, foram utilizados juntamente com os dados apresentados para
o més de dezembro para construir a tabela 4.1, onde € apresentado um resumo dos resultados
obtidos tais como: velocidade média; os parametros de forma e escala da distribui¢do de
Weibull; o desvio padrio e as direcdes predominantes para cada més estudado, durante o

periodo compreendido entre 11 de novembro de 2005 e 25 de abril de 2006.

—— Velocidade média

Velocidade (m/s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora

Figura 4.3 —Velocidades médias para cada hora do dia durante o més de dezembro
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Tabela 4.1 — Resultados para os dados de vento

Més Vmédia Desvio Direcao
k ¢ (m/s)
(ano) (m/s) padrao predominante
Novembro
2,7 1,26 2,17 3,04 Oeste
(2005)
Dezembro
2,69 1,57 1,80 3,57 Oeste e sul
(2005)
Janeiro
2,70 1,20 2,22 3,04 Sudoeste
(2006)
Fevereiro
2,62 1,49 1,82 2,92 Oeste
(2006)
Margo
2,70 1,33 2,16 3,04 Oeste
(20006)
Abril
2,40 1,26 1,96 2,71 Oeste
(2006)
4.2 CURVA DE POTENCIA

A curva de poténcia do aerogerador foi obtida inicialmente através de dados do
fabricante, determinando-se assim, a poténcia gerada para velocidade do vento conforme
ilustra o diagrama da figura 4.4. Esta curva foi utilizada juntamente com a distribui¢do de
Weibull calculada a partir da velocidade do vento medida no local, para determinar a energia
que poderia ser convertida pelo aerogerador em cada um dos meses estudados.

A curva também foi construida através da poténcia calculada com os dados de tensdo e
corrente medidos durante a operacdo do aerogerador, através do procedimento descrito no
item 3.5. O gréifico de tensdo em fungdo da velocidade do vento obtido através destas
medi¢des é mostrado na figura 4.5. Apds a aplicacdo do critério de Chauvenet nestes dados,
calculou-se o valor médio da tens@o para cada classe de velocidade do vento, obtendo-se os

valores utilizados para a constru¢do do grafico da figura 4.6. Através deste grafico percebe-se
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que a tensdo gerada ndo depende diretamente da velocidade do vento, pois permanece
praticamente estdvel durante a operagdo, com a maior diferenca entre os valores maximo e

minimo sendo menor que 1,0 V, dependendo apenas do estado de carga das baterias.

Curva de Poténcia

350 -
300 -
250 -
200 -
150 -+
100 -
50 -
0 \ \ \ \ \ \ \ \ \

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Velocidade do Vento (m/s)

(W)

éncia

Pot

Figura 4.4 — Curva de poténcia obtida através de dados do fabricante
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Figura 4.5 — Tensdo em Funcdo da Velocidade do Vento
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Figura 4.6 — Tensdo média em fung¢ado da velocidade do vento

A figura 4.7 apresenta a variacdo da tensdo durante as 24 horas do dia 15 de abril de
2006, através do qual percebe-se que a tensdo permanece praticamente constante durante este
periodo.

A incerteza apresentada pelo instrumento de medigdo € bastante pequena (da ordem de

mV) e pouco altera os resultados finais.

Tensao
~

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Hora

Figura 4.7 — Variagao horéaria da tensdo para o dia 15 de abril de 2006

A corrente, no entanto, depende diretamente da velocidade do vento crescendo na
medida em que a velocidade do vento cresce, conforme é mostrado na figura 4.8. A incerteza
dos resultados obtidos através das medi¢des de corrente € bastante pequena (da ordem de mA)

ndo acarretando, também, varia¢des significativas no resultado.
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. Corrente
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Figura 4.8 — Corrente em fun¢do da velocidade do vento

Ap6s a aplicacdo do critério de Chauvenet nos dados de corrente medidos, calculou-se
o valor médio da corrente para cada classe de velocidade do vento, obtendo-se os valores
utilizados para a construgdo do grafico da figura 4.9, através do qual pode se verificar a

variagd@o da corrente com a velocidade do vento.

50 - —— Corrente
g 4.0 -
L 30 -
[
2 2,0
o
O 1,0 -
0,0 T T T T T T ]

2,5 3,0 3,5 4,0 4.5 5,0 5,5 6,0
Velocidade do Vento (m/s)

Figura 4.9 — Corrente média em funcdo da velocidade do vento
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A figura 4.10 apresenta a variagdo da corrente durante as 24 horas do dia 15 de abril
de 2006, através do qual verifica-se a variacdo da corrente nos intervalos: das 2 horas as 6

horas e das 12 horas as 18 horas, aproximadamente.
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Figura 4.10 — Variacdo hordria da corrente para o dia 15 de abril de 2006

A figura 4.11 apresenta a curva de poténcia construida, utilizando-se a poténcia
calculada através da multiplicagdo dos dados de tensdo e corrente, obtidos através destas
medi¢des, em fungdo da velocidade do vento. Pode-se perceber através deste grafico que a
curva gerada é muito semelhante a curva da corrente em funcio da velocidade do vento visto,
que a tensdo permanece praticamente constante. A incerteza para os valores calculados foi
determinada conforme descrito no capitulo 3 e a sua influéncia sobre os resultados € bastante
pequena (da ordem de mW).

A figura 4.12 mostra as curvas que expressam: a poténcia convertida segundo o
fabricante e a poténcia realmente convertida (calculada através dos dados medidos). Através
destas curvas pode-se observar que os valores de poténcia fornecidos pela curva do fabricante
sdo bem proximos dos valores de poténcia verificados na pratica para as mesmas velocidades
do vento. A curva do potencial edlico disponivel no local foi construida e utilizada para
determinacdo da curva que expressa o coeficiente de poténcia do aerogerador para cada
velocidade do vento, dividindo-se os pontos que formam a curva de poténcia pelos pontos que
formam o potencial edlico disponivel conforme descrito no capitulo 3. A curva do coeficiente

de poténcia, em funcdo da velocidade do vento, € mostrada na figura 4.13. O coeficiente de
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poténcia para o aerogerador apresenta uma tendéncia de crescimento na medida em que a

velocidade do vento aumenta, tendendo a se reduzir com velocidades do vento acima de 6,0

m/s.
—Poténcia
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Figura 4.11 — Curva de poténcia obtida através de dados medidos
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Figura 4.12 — Comparacio entre as curvas de poténcia calculada e do fabricante
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Figura 4.13 —Coeficiente de poténcia

43 ENERGIA CONVERTIDA, ENERGIA DISPONIVEL E FATOR DE
CAPACIDADE

A energia que teoricamente seria convertida pelo aerogerador, calculada utilizando-se
os dados fornecidos pelo fabricante é apresentada no grafico da figura 4.14, juntamente com a
energia disponivel no vento para o mesmo periodo, sendo estes valores lidos na ordenada do
lado esquerdo do grafico. Este grafico também apresenta a curva de poténcia do aerogerador
segundo dados do fabricante, cujos valores sdo lidos na ordenada do lado direito. Estas
grandezas sdo expressas em funcdo da velocidade do vento para o periodo considerado, o qual
estd compreendido entre 1° e 31 de dezembro de 2005. Os grificos contendo os resultados
para os meses de novembro e dezembro de 2005; janeiro, fevereiro, marco e abril de 2006,

constam em anexo.
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Figura 4.14 — Curvas da energia e poténcia expressas em funcio da velocidade do vento

A tabela 4.2 apresenta um resumo dos resultados obtidos para a energia consumida
pelas lampadas e para a energia convertida pelo aerogerador, para cada um dos meses
analisados neste trabalho. Para o més de abril foram considerados os dados referentes a curva
tracada com os dados do fabricante e a curva tragcada com a poténcia calculada utilizando-se
os dados medidos. Durante o més de abril, a energia convertida determinada utilizando-se a
curva de poténcia calculada, foi maior do que a energia que seria convertida, se o aerogerador
mantivesse o comportamento previsto na curva do fabricante. O fator de capacidade também
apresentou um valor mais elevado, quando obtido através da poténcia calculada. Os valores
obtidos para o fator de capacidade foram muito pequenos devido aos baixos valores e pequena

constéincia das velocidades do vento acima de 3,0 m/s, ocorridas.
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Més (ano) Energia Consumida | Energia Convertida
(Wh) (Wh)

Novembro (2005) - 1.946,12
Dezembro (2005) 1704 8.937,67
Janeiro (2006) 1060 3.200,50
Fevereiro (2006) 545 2.190,58

Margo (2006) 2653 3.325,12

Abril (2006) Poténcia fabricante 252 1.841,26
Abril (2006) Poténcia calculada 252 2091,47




5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a instalacdo de uma planta piloto de pequeno porte para um
sistema de conversdo de energia edlica através de um aerogerador, que opera com velocidade
varidvel, a anélise do potencial edlico do local, na altura do rotor deste aerogerador, através
dos dados de vento medidos, a andlise do desempenho deste aerogerador através da medicdo
dos valores de tensdo e corrente gerados para cada velocidade do vento experimentada
durante o seu funcionamento.

As principais conclusdes obtidas sdo:

v’ a instalagdo de um sistema de conversdo de energia eélica de pequeno porte é bastante
rdpida, dispensa mdo-de-obra especializada, proporcionando um baixo custo de
instalacdo;

v’ 0 potencial edlico do local, na altura do rotor do aerogerador, mostrou-se baixo para os
meses estudados, os quais apresentaram periodos de calmaria muito grandes, permitindo
um consumo bastante reduzido de energia elétrica;

v' na faixa de velocidades em que o aerogerador foi colocado em operagdo o seu
desempenho foi muito préximo do desempenho esperado, quando comparado com os
dados fornecidos pelo fabricante do equipamento sendo, por vezes, melhor do que este;

v’ devido ao fato da faixa de velocidades do vento estar muito préxima da velocidade do
vento em que o aerogerador entra em operacdo e que na situacdo real de operacido o
equipamento estd sujeito a rajadas, que podem ser de muito curta duragdo, as quais
podem ndo ser capazes de acelerar o equipamento na mesma propor¢do em que o
anemOmetro é acelerado devido a diferenca na inércia destes, algumas oscilagdes sdo
evidenciadas na curva de poténcia calculada;

v’ visto que a tensdo de geragdo € sempre proxima a 12 V¢c, a energia convertida depende

essencialmente da corrente, a qual varia sensivelmente com a velocidade do vento.
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5.2 SUGESTOES

Com o objetivo de aprofundar os estudos para avaliagdo do desempenho do sistema de
conversdo de energia edlica instalado e identificar a melhor condi¢do de aproveitamento do
recurso edlico do local, apresenta-se as seguintes sugestoes:

v estudo durante os outros meses do ano a fim de verificar o desempenho do
aerogerador em periodos em que ocorram velocidades do vento mais elevadas;

v" estudo da eficiéncia do inversor de freqiiéncia durante a conversio de Vpc — Vca,
objetivando quantificar as perdas provocadas por este.

v’ realizar a andlise com velocidades de vento maiores, que podem ser obtidas,
instalando o aerogerador e sistema de medi¢do em um veiculo, onde a velocidade seria

controlada pela velocidade do veiculo.
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ANEXO 1

GRAFICOS DE CARACTERIZACAO DO POTENCIAL EOLICO

A1l.1 - Novembro de 2005
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Figura Al.1 — Distribuicao de freqii€ncias para velocidade do vento

Distribuicdo para direcdo do vento  Velocidades média e maxima em cada direcdo

10.0%

Alwin

Figura A1.2 — Distribuicdo de freqii€ncia para direcio do vento
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Figura A1.3 — Velocidades médias e periodos de calmaria

Al.2 — Dezembro de 2005

30 -
— Distribuigéo de Weibull
25 - (c=8,39 m/s k=1,95
Vm=3,0 m/s)

Freqiiéncia (%)
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Velocidade (m/s)

Figura A1.4 — Distribuicao de freqii€ncias para velocidade do vento
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Velocidades média e maxima em cada direcido
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Figura A1.5 — Distribuicdo de freqiiéncia para direcido do vento
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Figura A1.6 — Velocidades médias e periodos de calmaria
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A1.3 - Janeiro de 2006
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Figura A1.7 — Distribuicdo de freqiiéncias para velocidade do vento
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Figura A1.8 — Distribuicao de freqiiéncia para dire¢ao do vento
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Figura A1.9 — Velocidades médias

A1l1.4 — Fevereiro de 2006
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Figura A1.10 — Distribuicéo de freqiiéncias para velocidade do vento
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Figura A1.11 — Distribui¢do de freqiiéncia para dire¢do do vento
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Figura A1.12 — Velocidades médias
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A1.5 — Marco de 2006
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Figura A1.13 — Distribui¢do de freqiiéncias para velocidade do vento
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Figura A1.14 — Distribuicao de freqiiéncia para direcao do vento
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Figura A1.15 — Velocidades médias

A1.6 — Abril de 2006
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Figura A1.16 — Distribuicdo de freqiiéncias para velocidade do vento
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Distribuicdo para direcdo do vento  Velocidades média e maxima em cada direcdo
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Figura A1.17 — Distribui¢do de freqiiéncia para dire¢dao do vento
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Figura A1.18 — Velocidades médias



ANEXO II

CURVAS DE ENERGIA E POTENCIA EM FUNCAO DA VELOCIDADE DO
VENTO
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Figura A2.1 — Gréfico para referente ao més de novembro de 2005
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Figura A2.2 — Gréfico para referente ao més de dezembro de 2005
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Figura A2.3 — Gréfico para referente ao més de janeiro de 2006
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Figura A2.4 — Gréfico para referente ao més de fevereiro de 2006
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Figura A2.5 — Gréfico para referente a0 més de margo de 2006
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Figura A2.6 — Gréfico para referente ao més de abril de 2006
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Figura A2.6 — Gréfico referente ao més de abril de 2006 construido a partir da curva de

poténcia medida
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