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RESUMO

O bom uso da tecnologia a favor da educagédo torna-se uma alternativa bastante
viavel no aperfeicoamento dos métodos de ensino. Em um mundo onde as informacdes
sdo trocadas em alta velocidade, os processos de ensino-aprendizado também demandam
rapidez e eficiéncia. Uma das opc¢des que garantem estes requisitos na modernizacao do
ensino esta no uso de ferramentas de realidade virtual, como simuladores, que adicionam
os fatores imersdo e interatividade no processo de aprendizado do aluno. Aliar esses
beneficios ao contexto do ensino de energia e6lica, que vem se difundindo ano a ano no
pais e principalmente no estado do Rio Grande do Norte, torna a consolidacdo dessa
tecnologia bastante relevante. Desta forma, este trabalho trata da construgdo de uma
ferramenta de simulacdo 3D em uma plataforma gratuita que trara em sua estrutura 0s
principais conceitos inerentes a energia edlica retratadas de uma forma interativa e
imersiva para o usuario. O simulador, terd 5 modulos distintos, que permitirdo a analise
das temaéticas de controle de poténcia e suas estratégias; producdo anual de energia e
conexdo a rede. Usando o simulador, é possivel transitar em um ambiente similar ao
parque eolico e conhecer sua estrutura, além de op¢des como: escolher a forca do vento
incidente, visualizar a execucdo do controle das pas e acompanhar a energia gerada de
acordo com suas decis0es, entre outros. O simulador foi desenvolvido majoritariamente
no software Unity 3D, que €, originalmente desenvolvido para criacdo de jogos, mas que,
nesse trabalho, foram aproveitados todos os recursos gréaficos e interatividade disponiveis
para fins didaticos na tematica da aquisicdo e aproveitamento de energia através dos
ventos.

Palavras-chave: Simulagcdo Computacional, Energia Eélica, Fluxo de Poténcia.



ABSTRACT

Good use of technology for education becomes a very viable alternative in the
improvement of teaching methods. In a world where information is exchanged at high
speed, learning - teaching processes also demand quickly and efficiencce. One of the
options to ensure these requirements in education modernization is the use of virtual
reality tools, such as simulators, adding factors immersion and interactivity in the student
learning process. Combine these benefits to the context of wind energy education, which
has been disseminated every year in the country and mainly in the state of Rio Grande do
Norte, makes the consolidation of this highly relevant technology. Thus, this work deals
with the construction of a 3D simulation tool on a free platform that will bring in its
structure the key concepts inherent in wind energy portrayed in an interactive and
immersive way to the user. The simulator, 5 different modules, in which will be allowed
the analysis of thematics of power control and its strategies; energy annual production
and grid connection. In the simulator, the user may move in an environment similar to the
wind farm and know its structure, as well as options such as choose the power of the
incident wind, view the control of the execution of the blades and monitor the power
generated according to your decisions, beyond others The simulator was developed on
the Unity 3D software, which is originally developed for creating games, but in this work
were used all the graphics and interactivity available for educational purposes on the
subject of acquisition and energy use through the winds.

Keywords: Computer Simulation, Windpower, Power Flow.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Como resultado da crescente preocupag¢do com o meio ambiente, o impacto da
geracdo de energia elétrica convencional (ndo renovaveis) tem sido minimizado, e 0s
esforcos estdo voltados para a geracdo advinda de fontes renovaveis. As principais
vantagens dessa pratica sdo a auséncia de danosas emissdes de gases na atmosfera e a
infinita disponibilidade do recurso convertido em energia elétrica. Uma forma de geracao
de eletricidade de uma fonte renovavel é o uso de turbinas que convertem a energia
contida nas massas de ar em eletricidade.

A Industria edlica tem se desenvolvido rapidamente durante os Gltimos 20-30
anos. O desenvolvimento tem se concentrado em tecnologias que possam conectar 0s
aerogeradores a rede elétrica, e suas estratégias de controle. Sobre o primeiro aspecto,
Pires et al. (2008); Zanchettin (2012) apud Lowemberg (2013) citam os principais
requisitos técnicos que os acessantes do sistema elétrico devam cumprir para conexao de
sistemas de geracdo edlica, sendo eles: variacdo de tensdo terminal em regime
permanente, regulacdo de poténcia ativa, regulacdo de poténcia reativa, regulacdo da
frequéncia, flicker, conteddo harménico e capacidade de sustentacdo durante faltas. Sobre
0 segundo aspecto, Mihet-Popa e Groza (2011) diz que as turbinas edlicas séo
predominantemente divididas em: turbinas com controle de stall, equipadas com
geradores com rotor gaiola de esquilo, cuja velocidade € praticamente constante, e
turbinas com velocidade e pitch variaveis, que usam geradores de indugdo com dupla
alimentacgdo ou geradores sincronos em conexao com conversores de poténcia.

Juntamente com o crescimento da industria e6lica e do desenvolvimento de suas
tecnologias, se da também o aumento da demanda por mao de obra especializada. Em
virtude disso, surge a exigéncia fundamental de educar e formar uma geracdo de
profissionais para a industria de energia dos ventos. Essa etapa requer um cuidado e a
necessidade de uma eficaz transferéncia de conceitos aprendidos em sala de aula para
pratica. Do et al. (2013) relata que a questdo da transferéncia dos conceitos aprendidos
em sala de aula para resolver complexas solucdes de tarefas é uma barreira, resultando na
inabilidade de apresentar pensamento inovador, que dificulta a performance do
aprendizado, e a producdo profissional. Estes contratempos educacionais sdo sentidos

especialmente na industria edlica. Ha um pequeno nimero de profissionais especializados
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e pesquisadores capazes de aplicar conceitos relevantes para desenvolver e operar
turbinas etlicas em parques. Santos — Martin et al. (2002), defende que estudantes que
usam metodologias de ensino que indutivas (como ferramentas de simulagédo), possuem
maiores notas, retém informacéo na sua memoria de longa data e sdo capazes de aplicar
esse conhecimento em diversos contextos. Posteriormente, como Engenheiros, serdo
treinados para se tornar profissionais cuja principal funcéo é oferecer solucgdes praticas e
inovadoras para problemas em sua area profissional. A principal ideia por tras de uma
ferramenta de simulacdo é construir essas habilidades requeridas permitindo futuros
engenheiros experimentem situacdes onde serdo forcados a resolver problemas em
ambientes controlados

Desta forma, objetivando contribuir para uma reforma educacional através de
novos instrumentos de ensino, este trabalho trata da construcdo de uma ferramenta
computacional de simulacdo didatica em 3 dimensdes na plataforma Unity 3D, com
funcbes de simulacdo de controle poténcia, geragdo de energia e variacdo de tensdo de
conex@o de um gerador edlico através de pardmetros de entrada como velocidade do
vento, com acompanhamento de graficos em tempo real dos parametros como poténcia,
angulo de passo, velocidade do vento e tensdes nas barras de conexdo; paralelamente a

visualizagdo das mudancas fisicas no aerogerador.
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1.1 Organizacao do Trabalho

Este trabalho, cujas tematicas principais permeiam em torno da energia eolica e
uma metodologia moderna de ensino e treinamento desta, esta dividido em uma ordem
que respeita a cronologia desse processo, ou seja, sdo 7 capitulos que tratam desde a fonte
primaria de geracao de energia eolica (vento) até a ultima fase da geracéo, que € a entrega
da energia a rede, passando por tdpicos sobre metodologias de confeccdo e resultados da
proposta do trabalho, com objetivo de situar o leitor e tornar a experiéncia de leitura mais
dindmica. O contetdo dos 7 capitulos tratados na dissertagdo é resumido nos paragrafos

seguintes.

O Capitulo 1 introduz o trabalho ao leitor, com informacdes gerais sobre o
contetdo que a dissertacdo trata, além dos tdpicos de organizagdo do trabalho, objetivos

gerais e especificos.

O Capitulo 2 tem o vento como personagem principal: sobre ele, sdo abordados
dados histéricos sobre seu aproveitamento, principios de formacdo além de estudos
estatisticos que objetivam entender a principal matéria prima da obtencdo de energia

elétrica pelas turbinas edlicas.

O Capitulo 3 trata da maquina que converte 0 vento em energia elétrica: o
aerogerador. Sobre ele: partes constituintes, processo de conversdo, aerodinamica,

estratégias de controle e conexdo a rede sdo alguns dos subtdpicos presentes no capitulo.

O Capitulo 4 adentra no contexto da realidade virtual como artificio de otimizacao
na metodologia de ensino e treinamento de diversas matérias, sendo especificamente

tratados nos subtdpicos, a energia edlica.

O Capitulo 5 trata da metodologia da constru¢do do simulador proposto no
trabalho: para cada médulo deste, sdo descritos os critérios e materiais usados para tornar

a experiéncia do usuario a mais fiel e real possivel de acordo com a teoria estudada.

O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos da ferramenta proposta na
dissertagédo, na forma de simulagOes pontuais que atestem o grau de interatividade dos

recursos do simulador, divididos em modulos distintos.

O Capitulo 7 levanta as conclusdes estabelecidas acerca do conteldo da

dissertagéo, assim como sugestdes para futuros trabalhos, enxergando este estudo como
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uma contribuicdo a ser considerada no objetivo de aprimorar as formas de estudo e

aprendizado no contexto da energia edlica.

1.2 Objetivos Gerais

Elaborar uma ferramenta computacional de simulacdo didatica em 3 dimensdes
na plataforma Unity 3D com func¢des de simulacdo de controle de poténcia,
geracgdo de energia e conexdo a rede de um gerador e6lico através de parametros
de entrada controlaveis pelo usuario, divididos em médulos em separado, para que
este possa compreender através de imersdo e simulacdo, 0s conceitos acima
citados sobre a energia eolica.

Propiciar a experiéncia ao usuario da ferramenta computacional de estar dentro de
um ambiente de parque eolico, simulando e explorando as projecGes perspectivas
e transformacBes geomeétricas, dando a impressdo de imersdao em um ambiente
virtual, onde ele ird conhecer aspectos construtivos e funcionamento da

localidade.

1.3 Objetivos Especificos

Estudar as interacfes do vento com a poténcia e energia Util a serem fornecidas

para uso.

Estudar os principais parametros construtivos relativos a engenharia elétrica que

compdem a instalagdo de um Parque Eolico.

Elaborar uma interface com o usuario do simulador, para que este possa introduzir

os dados a sua escolha;

Elaborar uma ferramenta que simule graficamente o comportamento da poténcia

gerada através do tempo;

Elaborar uma programacdo orientada ao objeto que possa ler todos os pardmetros

e aplicé-los nas equacBes adquiridas na literatura, de modo a calcula-las, obter os

resultados e mostra-los de maneira dindmica e interativa. O usuario tera a opcao

de acompanhar a poténcia gerada no aerogerador atraves da variacdo da

velocidade do vento (alteravel na interface, ou de acordo com o tamanho da torre

na localidade); a area (til das pas do aerogerador (podendo ser escolhidos modelos
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distintos de pas e acompanhado seu desempenho através disto); Uso e variagdes
do coeficiente de poténcia Cp da maquina nas condi¢fes de operacdo; Além da
observacdo de varios aerogeradores operando no parque e seu impacto na geragdo
de energia.

e Elaborar a animacéo da inclinacdo das pas dos aerogeradores, referenciando o
controle do angulo de pitch, associando com a programacéo orientada ao objeto e
as estratégias de controle existentes.

e Elaborar uma secdo onde o usuario poderé estimar a energia elétrica anual gerada
por aerogeradores a sua escolha de acordo com a localidade também a escolha.

e Elaborar uma sessdo que trabalhe os conceitos de conexdo a rede, unindo as
informacgdes técnicas de maquinas especificas a teoria que envolve a qualidade de
energia e sua conexao.

e Exportar o produto final do trabalho para, principalmente, as plataformas de Web,

PC, tornando acessivel ao usuério a utilizacdo do simulador.

1.4 Revisdo Bibliografica

Nesta sessdo, serdo apresentados trabalhos desenvolvidos que envolvam
ferramentas virtuais de simulacdo em 3D que tratam do contexto da energia edlica,

utilizadas para fins didaticos.

Do et al., (2013), apresenta uma pesquisa que propde uma solugédo inovadora para
otimizacdo do processo de aprendizagem de alunos do ensino superior pelo
desenvolvimento de simuladores virtuais 3D que podem facilmente serem usados e
integrados nas disciplinas de energia e6lica. O objetivo é aplicar o protétipo de simulagéo
para treinar os estudantes, assim como profissionais da area da energia edlica. Nas Figuras
1.1 e 1.2, sdo mostradas partes das simula¢es propostas em diferentes teméticas: em 1.1
(@ e (b), uma visdo interativa dos componentes internos do aerogerador, com
possibilidade de observacdo com recursos de zoom e mudanca de angulo; em 1.2 (a), os
efeitos da incidéncia do vento nas pas do aerogerador e sua eficiéncia quando alterados
os valores de velocidade do vento; em 1.2 (b), as for¢as atuantes na pa do aerogerador, de

forma interativa.
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(a) (b)
Figura 1.1 - (a) e (b) Visualizacdo interna das partes constituintes do aerogerador, com
recursos que permitem a interatividade na atividade
FONTE: DO et al., 2013

wind ito mechanical energy.

(@) (b)

Figura 1.2 - (a) Aerodindmica das pas do aerogerador sendo interpretadas através da

variacdo da velocidade do vento (b) Forcas atuantes nas pas do aerogerador em fungéo
da incidéncia do vento
FONTE: DO et al., 2013

Os simuladores foram dispostos para uso e interacao a uma turma de universitario,
estudantes de engenharia, para que, posteriormente, eles relatassem o quao util foi a
vivéncia com o simulador e os potenciais efeitos destes no processo de aprendizagem.

Dekker et al., (2013) descreve o projeto de nome MARWind: Mobile Augmented
Reality Wind Farm Visualization, ou Realidade Aumentada Movel para Visualizagdo de
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Parques Edlicos, onde objetiva aprimorar a educacdo e o treinamento de profissionais
qualificados para o mercado, atraves da criacdo de um simulador que permita o usuério
criar um parque eolico virtual na tela do celular, de acordo com a imagem que a camera

do dispositivo esta capturando naquele momento, como visto na Figura 1.3:

Figura 1.3 - MARWind usado em uma localidade real, inserindo os aerogeradores e
simulando seu posicionamento em um parque edlico
FONTE: DEKKER et al., 2013

Na Figura 1.3, a localidade atual vista na tela do celular do usuario, € atualizada
com a insercdo de aerogeradores, com distancias bem definidas para simular como seria
a configuracdo e distribuicdo destes em um verdadeiro parque edlico.

1.5. Justificativa

Com o passar dos anos, torna-se evidente a evolucao da tecnologia que nos rodeia:
maquinas mais potentes, internet mais acessivel e com maiores velocidades, aparelhos de

telefone com recursos antes nunca imaginados, € muito mais. Ha de se observar que,
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concomitante ao avango da tecnologia, deve estar também a progressdo das técnicas de
ensino utilizadas em sala de aula, objetivando otimizar o aprendizado dos alunos desta
geracdo que é imersa num mundo tecnoldgico sem precedente. Assim, o modelo de ensino
pautado na relagdo professor — aluno em sala de aula com recursos limitados tem se
tornado obsoletos mediante a quantidade de informacdes cada vez maior que acompanha
0 mundo globalizado. Assim, a criacdo de uma ferramenta computacional de simulagéo
em 3 dimensdes baseada nos conceitos de Realidade Virtual surge como uma alternativa

de grande valia no processo de ensino aprendizagem moderno.

Aliando ao objetivo de melhoria do processo de ensino, cabe ressaltar o contexto
da ferramenta criada neste trabalho: simulacdo de atividades realizadas em um parque
edlico no que se refere principalmente a praticas do interesse a engenharia elétrica e
eletrotécnica. Sua existéncia justifica-se quanto ao seu objetivo que, além das
informagdes técnicas a serem disponibilizadas, o0 modo didatico e interativo que ele
dispde, permitird o maior interesse do publico, contribuindo para uma capacitagdo mais
eficaz de profissionais a adentrar na industria da energia edlica, cada vez mais difundida
e em expansao no nosso pais, principalmente no Estado do Rio Grande do Norte, maior

produtor de energia edlica do Brasil.
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CAPITULO 2

HISTORICO, PRINCIPIOS E TECNOLOGIAS DA ENERGIA EOLICA

A energia edlica surge como um dos principais expoentes no contexto de fontes
alternativas de energia. Vem crescendo ao longo dos anos em termos de geracdo de poténcia,
mostrando desenvolvimento e consolidacdo na matriz energética nacional e seu objetivo de

dispor de outras fontes, alternativas a vigéncia e soberania da fonte hidrica e fossil.

Neste capitulo, serdo apresentados diversos aspectos referentes a energia edlica, desde
relevancia historica, principios, panorama nacional, mundial, até tecnologias, aquisi¢do e

aproveitamento da energia presente no vento.

2.1 Histdria da Energia Edlica no Mundo

Tratar historicamente da energia disponivel nos ventos é informar que seu
aproveitamento se deu em diferentes contextos, desde movimentacdo de barcos na antiguidade
até a geracdo de eletricidade, objeto de estudo no trabalho. Portanto, a abordagem sobre a
histéria da energia eblica sera geral, tratando ndo somente da evolucdo dos aerogeradores, mas
sim, de todas as formas de aproveitamento do vento.

O titulo de “descoberta” do emprego da energia presente nos ventos € dos antigos
Egipcios, em 5000 A.C, os quais inventaram 0s barcos a vela que se moviam segundo a
intensidade e direcdo dos ventos que nele sopravam. Embora ndo haja registros de quem
exatamente inventou o primeiro moinho de vento, arquedlogos encontraram em vasos chineses
datados do terceiro milénio Antes de Cristo, desenhos do que seriam moinhos utilizados na
irrigacdo, corte de madeira e moagem de graos. Durante o século XI, os povos do Oriente Médio
utilizavam o a forca do vento por intermédio dos moinhos para a produgédo de alimentos (EL-
SHARKAWI, 2016).

No seculo XIII, mercantes estrangeiros que comerciavam no Oriente Médio, além de
participantes de cruzadas maritimas que invadiam a regido trouxeram a tecnologia dos moinhos
de vento para a Europa. Na Holanda, os moinhos ainda séo utilizados na drenagem de terras
abaixo do nivel do rio Rhine. Ainda no passado, trabalhar com essa tecnologia era uma das

atividades mais perigosas da Europa, pois os trabalhadores eram frequentemente atingidos e
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feridos pelas enormes massas que estavam em rotacdo sem nenhum tipo de controle. Eram
constantes os casos de surdez (moagem) e problemas respiratérios (material advindo da
trituracao de grédos), além de queimaduras. Além da producédo de energia mecanica, 0s moinhos
eram utilizados para comunicacédo, na Segunda Guerra Mundial. O moinho era travado em uma
posicdo especifica que passava uma mensagem de alerta para os vizinhos de possiveis ataques
de seus inimigos (EL-SHARKAWI, 2016). No Século XVI, percebendo a grande difusdo dos
moinhos de vento na Holanda, o bispo declarou uma taxa anual cobrada aos donos dos moinhos
no objetivo de arrecadar fundos para a Igreja. Historias da época como Dom Quixote ja
retratavam a presenca dessa tecnologia: nela, o protagonista via 0s moinhos como gigantes
armados que ameagavam sua amada Dulcinéia (PINTO, 2013).

O século XIX marcou a chegada do moinho de vento a América do Norte, trazida pelos
Europeus. Em terras novas, a tecnologia era usada para bombeio de agua para irrigagdo da
agricultura. O primeiro moinho comercial foi construido por Daniel Halladay, em 1854. Era

inovador pelo fato de que ele se alinhava a direcdo do vento (Figura 2.1):

Figura 2.1 - Moinho de Halladay
Fonte: EL-SHARKAWI, 2016
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Durante esse seculo, mais de 1000 fébricas utilizavam sua tecnologia, embora o
aparelho fosse constantemente quebrado devido a ventos fortes e rajadas de vento (EL-
SHARKAWI, 2016).

Julho de 1887 é a data do surgimento do primeiro aerogerador, ou seja, a primeira
maquina que aproveita a energia dos ventos para a geracéo de eletricidade. O feito é atribuido
ao Engenheiro Eletricista Escocés James Blyth, que rearranjou a tecnologia, conectando o rotor
a um dinamo, onde iria alimentar sua casa (PINTO, 2013). A Figura 2.2 mostra 0 escocés e 0

aerogerador desenvolvido por ele.

Figura 2.1 - James Blyth e o primeiro Aerogerador
FONTE: PINTO, 2013

Algumas referéncias costumam tratar o americano Charles Brush como o autor do
primeiro aerogerador, no ano de 1888, pela construcdo de uma maquina de 20 metros de altura,
gue pesava 36 toneladas, de poténcia 12 kW (Figura 2.3). Porém, ha registros suficientes para
aferir que Brush construiu ndo o primeiro, mas sim o segundo aerogerador da historia (PINTO,
2013).
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Figura 2.2 - Aerogerador criado por Charles Brush
FONTE: PINTO, 2013

Em 1891, o dinamarqués Paul La Cour construiu seu modelo de aerogerador. Sua
contribuicdo foi importante, pois foi o primeiro a fazer experimentos no que se refere a
performance e rendimento de um aerogerador. Concluiu que a relacdo do nimero de pés e a
energia obtida ndo era linear, além de afirmar via testes que pés curvadas capturam mais
energias, afirmacGes estas que contribuiram para o desenvolvimento dos modernos
aerogeradores (EL-SHARKAWI, 2016). O primeiro aerogerador que fornecia corrente
alternada foi criado por Johannes Juul, em 1957. Dinamarqués, aluno de La Cour, sua turbina
foi a primeira a utilizar a tecnologia do estol para controle de poténcia (PINTO,2013). A Figura

2.4 mostra Johannes e seu aerogerador, com 24 m de diametro.

Figura 2.3 - Johannes Juul e o primeiro aerogerador AC

FONTE: PINTO,2013
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Com a criacdo da maquina a vapor e a expansdo das linhas de transmissdo de energia
para as areas rurais, o interesse nas turbinas edlicas cairam. Retornou novamente durante a crise
do petréleo nos anos de 1970, principalmente devido a generosos incentivos fiscais oferecidos
pelo governo dos Estados Unidos. Consequentemente, muitos parques edlicos la foram
construidos entre os anos de 1970 e 1980. Porém, os aerogeradores eram caros e com custo de
manutencio elevadissima, além de gerar problemas na rede que alimentavam, como flickers® e
afundamentos de tensdo (EL-SHARKAWI, 2016).

O interesse pela energia eolica declinou novamente na década de 1980 por razGes como
(EL-SHARKAWI, 2016):

e Preco do petroleo caiu substancialmente por volta de 1985;

e Apesar dos incentivos, a baixa rentabilidade que a tecnologia oferecia devido a baixa
produtividade e defeitos técnicos frequentes contribuiram para o fim desses incentivos;

e Design fragil com alta demanda de manutencao;

e Custo de eletricidade gerada era muitas vezes maior do que as fontes convencionais;

Para frear o declinio do interesse na energia dos ventos, os Estados Unidos
providenciaram um novo tipo de incentivo fiscal, em 1992, baseado na producao de eletricidade
ao invés do custo de instalacdo, que ficou conhecido como Taxa de crédito por producgdo (do
inglés, Production Tax Credit — PTC). O PTC encorajou investimentos maiores em pesquisas
gue maximizariam a eficiéncia dos aerogeradores e sua producdo de eletricidade. Como
resultado, atualmente, o custo da energia produzida reduziu significantemente, se comparando
ao custo de geracdo das usinas de combustivel fossil (EL-SHARKAWI, 2016).

O comércio de aerogeradores tem se desenvolvido rapidamente durante os ultimos anos.
Modelos cada vez maiores e mais potentes tém surgido, embora alguns desafios logisticos
tenham que ser considerados, como transporte rodoviario de componentes muito grandes do
aerogerador. A Figura 2.5 mostra o desenvolvimento do tamanho e da poténcia das turbinas.
Atualmente, a maioria dos aerogeradores comerciais de maiores poténcias (ordem de MW) esta
instalada na Alemanha, o que mostra a importancia do seu mercado no desenvolvimento técnico

mundial. Muito disso se deve ao fomento do mercado edlico interno com o “Programa

1 E a variagdo de tensdo muito rapida e ocorrer em frequéncias baixas, visiveis ao olho humano, devido a
flutuagBes nas condi¢des do vento. Pode ser entendida também comoa impressdo subjetiva da variagdo de
densidade da luz das lampadas. (Pinto, 2013).
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Experimental de 250 MW na década de 80, e mais tarde, no inicio da década de 90, com a “Lei

de Alimentagao de Eletricidade” (DUTRA, 2001).

Diametro do rotor

Ano de Operagao
Poténcia Instalada

(Mw)

1985 1990 1995 2000 2005 2010 ?
005 05 13 2 4,5 7 8-10(2)

Figura 2.4 - Crescimento da dimensdo das turbinas edlicas
FONTE: Adaptado de PINTO, 2013

2.2 Matriz Eélica Mundial

Como resultado do crescente investimento em uma fonte que alia os beneficios de
renovabilidade, limpeza, rentabilidade e eficiéncia, o Gréafico 2.1 mostra a evolugdo da
capacidade instalada em empreendimentos envolvendo energia e6lica no mundo, desde 2000
até o ano de 2015. Ja o Grafico 2.2 apresenta a quantidade de poténcia instalada pontualmente

naqguele ano, no mesmo periodo de tempo.
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Gréfico 2.1 - Capacidade Instalada de Energia E6lica acumulada no mundo 2000-2015

FONTE: Adaptado de GWEC, 2016
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Gréfico 2.2 - Capacidade Instalada de Energia Edlica pontual no mundo 2000-2015
FONTE: Adaptado de GWEC, 2016

Embora tenha-se destacado no tdépico anterior o papel historico relevante no
desenvolvimento da energia e6lica na Europa e América, ha de se destacar o papel da China no
mercado edlico, evoluindo em uma velocidade assustadora no quesito investimento e poténcia
instalada dessa tecnologia, figurando assim, como lider mundial na producéo de energia limpa.
Os graficos 2.3 e 2.4 mostram as poténcias instaladas acumuladas durante o periodo de 2000 a
2015 e a poténcia instalada de janeiro a dezembro de 2015, respectivamente.
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Gréfico 2.3 - Poténcia acumulada entre 2000 e 2015
FONTE: Adaptado de GWEC, 2016
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Gréfico 2.4 - Poténcia instalada de janeiro a dezembro de 2015
FONTE: Adaptado de GWEC, 2016

2.3 Energia Eolica no Brasil — Motivacdes, panorama e desenvolvimento

Nos graficos explanados anteriormente, observa-se que, embora o Brasil ainda ndo
mostre protagonismo mundial no que se refere a poténcia eolica acumulada, o crescimento
decorrente do maior investimento e construcdo de mais parques edlicos leva o pais a ter sido o
4° do mundo que mais instalou aerogeradores em seu territdrio. Isso € decorréncia de uma
valorizagdo da tecnologia da energia dos ventos recente. Essa valorizagdo justifica-se pelo
enorme potencial que o pais detém quando se trata de energia eélica, como mostra estudo

presente no Atlas do Potencial Eélico Brasileiro, na Figura 2.6.
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Figura 2.5 - Potencial Edlico estimado para vento médio igual ou superior a 7,0 m/s
FONTE: CEPEL, 2001

Pode-se dizer que, motivado pela crise de abastecimento de energia elétrica ocorrida em
2001, o Brasil iniciou os trabalhos no intuito de diversificar sua matriz energética. No contexto
da energia edlica, no mesmo ano, a Resolucdo n° 24, da Camara de Gestao da Crise de Energia
Elétrica — GCE, criou o Programa Emergencial de Energia Eolica — Proe6lica, com o objetivo
de promover o aproveitamento dessa fonte de energia, de modo a viabilizar, até dezembro de
2003, a implantacdo de 1.050 MW de geracdo edlica, o equivalente a 50 vezes a capacidade
instalada da época. O incentivo consistia na compra pela Eletrobras por 15 anos da energia
produzida pelas usinas eolicas que entrassem em operacgdo até o final de 2003 (OLIVEIRA,;
ARAUJO, 2015).

Mais tarde, no ano de 2002, uma das mais influentes acBes para impulsionar o uso de
novas fontes renovaveis de energia foi realizada: a criacdo do Proinfa (Programa de Incentivos
as Fontes Alternativas de Energia), através da aprovacao da Lei n. 10.438. A primeira parte do
programa tinha como meta adicionar 3.300 MW de poténcia instalada na matriz divididas
igualmente em energia edlica, PCH e biomassa. A sua segunda versao, nomeada de Proinfa 2,
objetivava a participacao dessas 3 fontes em 10% do consumo de eletricidade nos proximos 20
anos (FADIGAS, 2011).

O Proinfa apresentava incentivos a instauracdo de novas fontes renovaveis na matriz
energeética do Brasil atraves de (FADIGAS,2011):

e A garantia do acesso da eletricidade renovavel a rede elétrica e 0 pagamento de prego

fixo, diferenciado por tipo de fonte de energia renovavel;
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o Leildo de projetos de energia renovavel, determinando cotas de poténcia contratada para
cada tecnologia;

e Subsidios por meio de linhas especiais de crédito de Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), que cobria até 70 % do investimento
dos empreendimentos;

e Aresponsabilidade da Eletrobras em contratar durante 20 anos projetos selecionados no
ambito do programa;

¢ Incentivo ao indice de nacionalizacdo dos empreendimentos energéticos;

e Através da Lei n. 10.762 de 11 de novembro de 2003, permitiu a participacdo de mais
estados no programa e excluiu consumidores de baixa renda do pagamento do rateio da
compra de energia nova.

O Proinfa — principal marco para a insercdo das fontes renovaveis no setor
elétrico — enfrentou barreiras significativas a sua implementacdo, mas foi
através de sua experiéncia que o pais adquiriu capacidade para promover
métodos e estrutura para o desenvolvimento da gera¢do renovavel, uma opc¢ao
alternativa a geracdo proveniente das grandes usinas hidrelétricas. N&o
obstante um cenario adverso, a geracdo eblica foi a maior beneficiada com o
Proinfa, uma vez que a capacidade contratada para essa fonte foi superior
aquela preestabelecida, apesar de seu alto custo na época de sua criacdo. Nos

dias atuais, a contratagdo das fontes renovaveis acontece por meio de leildes
de energia especificos para essas fontes. (OLIVEIRA; ARAUJO, 2015).

Atualmente, 0 modelo vigente para a concessdo de empreendimentos edélicos se da
principalmente por meio de leil6es de energia especificos para fontes renovaveis. Essa pratica
tem como meta, garantir a seguranca de suprimento de eletricidade a rede através de plantas de

geragdo contratadas especialmente para tal propésito (OLIVEIRA; ARAUJO, 2015).

Para se ter a dimensdo do panorama da energia eélica no Brasil, faz-se necesséario a
explanacdo de alguns conceitos difundidos no Banco de Informacgdes de Geracdo — BIG,
ferramenta virtual da ANEEL que fornece dados atualizados de geracéo de energia elétrica de
cada uma das fontes utilizadas no pais. No website, os empreendimentos energéticos sdo
tratados segundo 3 categorias distintas: Empreendimento em operacdo; Empreendimento em

construcdo e Empreendimento com construcdo néo iniciada.

Sdo apresentados nos Gréaficos 2.5, 2.6 e 2.7, a situacdo da matriz energética brasileira

em termos das situagdes descritas acima.
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Gréfico 2.5 - Matriz Energética Brasileira — Em Operagédo
FONTE: Adaptado de ANEEL, 2016
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Gréfico 2.6 - Matriz Energética Brasileira — Em Construcao
FONTE: Adaptado de ANEEL, 2016
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Graéfico 2.7 - Matriz Energética Brasileira — Construcdo ndo iniciada
FONTE: Adaptado de ANEEL, 2016

As siglas representadas nos gréficos representam, respectivamente: CGH — Central
Geradora Hidrelétrica; EOL — Central Geradora Eo6lica; PCH — Pequena Central Hidrelétrica;
UFV - Central Geradora Solar Fotovoltaica; UHE — Usina Hidrelétrica; UTE — Usina
Termelétrica; UTN — Usina Termonuclear

A interpretacdo dos graficos mostra, a principio, a timida, porém relevante participacéo
da energia edlica na matriz energética nacional, ocupando 6,37% do total. Mas o maior destaque
refere-se aos empreendimentos que estdo atualmente em construgdo, com os parques eélicos
liderando a estatistica. No que se refere aqueles cuja construcdo ainda néo foi iniciada, a energia
dos ventos ocupa papel de destaque, com 31,58% dos projetos contratados.

Objetivando setorizar o pais no tocante a poténcia em operacdo, construcdo e
contratacdo, a Figura 2.7 traz, na forma do mapa do Brasil, as informacdes adquiridas no BIG

— ANEEL sobre a participacao de cada estado em relacdo a energia edlica:
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Figura 2.6 - Distribuicdo de parques edlicos em opera¢édo, construcdo e contratados

FONTE: adaptado de OLIVEIRA;ARAUJO, 2015; atualizado com dados de ANEEL, 2016

Os dados da Figura 2.7 destacam a soberania de quatro estados em relacdo ao uso dos

ventos para geracao de energia elétrica: Rio Grande do Norte, Bahia, Rio Grande do Sul e Ceara

sdo, respectivamente, os maiores produtores de energia edlica. O Rio Grande do Norte,

recentemente, bateu o recorde nacional de geracdo, superando os 3 GW de poténcia instalada.

Embora hoje ocupe essa lideranca, os dados de poténcia contratada mostram que logo o estado

da Bahia ocupara esse espaco, com 5,36 GW? de poténcia total.

Dados da ABEeolica (2016) mostram que todo esse investimento nessa modalidade de

energia renovavel resulta numa reducéo de emisséo de 17.267.894 Toneladas/ano de CO2, o

que corresponde a cerca de 11 milhdes de automdveis emitindo o didxido de carbono na

atmosfera.

2 Admitindo uma perspectiva futura, somando os valores de poténcia em operacdo, em constru¢io e contratada.



2.4 O vento como recurso energético

Pode-se definir o termo vento como sendo o ar atmosférico em movimento natural.
Caracteristica essa, que € uma premissa fundamental para a geracao de eletricidade. Portanto,
aprofundar os conhecimentos sobre esse recurso surge como uma alternativa interessante para
suprir a necessidade de geracao de energia e contemplar os objetivos de diversificacdo da matriz
nacional.

O que gera o movimento do ar é a circulacdo das camadas de ar provocada pelo
aquecimento desigual do planeta, via raios solares. O total de radiacdo que chega a Terra é de
aproximadamente 1,58 bilhdo de TWh/ano, o que corresponde a uma média de 350 W/m?2 sobre
a superficie do planeta, sendo distribuido em maior quantidade, préximo a linha do Equador,
do que nos pdlos. Cerca de apenas 3% a 5% da radiacdo que chega é convertida em energia
cinética que possa provocar o movimento da atmosfera por meio das diferencas de temperatura,
formando a base para a fonte da energia edlica (PINTO, 2013).

O vento € um recurso renovavel gue estd em constante movimento relativo a superficie
da Terra. Mas uma de suas caracteristicas mais relevantes vem do fato de ele ser estocastico,
ou seja, depende ou resulta de uma variavel aleatéria; além de sua magnitude e direcdo estarem
mudando continuamente sendo modificadas. Dessa forma, pode-se admitir que o vento ndo €
uma variavel que se possa ser controlada (EL-SHARKAW!I, 2015). Do ponto de vista da
geracdo de energia, a mais preponderante caracteristica do recurso edlico € sua variabilidade,
tanto geografica quanto temporal. Além disso, essa variabilidade persiste por grandes escalas,
ambas no espaco e no tempo, 0 que torna relevante sua analise quanto a energia disponivel nos
ventos (BURTON et al., 2001).

Séo 3 os principais fatores que determinam a velocidade do vento: Forca Gradiente de
Presséo, forca de Coriolis e a rugosidade do terreno, sendo o primeiro fator o de natureza mais
estocastica.

1. Forga Gradiente de Pressdo: advém da forma circular da Terra e seu alinhamento em
relagdo ao Sol. Este, aquece a toda a Terra em temperaturas desiguais por toda sua
superficie. Assim, duas areas adjacentes com diferentes temperaturas causam uma
diferenga de pressdo. Esta, por sua vez, causara um fluxo de ar no sentido de maior
pressdo para o de menor pressdo, objetivando igualar as temperaturas. Dessa forma,

quanto maior a forga gradiente de pressdo, maior sera a velocidade do vento.
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Figura 2.7 - Pressdo Horizontal que atua em um pequeno elemento diferencial de um fluido
FONTE: Adaptado de PINTO, 2013

2. Forca de Coriolis: Ocorre devido a rotagdo da Terra. O efeito coriolis € a deflexdo do
movimento do ar quando ele é visto por um quadro de referéncia, como a superficie da
Terra. Dessa forma, as forcas gradiente de pressao e coriolis determinam a magnitude e
direcdo do vento;

3. Rugosidade: E um termo que se refere a condicdo da superficie do local onde se estuda
0 comportamento do vento: quanto mais rugoso, maior sera o atrito do vento, reduzindo
assim sua velocidade. Superficies lisas, como a agua, reduzem o atrito com o ar.
Florestas ou construgdes, prédios, diminuem sua magnitude de maneira significativa.
Para aferir quantitativamente essa influéncia do terreno quanto a sua topografia e

meteorologia, existe um método aproximado, representado na Equacao 2.1.
h u
v (-) 2.1)

Onde:

u é o coeficiente de atrito. E funcio do terreno e sua topologia. Alguns valores tipicos

sdo: u = 0,143 para lugares abertos; u = 0,4 para grandes cidades; u = 0,1 para dguas

calmas

v é a velocidade do vento na altura h

v, € a velocidade do vento conhecido na altura

Quanto a magnitude dos ventos, pode-se quantificar esses valores através da Escala de
forca do vento de Beaufort, que foi desenvolvida em 1805 pelo Irlandés Francis Beaufort. A

escala é mostrada na Tabela 2.1. A escala de 3 a 9 é ideal para os mais modernos aerogeradores
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operarem. Abaixo de 3, 0 vento ndo é forte o suficiente para justificar a rotacdo das turbinas.

Acima de 9, o vento é muito forte e pode danificar os aerogeradores (EL-SHARKAWI, 2016).

Tabela 2.1 - Escala de Beaufort para magnitude dos ventos

Escala Belfort Velocidade do vento por periodos Termo Geral
maiores que 10 minutos
0 <1 Calmo
1 1-3 Vento leve
2 4-6 Brisa leve
3 7-10 Brisa calma
4 11-16 Brisa moderada
5 17-21 Brisa fresca
6 22-27 Brisa forte
7 28-29 Ventania moderado
8 30-33 Ventania fresca
9 34-40 Ventania forte
10 41-47 Gale total
11 48-55 Tempestade
12 56-63 Furacéo
13 64-72
14 73-85
15 86-89
16 90-99
17 100-106
107-114
115-119
>120

FONTE: EL-SHARKAWI, 2016
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2.5 Estatistica dos ventos e estimativa do potencial edlico

Denomina-se prospeccdo como a fase de levantamento de areas e de dados de vento.
Esta, sugere atividades de campo e equipe multidisciplinar no apoio para decisdo da escolha da
area do projeto edlico e escolha dos pontos de medig¢do do recurso edlico. Posteriormente,
elaboram-se o0s projetos basico e executivo, que subsidiardo a fase da construcéo. Essa etapa é
objeto de mitigacéao de riscos de negocio para o proprietario do parque, além de fundamentar o
planejamento de investimentos e amortizacéo financeira (OLIVEIRA; ARAUJO, 2015).

As primeiras ferramentas de analise do potencial e6lico nesta fase inicial da concep¢édo
do parque sdo estudos que se iniciam com um modelo macro, Mesoescala, como é mais
conhecido. Nele, sdo utilizados dados de torres anemométricas com alturas entre 10 e 50 m
espalhadas pela regido que ja possui um histérico de dados de velocidade e direcdo do vento de
pelo menos 12 meses. Os dados medidos séo entdo validados e correlacionados com dados de
estacOes meteoroldgicas existentes na regido, as quais normalmente possuem um histérico de
varios anos de dados de velocidade e dire¢do do vento, porém em uma altitude menor. Apos
essa validacdo, esses dados sdo tratados para considerar a influéncia do relevo e a rugosidade
da regido (PAVINATTO, 2005).

Nesse contexto, tem se 0 vento como uma incognita extremamente varidvel, cabendo
uma avaliacdo estatistica bem apurada. Uma vez que a medicdo da frequéncia dos ventos é
coletada e analisada, o potencial do parque também pode. Uma forma de se trabalhar com essa

estatistica é representa-lo na forma de variavel discreta, como mostrado no Grafico 2.8:
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Gréfico 2.8 - Frequéncia de distribuicdo em horas por ano de vento
FONTE: Adaptado de EL-SHARKAWI, 2015
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No objetivo de padronizar em termos estatisticos o tratamento dos dados relativos a
velocidade dos ventos, o Grafico 2.9 mostra a probabilidade de ocorréncia dos mesmos dados

usados no Grafico 2.8.
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Grafico 2.9 - Probabilidade de ocorréncia de velocidade do vento
FONTE: Adaptado de EL-SHARKAWI, 2015

O uso de dados brutos (vistos nos gréaficos anteriores) para analises ndo sao tao simples
porque as medi¢Bes podem ser imensas em tamanho, dificeis de gerir, além de gerarem certa
dificuldade para se extrair uma informacdo especifica dela. Além disso, os dados podem ser
escassos em alguns intervalos. Para solucionar esses problemas, funcGes matematicas que
podem representar as caracteristicas dos dados coletados podem ser usadas ao invés das
informacdes brutas. Elas sdo conhecidas como Fungdes Densidade Probabilidade (EL-
SHARKAWI, 2016).

As informacdes antes discretas, agora sdo dispostas de forma continua na funcao
densidade probabilidade. As principais caracteristicas dela, como podem ser vistas no Grafico
2.10, sdo que a area total compreendida por ele é igual a unidade, além desse mesmo recurso
servir para aferir com exatidao a probabilidade de ocorréncia dos ventos de um intervalo a outro
(MASTERS, 2004). A expressdo matematica é dada por:
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f(v) = funcdo densidade probabilidade

V2
probabilidade (v; <v < v,) = f f(w)dv
vy (2.2)

probabilidade (0 < v < ) = f fwdv =1
0

Em se tratando de um modelo para descrever probabilisticamente o0 comportamento dos
ventos em um local, pergunta-se, qual a funcdo densidade probabilidade mais adequada?
Pesquisadores tem encontrado funcgdes convenientes; duas delas sdo as mais comumente

usadas: Funcéo Distribuicdo de Weibull e Func¢éo Distribuicao de Raileigh.

0,16
0,14

0,12 4 Area: Probabilidade de vento

entre,duas velocidades

/

0,10 1
0,08

f(v)

0,06

0,04 -

Velocidade |

0,024/ Média |
1 I N
0,00 - \

'0,02 L BN N I d L L LA AL B L B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Velocidade do Vento (m/s)

Gréfico 2.10 - Funcdo Densidade Probabilidade dos ventos
FONTE: Adaptado de MASTERS, 2004

A Fungdo Distribuicdo de Weibull é dada segundo a Equagéo (2.3):
0= £(3) et &9
flv) = -\Z e .

Onde:
c € o0 parametro de escala, que pode ajustar principalmente a magnitude da funcéo;

k é o parametro de forma, que pode movimentar o pico da funcéo.
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Os efeitos dos dois pardmetros citados podem ser vistos nos Graficos 2.11 (a) e (b).
Algumas literaturas citam valores pré-definidos para os pardmetros ¢ e k. Porém, um método
aproximado pode ser usado para obté-los em termos da velocidade média e desvio padrdo dos

dados brutos. Sdo descritos nas equacdes 2.4 e 2.5.

o \~1086
k ~ ( ) ;paral <k <10 (2.4)
Umeéd

cn —Uméd

rli+ ()] (29
Onde:
UV~ [ Yoo

I"[l +( /k)] Lzox ke *dx (2.6)
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Velocidade do Vento (m/s) Velocidade do Vento (m/s)
(a) (b)

Gréfico 2.11 - (a) Funcdo densidade probabilidade de Weibull com parametros de
forma k = 1,2 e 3 (com pardmetro de escala fixo em ¢ = 6); (b) Fungédo densidade
probabilidade de Weibull com parametros escala ¢ = 4,6 e 8 (com parametro de forma fixo em
k=3)

FONTE: Adaptado de MASTERS, 2004
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A funco distribuicdo de Rayleigh é uma equacio de duas incognitas. E mais simples
que a fungdo de Weibull (¢ a mesma, porém com parametro k fixo em 2), porém menos precisa.
E usada geralmente em estudos preliminares, quando basta o conhecimento da velocidade
média do vento para encontrar a sua frequéncia de distribuicdo. Resulta na Equacéo 2.7:

21\ 2
c

Fv) = ( ) e~/ 2.7)

Outro fator influente na caracterizacdo do potencial edlico de um local é a direcdo de
onde o vento é proveniente. Uma ferramenta Util para aferir essa caracteristica é a rosa dos
ventos, mostrada na Figura 2.9, exibindo a velocidade e a direcdo do vento distribuidas em uma

determinada area.

Figura 2.8 - Rosa dos ventos: indicando magnitude e direcdo dos ventos
FONTE: Adaptada de PINTO, 2013

Os dois circulos concéntricos representam cada um, uma frequéncia diferente, partindo
do zero até suas extremidades. Além dessas informagdes, a rosa dos ventos pode trazer consigo
um codigo de cores, que mostrara as faixas de velocidade do vento e o percentual de tempo que
este sopra de uma direcdo particular e em certa faixa de velocidade. As ocorréncias de
velocidade sdo separadas, segundo sua direcdo, em 12 setores de 30° ou 16 de 22,5°, igualmente
espacados. O comprimento de cada setor é proporcional a frequéncia do vento. Na Figura 9, é

visto que no centro, ha ventos mais calmos, por exemplo.
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2.6 Poténcia disponivel no vento

Para estimar a poténcia disponivel extraida da movimentagdo dos ventos, serd tomado

um modelo matematico-fisico que objetivam refletir a absorcdo de energia edlica. Um anel

imerso numa corrente de ar, mostrado na Figura 2.10 € escolhida para representar esse modelo:

Anel
\ >
\\ >
>
_— i
— — b

- —— —— —® | Vento passando
p | porentre o anel

Figura 2.9 - Vento passando por entre o anel
FONTE: Adaptado de EL-SHARKAWI, 2016

A energia cinética da massa de ar é dada por:

Onde

Ec é a energia cinética do vento

m € a massa do vento (kg)

v é a velocidade de deslocamento (m/s)

A massa de ar pode ser computada como a Equagéo 2.9:

m=Adp

(2.8)

(2.9)

49



Onde

p é adensidade do ar (kg/m?)

A ¢ a &rea de captacdo do vento (m?)

d é o comprimento da coluna de ar (m)

Esse comprimento d € variante no tempo, ou seja, depende da velocidade do vento :

d=vt (2.10)

Onde
v é a velocidade do vento (m/s)
t é o tempo ()

Dessa forma, a massa de ar que passa por entre o anel é dada, finalmente, por:

m=Apvt (2.11)
Substituindo (2.11) em (2.8), tem-se:
1
E, = Eprs (2.12)

E assim, devido a energia cinética ser resultante do produto entre poténcia e tempo, é
possivel estimar a poténcia disponivel (Py) de uma massa de ar passando por um anel de area A

a uma velocidade v:

1
P, = EApv3 (W) (2.13)
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Interpretando a Equacdo 2.13, conclui-se que a poténcia disponivel no vento é
diretamente proporcional ao cubo da velocidade deste, ou seja, se 0 vento aumentar 10% em
sua velocidade, significa que a poténcia ira aumentar em 33%. Na Figura 2.11 é mostrado o
comportamento padrdo dessa poténcia em relacdo a velocidade do vento. Percebe-se dai o quao

importante € essa variavel para aferir a viabilidade da implementacéo de um parque edlico em
uma localidade.

400000

350000 L | —— Poténcia do Vento|

300000

250000

200000

150000
100000

Poténcia do Vento (W)

50000 [

0F

_50000. 1 1 1 1 L 1 1 L 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Velocidade do vento (m/s)

Figura 2.10 - Poténcia do Vento x Velocidade do vento

FONTE: Autoria propria

O parametro vento é tdo importante que, foi feito um estudo com o objetivo de estimar
as velocidades médias dos ventos incidentes em todo o territério brasileiro. O estudo é

disponibilizado no Atlas do Potencial Eélico Brasileiro, e € mostrado na Figura 2.12:

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

Figura 11 - Velocidades dos ventos no territorio nacional

FONTE: CEPEL, 2001
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Conhecendo como estimar a poténcia eélica em um local e a disponibilidade do vento
nesta localidade, é possivel entender melhor o porqué da concentracdo dos investimentos em
energia edlica nos estados do Rio Grande do Norte, Ceara, Bahia e Rio Grande do Sul (Figura
2.7).

2.7 Geracéo de Energia estimada em um aerogerador

A geracdo de energia elétrica via aerogeradores exige dados precisos. Somente com eles,
é possivel uma analise técnica e econdmica mais apurada. Os dados e6licos também sdo
importantes para o aprimoramento dos equipamentos, buscando desenvolvimento de perfis de
aerogeradores otimizados para uma determinada regido (DUTRA, 2001).

Para uma analise do potencial eolico destinado a geracdo de energia elétrica, faz -se
necessario um nivel de detalhamento maior do comportamento do vento em uma determinada
regido. Os dados disponiveis atualmente podem apresentar valores médios anuais, sazonais,
mensais, médias diérias, médias horarias ou até mesmo médias de 10 minutos da velocidade do
vento. Para a obtencdo de dados relevantes nesse contexto, existe o Atlas do Potencial Eélico
Brasileiro: documento que cobre todo o territério nacional com o objetivo de fornecer
informacdes para capacitar tomadores de decisdo na identificacdo de areas adequadas para
aproveitamentos edlio-elétricos (CRESESB, 2016).

O Atlas do Potencial Eolico Brasileiro apresenta mapas tematicos dos regimes médios
de vento (velocidade, direcdes predominantes e parametros estatisticos de Weibull) e fluxos de
poténcia eolica na altura de 50 m, na resolucdo horizontal de 1km x 1km, para todo o Pais. No
site do CRESESB, ¢é disponivel a consulta da base de dados de vento, que possibilita a captacédo
de todas as caracteristicas acima citadas sobre o vento de pontos proximos da coordenada

geogréfica inserida pelo usuério. A Figura 2.13 mostra o ambiente de consulta:

Coordenada Geografica

Latitude Longitude
Sul v Oeste

Norte:
* graus dedmais (00.00°)

graus, minutos e segundos (00°00'00")

Buscar | Limpar

Figura 2.12 - Ambiente de consulta dos parametros de vento
FONTE: CRESESB, 2016
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A consulta de dados € realizada a partir dos dados de latitude e longitude do ponto de
interesse. O formato numérico de entrada da coordenada pode ser feita em graus decimais
(00.00°) ou graus, minutos e segundos (00°00°00°”). Na Figura 2.14, um exemplo de aplicacdo

e coleta dos dados obtidos.

Dados de Vento

Latitude:5,1875° S

Longitude: 37 .344167° O
|Atlas do Potencial Eélico Brasileiro Dados de vento a 50 m de Altura
Grandeza Unidade Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov |Anual
[velocidade media do vento mis 4,95 35 432 5,81 4,65
[fator ¢ 558 3,95 484 6,54 5,25
(fator k 251 2,09 2,98 258 2,3
densidade de poténcia Wim2 117 48 70 185 105

Velocidade Média Sazonal de Vento a 50 m de Altura [m/s]

Localidade: 5,1875" 5;37,344167° 0

Velocidade (m{s)
N

Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov

Figura 2.13 - Dados de vento através da latitude e longitude de um local
FONTE: CRESESB, 2016

A energia produzida por um determinado aerogerador, caraterizado por uma curva de
poténcia, em um determinado local, caraterizado por uma funcdo de distribuicdo de
probabilidade de velocidades de vento, é obtida multiplicando, em primeiro lugar e para cada
velocidade de vento, o valor da curva de poténcia pelo valor da funcgéo de distribuicdo para essa
velocidade de vento e, em segundo lugar, somando todos os resultados obtidos. Este processo
é, na realidade, uma integracdo do produto da curva de poténcia pela funcao de distribuicdo de
velocidades de vento, e o resultado é a energia media produzida, que é o parametro com o qual
se caracteriza a energia gerada por um aerogerador em um local. Este procedimento é realizado
geralmente com algum programa de computador ou com uma folha de célculo (ARRIBAS,
2013).

Ha de se destacar que essa etapa € comum a qualquer tipo de aerogerador,
independentemente de como foi realizada a caracterizagdo do recurso edlico. Isso quer dizer
que tanto para um aerogerador de menor porte, quanto para um aerogerador de grandes
proporcdes, o calculo da producdo energética teorica e realizada da mesma forma. A diferenca

é que, no primeiro caso, trabalha-se com uma funcdo de distribuicdo de probabilidade de
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Weibull estimada a partir de, por exemplo, um atlas edlico da regido, enquanto no segundo
caso, a funcdo densidade probabilidade dever ser calculada a partir de dados coletados no local
(ARRIBAS, 2013).

Através dos dados de energia produzida em um determinado gerador, é possivel aferir
um parédmetro importante no tocante a eficiéncia da maquina: o fator de capacidade de uma
turbina (F¢). Este, € uma taxa percentual que exprime a relacdo entre a energia elétrica gerada
e sua capacidade de producao. Considera-se, para os calculos, o periodo de 1 ano, obtendo-se a

energia anual gerada (EAG), em kWh, que é mostrada na Equacdo 2.14:

EAG = Z[f(v)P(v)] x 365 dias x 24 horas
(2.14)

- Z[f(v)P(v)] x 8760 (kWh) (kWh)

Com f(v) sendo a frequéncia percentual de ocorréncia da velocidade do vento e P a poténcia
produzida pela turbina na velocidade do vento v. Assim, o fator de capacidade de uma turbina

edlica é dado pela equacéo 2.15:

(EAG)

S 2.15
©~ 8760 x P, (2.15)

Em que Pn é a poténcia nominal do vento. Geralmente, o fator de capacidade de uma
turbina edlica varia na faixa de 40 a 50%. Valores maiores representam uma maxima producgéo
de poténcia. Por exemplo, uma turbina de 2MW e fator de capacidade de 33% ira produzir: 0,33
X 2 X 24 x 365 =5781,6 MW por ano. O fator de capacidade, sendo assim, calcula os limites da
producdo de poténcia que sdo inerentes as propriedades do vento na localidade tomada (PINTO,
2013).
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CAPITULO 3

O AEROGERADOR

Aerogerador, ou turbina edlica, € como sdo conhecidas as maquinas que
aproveitam a energia cinéetica do vento e a convertem em energia elétrica. Para um
aproveitamento em larga escala e obtencdo de uma quantidade de energia elétrica
consideravel, os aerogeradores sdo dispostos de modo a constituir um Parque Edlico.
Este, ird gerar a energia e transporta-la através das linhas de transmissdo e seguir pelos

sistemas de distribuicdo até o consumo.

Neste Capitulo, serdo explorados todos os componentes de um aerogerador, sendo
abordados conceitos, equac6es, funcionalidades e peculiaridades de cada item que forma

a turbina edlica, até sua forma de conexao a rede.

3.1 Conversao e partes constituintes

A conversdo da energia eo6lica em elétrica se da, de maneira geral, através da

seguinte sequéncia, através dos seguintes constituintes principais:

1. Uma torre alta o suficiente para expor as pas da turbina a ventos fortes o suficiente
para satisfazer as condigdes de geragdo. Grandes turbinas podem ter torres acima de 250
metros acima de sua base. Esta, deve suportar os esfor¢os da estrutura como um todo.

2. A nacele é a estrutura que comportara 0 maquinario interno do aerogerador. Esta
localizada no topo da estrutura.

3. Captacdo e conversao da energia cinética dos ventos: essa etapa acontece na parte
externa da maquina, nas pas do aerogerador. Estas, irdo girar por consequéncia da por¢édo
de ar incidente sobre o conjunto. As pas irdo girar um eixo principal, convertendo assim,
a energia cinética em energia mecénica de rotacao; elas podem ter tamanhos variando de
5 a 100 metros.

4. Uma estrutura denominada cubo, onde as pas estdo conectadas e através dele que
h& sua juncdo com o eixo principal. Sdo dotadas, em alguns modelos, de mecanismos

denominados pitch, para ajustar o angulo longitudinal da pa.
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5. O mecanismo de guinada (yaw), que rotacional a nacele para posicionar-se face a
incidéncia do vento;

6. Multiplicagdo da velocidade do eixo: internamente a nacele, o eixo girante esta
acoplado a caixa de engrenagem, que tem funcdo de aumentar a rotacdo do eixo vindo
das pés. A etapa € necessaria pois, para a conexdo do eixo principal no gerador elétrico,
somente a velocidade da primeira etapa ndo se faz suficiente.

7. Geracdo de Energia Elétrica: O eixo que deixa a caixa de engrenagens estd com
rotacdo elevada e adequada aos padrdes de geracdo. Assim, este é conectado ao gerador
elétrico, convertendo a energia mecanica em energia elétrica.

8. Um disco de freio para prevenir que as pas rotacionarem a uma velocidade que
ponha a seguranga do conjunto em risco.

9. Transformacao e conexao a rede: A energia elétrica deixa o gerador e tem seu
nivel de tensdo alterado para os seus devidos fins através do transformador. A conexao
com a rede ¢ realizada mediante “tratamento” da tensdo gerada e transformada

objetivando boa compatibilidade e seguranca com a rede elétrica.

A Figura 3.1 mostra o esquema geral de conversdao de energia, bem como os

principais itens constituintes de um aerogerador:

- @
- 1
@ | @ l‘\."\ 7 |
| ‘| @‘
| = Eixo principal /
\
@ I “‘ ‘
N Acoplamento '
®

®
®

Figura 141 - Estrutura e partes constituintes de um aerogerador
FONTE: Adaptado de EL-SHARKAWI, 2016

Quanto a sua orientacao e disposi¢éo, os aerogeradores séo classificados em:

a) Turbinas de eixo horizontal - Figura 16 (a)

b) Turbinas de eixo vertical — Figura 16 (b)
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(b)
Figura 3.2 - Turbinas de eixo horizontal (a) e vertical (b)
FONTE: EL-SHARKAWI, 2016

Apesar de ambas terem suas caracteristicas individuais que denotam vantagens e
desvantagens, sdo mais comumente utilizadas, principalmente numa escala de geracédo
em maior quantidade de energia, as turbinas de eixo horizontal por apresentarem maior

eficiéncia de producdo e menores indices de falhas.

3.2 Aerodinamica das pés

As pas dos aerogeradores tem semelhanga em relagdo ao seu formato no geral com
asas de avides. A sessdo transversal da pa € chamada de aerofélio, e seu formato e

componentes estdo representados na Figura 3.3:

Centro de
gravidade™

_ Extremidade
. de-conducio

A ~
-~

Extremif‘.iade
de arrasto

|

Figura 3.3 - Aerofolio
FONTE: Adaptado de HEMANI, 2012
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O aerofdlio é a parte da pa que desenvolve a poténcia mecanica; a extremidade de
conducéo é a superficie na qual primeiramente entra em contato com o ar; a extremidade
de arrasto € por onde o ar deixa a pa; a corda pode ser definida como a distancia entre as
duas extremidades acima citadas; o “G” representado na Figura 3.3, refere-se ao centro
de gravidade da pa. A largura e o comprimento da pa sdo funcdes do desempenho
aerodindmico desejado, das propriedades do aerofdlio considerado, da maxima poténcia
desejada do rotor e das forgas envolvidas (PINTO,2013).

As forcas aerodindmicas de uma pa sdo controladas pelo angulo de ataque.
Convencionado como a, ele pode ser definido como o angulo entre a diregao incidente de
vento (v) e a corda. Na Figura 3.4, estdo representadas as forcas aerodinamicas resultantes

F para alguns angulos de ataque diferentes:

c) d)

Figura 3.4 - Forgas aerodinamicas em relagdo ao angulo de ataque a

FONTE: Adaptado de EL-SHARKAWI, 2016

Na Figura 3.4 a), o angulo de ataque em relacdo a corda é zero. Assim, toda a
forca aerodindmica resultante é a Forca de Sustentacdo (Fs). Em 3.4 b), o angulo o é
positivo em relacdo a direcdo do vento incidente. Nesse caso, a forca aerodindmica

resultante é decomposta em duas outras componentes no centro de gravidade da pa: a
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perpendicular é a forca de sustentacdo (Fs); a da direcdo da corda é chamada de Forca de
Arrasto (Fa). Em 3.4 ¢), o angulo a é negativo, ocorrendo o oposto de 3.4b). Em 3.4 d), o
angulo a se eleva até alcancar 90°, resultando numa forcga de sustentacéo nula e na méxima
forca de arrasto. Quando na situacdo de tempestades de vento, o aerogerador pde suas pas
em uma situacdo de embandeiramento. O que ndo € o caso exatamente da Figura 3.4 d),
pois o arrasto poderia causar uma forca tremenda que causaria deformacéo ou defeito na
pd. No embandeiramento, o dngulo de ataque ¢é negativo. Quando as pas saem do a
negativo para o positivo, a forca de sustentacdo vai a zero depois se inverte. Na posicao
onde ndo ha forca de sustentacdo, as pas estdo em embandeiramento. Na Figura 3.5, é

mostrado o comportamento da for¢a de sustentagcdo em relagdo ao a:

125

apara Fs =0

Olo
| Alcance de a
| |

Figura 3.515 - Forga de sustentagdo em fungdo do angulo o
FONTE: Adaptado de EL-SHARKAWI, 2015

Para um angulo a negativo, a for¢a de sustentacdo ¢ zero. Um alto angulo de
ataque negativo pode reverter a sustentacdo. Com a igual a zero, a pa tem alguma forca
de sustentacéo. O Fs se eleva a medida que o o faz 0 mesmo, até um limite. Para além
desse limite, 0 aumento do angulo de ataque ira reduzir a sustentacdo e aumentar a forca

de arrasto, colocando a pa numa regido denominada estol®.

H& dois termos usualmente correlatos em forcas aerodinamicas: coeficiente de

sustentacéo Cs e coeficiente de arrasto Ca. Sdo definidas nas equagdes 3.1 e 3.2:

Fs
—_ — 3.1
Cs = (3.1)

3 Stall, ou estolar, é um termo originalmente usado na aerodindmica e na avia¢3o para descrever a
perda total de sustentag¢do (PINTO, 2013).
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Fa (32)
F

Ambos os coeficientes sao funcdo do formato da pa e do angulo de ataque. Os
valores obtidos para os coeficientes de sustentacdo e arrasto (Cs e Ca) obtidos com base
em medigdes realizadas em tinel de vento para cada o e velocidade podem ser
apresentados tanto na forma tubular quanto graficamente. O Grafico 3.1 apresenta 0s
coeficientes Ca, Cs e a relacdo entre os dois (Ca/Cs) em fungédo do angulo de ataque para
uma determinada secdo do aerofolio. Este modelo, baseia-se no padréo existente na base
de dados do catalogo online de aerofélios. Foi escolhido 0 modelo NACA* 63-415 (Figura
3.6) para as analises mostradas a seguir:

Figura 3.6 - Aerofolio NACA 63-415
FONTE: AIRFOILTOOLS, 2016
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i <0,00 | -60
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-24 20 16 12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28
Angulo de ataque

Gréfico 3.112 - Cs, Ca e Cs/Ca cm fungﬁo de a
FONTE: Adaptado de AIRFOILTOOLS, 2016

4 A NACA (National Advisory Committee for Aeronautics — Comité Nacional para Aconselhamento sobre
Aeronautica) foi a agéncia espacial norte — americana antecessora da NASA (PINTO, 2013).
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Cada aerofélio tem um angulo de ataque para o qual a relacéo entre os coeficientes
de sustentacgdo e arrasto (Cs/Ca) € maximo e esse angulo resulta na eficiéncia méaxima de
uma turbina de eixo horizontal (FADIGAS, 2011).

Se um instrumento medisse a velocidade do vento e sua direcdo montado em uma
pa estética, as leituras apresentariam dados relativos as velocidades reais; se 0 mesmo
instrumento fosse montado em uma pa em movimento, dessa vez, as leituras iriam
apresentar valores diferentes da primeira; isso ocorre devido a interacdo entre as
velocidades de incidéncia do vento sobre a pa e a velocidade de rotacdo da mesma,

originando a velocidade relativa. A relacdo é mostrada na Figura 3.7:

Figura 3.7 - Corte transversal de uma pa e seus parametros
FONTE: Adaptado de EL-SHARKAWI, 2015

Onde V é a velocidade no sentido da rotacdo das pas; w é o sentido da velocidade
incidente do vento e wr € a resultante da soma vetorial dos dois vetores, o vento relativo.
Ambos os vetores sdo medidos em metros por segundo. Dessa forma, o vetor V ¢é dado

pela Equacéo 3.3:

V=uwr (3.3)

Sendo w a velocidade angular (rad/s) e r a distancia do centro do cubo até a ponta da pa.

O éangulo entre a corda e a linha que representa o sentido de rotacdo da pa é
chamado de angulo de pitch ou passo, ¢ é representado por 3. Observa-se ainda na Figura
3.7, que o B ¢ fungdo da posicao da pa, ndo da velocidade e diregdo do vento, como o

angulo do ataque é. Dessa forma, o a pode ser controlado pelo ajuste do angulo pitch.
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Esse é um dos métodos de controle de poténcia mais usuais nos aerogeradores (EL-
SHARKAWI, 2016).

3.3 Coeficiente e Curva de Poténcia em um Aerogerador

A conversdo da energia cinética presente no vento em poténcia mecanica foi
tratada no tépico 2.6 deste trabalho. L4, foi possivel estabelecer a quantidade em kW
disponivel nas massas de ar para aproveitamento. Porém, ha um méximo de poténcia que
a turbina e6lica pode extrair do vento, em relacdo a disponivel. A idéia de descobrir essa
quantidade a ser aproveitada parte da andalise das vaz0es de ar que entram e saem do

aerogerador (Figura 3.8):

Conversédo da energia cinética em mecéanica

Ve Vs

Vento de entrada Vento de saida
Figura 3.8 - Extracdo de energia cinética do vento

FONTE: Adaptada de PINTO, 2013

Onde a poténcia que se busca para o aproveitamento é P, e serd resultante da

diferenca entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida:

P= P, —P (3.4)

Segundo Pinto (2013), a velocidade de saida ndo pode ser inferior a 1/3 da
velocidade de entrada, ou seja, a turbina absorve 2/3 da energia do vento na entrada,

sobrando 1/3 da energia na saida. Assim:
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Vo= (%/3)v (3.5)

= (1/3)v (3.6)

Tomando a massa especifica (ou densidade) p do ar como constante, tem se:

m= pAV, (37)

Dessa forma, as poténcias de entrada e saida do aerogerador tornam-se:

P = (3)p A (2f5)v? @8)

= (YlpA(%5)(3)] (3.9)

Para concluir qual a poténcia maxima extraida, substitui-se as Equacfes 3.9 e 3.8 na

Equacdo 3.4, chegando a:

Poax = (18/57)[(Y/5)p A v?] = 59,3%P (3.10)

Assim, conclui-se que o valor maximo que o aerogerador pode extrair de poténcia

disponivel é de 59,3%. Este valor é conhecido como o Limite de Betz.

Conhecendo o limite de Betz como sendo a relacéo entre a poténcia extraida e a
disponivel do vento, pode-se 0 nomear como Coeficiente de Poténcia (Cp) e defini-lo

como a seguinte equacao:

Pext
Cp =

3.11
%pAv3 (3.11)
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A relacdo entre a poténcia de uma turbina edlica e a velocidade do vento é
mostrada na Figura 3.9. E a curva de poténcia de um aerogerador. A principio, destacam-

se trés velocidades inerentes ao processo de geragdo. S&o elas:

e Velocidade de partida (Vcut in): velocidade minima na qual a méquina gerara
poténcia util;

e Velocidade nominal (V»): velocidade em que a poténcia nominal é alcancada;

e Velocidade de corte (Vcutofr): maxima velocidade permitida. Limitada pelo design

da engenharia e por restri¢cdes de seguranca (PINTO, 2013).

As curvas de poténcia de cada aerogerador é conseguida normalmente pelos

fabricantes e sdo obtidas por intermédio de testes de campo, usando métodos de testes.

Poténcia 4 Abaixo da velocidade Velocidade Acima da velocidade

nominal nominal nominal
| Otimizagéo de Poténcia _‘I}__ Limitagcao de Poténcia
I : -
' Zona3 rTs
Zona 1 ! ! * Zona 4
| I
(Controle de Torque) Zona2 | (Controle \ (Modo
o ficia a . de passo): \ vestendido):limitacéo
mi;;'gz i‘;;;':ggla (TranS|ga0):: estabilidade | ‘1 de carga e
s~ 1 N . .
boa | erejeicio | ' poténcia parcial
! eficiéncia e de | !
] 1
| transitérios, distarbios | .
.  suaves ! ! :
1 | 1
! é é l. é b
Veutin Viz2 Vn Vs Veutoff Velocidade do

vento

Figura 3.9 - Zonas da curva de poténcia do aerogerador
FONTE: Adaptado de PINTO, 2013

Na Figura acima, é possivel visualizar 4 zonas bem definidas dentro da curva de
poténcia de um determinado aerogerador que tem estratégia de controle de passo.

Apresentam as seguintes caracteristicas:

e Zona 1l - Controle de Torque: Ocorre nos ventos de menor velocidade. Objetiva-
se nessa zona, obter a maior eficiéncia aerodinamica possivel. Isso é feito ao

manipular o toque elétrico, a fim de se obter uma taxa entre a velocidade da pa e
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a velocidade do rotor maxima. Desse modo, obtém-se 0 maximo coeficiente de
poténcia.

e Zona 2 — Transicdo: velocidade média. Nela, ndo é possivel alcangar a razdo da
velocidade desejada, pois a velocidade do rotor estd proximo a sua velocidade
maxima.

e Zona 3 — Controle de passo: Para ventos com velocidades mais altas, as pas
tendem a mudar o angulo de passo B objetivando limitar a absor¢ao de poténcia,
controlar a velocidade e minimizar suas cargas, a0 mesmo tempo.

e Zona4 - Modo estendido: ventos com valores muito altos. Limita-se a velocidade

do rotor, e as cargas externas sao reduzidas.

Pinto (2013) descreve essa relagdo entre a velocidade de rotagdo do eixo e a
velocidade de incidéncia do vento na forma de uma analogia interessante: quando uma pa
de uma turbina eolica gira, a velocidade na ponta da pa é maior que a velocidade no meio
da pa; a eficiéncia de um rotor é associada a taxa na qual o rotor gira. Se o rotor girar
muito vagarosamente, a eficiéncia cai, pois boa parte do vento passara por entre as pas,
configurando um desperdicio desta porcdo do vento; porém, se o rotor girar rapido
demais, a eficiéncia cai, pois a area coberta pelas pas funcionard como uma “parede”
contra o vento. Dessa forma, um bom caminho para se demonstrar a eficiéncia de rotagéo
de um aerogerador é apresentar a razdo entre as velocidades de giro do rotor e a velocidade
na ponta da pa. Nomeia-se esta relagdo como o TSR (Tip-speed ratio, ou A). Ela € dada,

na forma da Equacéo 3.12:

A= (3.12)

<<

Onde u é a velocidade escalar na ponta da pa, medida em metros por segundo. Porém, é

geralmente disponibilizada a velocidade angular em rpm do rotor. Assim:

U= wr (3.13)

e
1=21 3.14
== (3.14)
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O coeficiente de poténcia assim, é dependente da condicao aerodindmica instantanea das
pés (TSR e angulo de passo B), sendo essa dependéncia, matematicamente representada

por:

Cp(4.B) (3.15)

Assim, a poténcia elétrica gerada por um aerogerador torna-se:

P= %pAv3Cp(l,,B) (3.16)

3.4 Tipos de Maquinas

Nesta subsecdo, havera a exploracdo das principais configuracdes de
aerogeradores no que se refere ao conjunto maquinario envolvido nos aerogeradores,

ressaltando topologias, configuracdes, vantagens, desvantagens e principais definicoes.

34.1Tipo1l

A turbina do Tipo 1, € o aerogerador de velocidade fixa, ou seja, funciona com a
mesma rotacdo de eixo para conexdo com aerogerador. Seus principais componentes sao
mostrados na Figura 3.10. O modelo consiste nas pas montadas no cubo e sao capazes de
realizar o controle do angulo de passo. O eixo do cubo é conectado a caixa de engrenagem
para elevar a velocidade de rotacdo para acoplamento no gerador. Este, por sua vez, € do
tipo gerador de inducdo gaiola de esquilo, por apresentar rotor com barras curto
circuitadas. A velocidade de rotacédo ¢ limitada pelo angulo de passo da pé, e a poténcia
reativa somente pode ser controlada externamente por capacitores externos chaveados no
sistema, fazendo o papel de compensagdo reativa. Quando a velocidade do vento é
favoravel, o gerador é conectado a rede atraves de um soft starter com o objetivo de
reduzir a tens&o inicial nos terminais do gerador. As turbinas séo conectadas a uma barra
em comum denominada “barra de coleta do parque”. A tensdo de geracdo ¢ menor do que
a de conexdo a rede (690V), portanto, ha necessidade do transformador para elevacéo da
tensdo. A maior parte dos custos relativos a esse tipo de aerogerador € devido a alguns

componentes chave: o rotor da turbina representa cerca de 20% do custo total; o gerador
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e a caixa de engrenagem levam 35% do investimento; o suporte estrutural representa 15%
do custo total (EL-SHARKAWI, 2016).

Gerador Gaiola
de Esquilo Soft-Starter

N, Transformador

Yk

Caixa de 1
Engrenagem |
Compensador

Figura 3.1016 - Maquina do Tipo 1
FONTE: Adaptado de WU et al., 2011

3.4.2 Tipo 2

As maquinas do Tipo 2 tem basicamente 0s mesmos componentes do Tipo 1 com
uma excec¢do: o gerador € do tipo rotor bobinado. Esse gerador tem o circuito de seu rotor
acessivel externamente. Por esse fato, apresenta vantagem em relagdo ao Tipo 1, por
abranger uma maior variedade de velocidades de operacao, por seu rotor estar conectado
a resisténcias externas, o que garante maior eficiéncia no processo. Essa combinagéo
permite que a poténcia consumida pelas resisténcias seja regulada, sendo estas ultimas,
as responsaveis pelo consumo do excesso de poténcia (EL-SHARKAWI, 2016). A

maquina Tipo 2 é mostrada na Figura 3.11:

Gerador de
Indugdo com
Rotor Bobinado

Soft-Starter
Transformador

TR

Caixa de

1
Engrenagem |
% Compensador

Figura 3.11 - Méaquina do Tipo 2
FONTE: Adaptado de WU et al., 2011
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3.4.3Tipo 3

A maquina do Tipo 3 é provavelmente a de maior uso atualmente. Seus principais

componentes sdo mostrados na Figura 3.12:

GIDA
Transformador
Caixa de Rede
Engrenagem Conversores
~ T =
=| 3T ~
link CC

Figura 3.1217 - Maquina do Tipo 3
FONTE: Adaptado de WU et al., 2011

Ela consiste em um gerador de inducdo com rotor bobinado conectado a rede
através de dois conversores: conversor do lado do rotor; e conversor do lado da rede.
Devido aos terminais do gerador, assim como o rotor estarem conectados a rede, a
méaquina do Tipo 3 é denominada Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado (GIDA).
O barramento entre os dois conversores é em corrente continua (link CC). Os conversores
realizam as operagOes de retificacdo (AC/DC) e inversdo de corrente (DC/AC) (EL-
SHARKAWI, 2016). O GIDA apresenta algumas vantagens apresentadas a seguir:

e Tem uma faixa de operacdo de velocidades muito maior se comparadas com
as maquinas do Tipo 1 e 2. Isso permite que a turbina capture muito mais
energia disponivel do vento.

e O fluxo de poténcia através do rotor é bidirecional, permitindo que o gerador
opere nas condigdes super e sub sincronas.

e A poténcia reativa pode ser controlada e compensada pelos conversores;

e Permite que o parque alcance sua estabilidade;

e Os conversores processam no maximo 30% da capacidade do gerador. Ou
seja, se comparado ao Tipo 4, o processo de conversdo consome menos

poténcia.
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3.4.4Tipo 4

As maquinas do Tipo 4 apresentam como principal diferenca em relacdo as
anteriores, a auséncia da caixa de engrenagem, como € visto na Figura 3.13. No entanto,
a falta do mecanismo que aumenta a velocidade de rotacéo do eixo das pas para a conexao
junto ao gerador, faz com que este Gltimo se diferencie em algumas caracteristicas. O
gerador utilizado na maquina do Tipo 4 é o sincrono, e é acoplado diretamente ao eixo do

cubo das pas.

Gerador
Sincrono Conversor Total
Transformador
~ 1 —
= s —~
link CC Rede

Figura 3.13 - Méquina do Tipo 4
FONTE: Adaptado de WU et al., 2011

Para entender melhor a operacdo do sistema, ressalta-se que o gerador sincrono
produz corrente alternada a frequéncia proporcional a velocidade (n) de rotagéo, visto na
Equacdo 3.17:

n

=10

P (3.17)

Devido a velocidade do gerador variar com as condic¢des do vento, a frequéncia
de geracdo de eletricidade varia tal qual. Assim, a frequéncia de geragdo ndo pode chegar
a rede sem passar pela conversao, que fara o papel de igualar as frequéncias. Por conta da
auséncia da caixa de engrenagem, a velocidade de geracao é muito lenta. Assim, o gerador
da maquina Tipo 4 é feita com um grande ndmero de pdlos, semelhante as maquinas
usadas na geracdo hidrelétrica (superiores a 40 pdlos). Dessa forma, a frequéncia de
geracdo se aproxima da frequéncia da rede a velocidades baixas de vento (EL-
SHARKAWI, 2016).
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A magquina do Tipo 4 apresenta algumas vantagens em relacdo aos demais tipos,

listadas abaixo:

e Opera na maior faixa de velocidades em relacdo aos outros tipos. A variagdo
ocorre desde quase zero até acima da velocidade sincrona.

e Poténcia reativa pode ser facilmente controlada pela excita¢do do gerador, ou
através do conversor.

e Apresenta um gerador mais comum em processos de geracdo, portanto,
ocasiona maior familiaridade no que se refere ao controle de geracéo, protecdo

e analise de estabilidade, por ja se ter difundido através de outras plantas.

Apresenta como limitacBes, as grandes dimensdes, se comparados aos outros
tipos, devido ao grande nimero de pélos; e maior custo financeiros para construcéo e
instalagdo (EL-SHARKAWI, 2016).

A Tabela 3.1 resume o0s principais parametros dos 4 tipos de maquinas
anteriormente explanados através de exemplos e padrGes técnicos de modelos utilizados

nos parques edlicos do mundo.
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Tabela 3.1 - Resumo exemplificando os 4 tipos de méquinas em aerogeradores

- MODELO
PARAMETRO
Vestas V82-1.65 Vestas V80-1.8US Vestas V90 Enercon E-70
Poténcia 1,65 MW 1,8 MW 3 MW 2,3 MW
Diametro 82m 80 m 90m 71m
Velocidade de rotagdo 14,4 rpm 15,5 ou 16,8 rpm 8,6 ~ 18,4 rpm 6 ~21,5rpm
Velocidade do vento
_ _ 3,5/ 13/ 20 m/s 4/ 15/ 25 m/s 3.5/ 15/ 25 mls 2,5/13.5/ 28-34 m/s
(cut-in/nominal/cut-out)
Gerador Gaiola de Esquilo Rotor Bobinado Rotor Bobinado Sincrono
Caixa de Engrenagem Planetaria Planetario Planetario X

Layout

FONTE: Adaptado de WU et al., 2011
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3.5 Conceitos de Controle de Poténcia no Aerogerador

Nesta subsecdo, serdo explanados os principais tipos de controle de poténcia a
serem abordados e exploradas na ferramenta de simulacdo didatica no qual o trabalho
trata. Serdo trabalhados conceitos tedricos, 0 que nédo significa um retrato perfeito dos
controles executados pelas fabricantes dos aerogeradores, haja visto que estas
metodologias ndo sdo disponibilizadas. Serdo trabalhadas ideias de controle para as

modalidades de velocidade fixa dos aerogeradores, assim como as de velocidade variavel.

Hoffman (2002) relata que ha duas caracteristicas principais independentes nas

quais a escolha do tipo de controle a ser adotado na maquina podem ser divididas:

¢ No que se refere a capacidade da turbina edlica em adaptar a velocidade de rotacdo
do seu eixo durante a captacdo de energia disponivel no vento. Ha algumas
possibilidades dentro dessa caracteristica, citadas abaixo:

o Uma unica velocidade, constante, que é mantida independente da
velocidade do vento incidente, pois estd conectada diretamente a rede e
deve manter sua frequéncia constante. E denominado Aerogerador de
velocidade fixa.

o Duas velocidades de rotacdo alternativas, que permitem variacdo de
acordo com a atual velocidade do vento. Tipicamente, a mudanca entre as
duas velocidades de rotacdo tem um tempo de procedimento, assim, a
velocidade ndo pode ser alterada no caso de rajadas. Esse tipo de Turbina
é denominada duas velocidades.

o Velocidades continuamente varidvel, que ird se alterar via controle de
acordo com a atual velocidade do vento ou a poténcia de saida da turbina
edlica. E o Aerogerador de velocidade variavel. A poténcia é ento,
transmitida para um conversor e assim, a rede.

e O método de limitar a poténcia adquirida do vento quando a poténcia disponivel
se torna maior do que a poténcia na qual o aerogerador é projetado, ou seja,
guando a velocidade do vento € maior do que a velocidade nominal. Neste caso,
ha trés possibilidades. Para a primeira, as pas do rotor estdo montadas fixas no
cubo, enquanto as outras duas precisam ser giradas em torno de seu eixo.

o O aerogerador usa o fato de o angulo de ataque crescer com o aumento da

velocidade de vento de uma forma que o desenho da pa, bem como suas
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caracteristicas aerodindmicas facam com que esta entre em estol, e as
forcas sobre ela sejam reduzidas com o aumento da velocidade. Nesta
situacdo, as pas estdo fixas no cubo. Isso significa que o aerogerador é
completamente passivo a incidéncia de vento. Dessa forma, esse conceito
é denominado Controle de Estol Passivo;

E possivel girar as pas em torno de seu eixo longitudinal de modo que o
modo de estol das pas seja alcancado. Como esse conceito de turbina
edlica usa a acdo de ativar algo, € chamado de Controle de Estol Ativo;
Finalmente, as pas podem ser giradas de forma a reduzir o angulo de
ataque e assim as forgas aerodindmicas, e por consequéncia, a poténcia

gerada. Esse conceito é denominado Controle de passo.

Embora essas duas caracteristicas sejam completamente independentes, elas

podem ser combinadas, como mostra a Tabela 3.2. Nela, séo relacionados cada um dos

trés subtopicos referentes a cada caracteristica e relacionadas uma a uma, e numeradas

para posterior analise comparativa.

Tabela 2.2 - Relagéo entre conceitos de controle de poténcia do aerogerador

Estol passivo Estol Ativo Passo
Velocidade Fixa 1 3 5
Duas Velocidades 2 4 6
Velocidade
) 7 - 8
Variavel

FONTE: Adaptado de HOFFMAN, 2002

O conceito de Estol ativo com velocidade variavel ndo tem numeracdo

convencionada porque se trata de uma combinagéo realizada por motivos de viabilidade

técnica. Na Tabela 3.3, séo tracados 0s conceitos mencionados acima e relacionados aos

componentes das maquinas nas quais séo utilizados.
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Tabela 3.3 - Tipos de Maquinas nas quais 0s conceitos de controle séo utilizados

_ Atuadores | Controle _ _ )
Tipo de Velocidade Caixa de Tipo de
(controle de
Controle o do rotor | Engrenagem | Gerador
de passo) Poténcia
1 - Estol 1 Sim Assincrono
2 - Estol 2 Sim Assincrono
Baixa ] ] )
3 o Estol Ativo 1 Sim Assincrono
poténcia
Baixa ) _ i
4 o Estol Ativo 2 Sim Assincrono
poténcia
Alta _ .
5 o Passo 1 Sim Assincrono
poténcia
Alta _ i
6 o Passo 2 Sim Assincrono
poténcia
7 - Estol Variavel Né&o Sincrono
Alta B 5 ]
8 o Passo Variavel Nao Sincrono
poténcia

FONTE: Adaptado de HOFFMAN, 2002

3.5.1 Controle de Estol Passivo

Wu et al. (2001) define o controle de Estol Passivo em aerogeradores, como a
forma de controle onde a pa € fixa no rotor a um angulo de ataque ideal. Quando a
velocidade do vento esta abaixo do valor nominal, as pas podem capturar 0 maximo
possivel da poténcia disponivel do vento. Quando a velocidade do vento excede o valor
nominal, este causara uma turbuléncia na superficie da pad. Como resultado, a forca de
sustentacdo (Fs) sera reduzida e eventualmente ird desaparecer com o aumento da
velocidade do vento, fazendo com que a rotagédo da turbina se torne lenta gradualmente.
E o fendmeno do estol, que é indesejavel em avides, mas provém um meio efetivo de
limitar a poténcia capturada em uma turbina para fins de seguranca. O principio do
controle por estol passivo € ilustrado na Figura 3.14. Nela, é possivel ver que 0 Fsnominal
(forca de sustentacdo na velocidade de vento nominal) € maior que 0 Fsestor (forca de

sustentacdo em velocidade de vento que excede a nominal, na regido do estol).
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Corda Fs, nominat Corda
... S ) FS, estol

Vento
(Acima da
Velocidade

nominal)

Vento

(Velocidade nomin

angulo de ataque '
B T

Figura 3.14 - Controle por Estol Passivo
FONTE: Adaptado de WU et al., 2011

Para Burton et al (2001), as maquinas reguladas por estol passivo sofrem a
desvantagem de incertezas no comportamento aerodindmico da pé na regido de estol, que
pode resultar em uma predicdo imprecisa dos niveis de poténcia e as cargas na pa na

velocidade nominal ou acima desta.

As turbinas controladas por estol passivo ndo tem mecanismos complexos de
passo, mas suas pas requerem um complexo desenho aerodinamico. O estol passivo pode
ndo ser capaz de manter a poténcia capturada em uma velocidade de vento constante,
como mostrado na Figura 3.15. Uma maqguina dotada desse controle, pode eventualmente
exceder a poténcia nominal para algumas velocidades de vento, o que ndo é uma

caracteristica desejavel (WU et al., 2001).

Poténcia
l e Estol Passivo :
F’nlb—--—-—-—--—-—-—--—-—-/—;ll" ™~ :
4 : \\-l
/ !
/ |
|
I
< I
: Velocidade
| do vento
Veutin Vn Veut off

Figura 3.1518 - Poténcia desenvolvida em uma turbina controlada por Estol Passivo
FONTE: Adaptado de WU et al., 2011
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Segundo Burton et al (2001) apud Gonzalez (2012), o angulo de ataque o para o
qual ocorre o efeito estol, situa-se entre os 10° e 16° aproximadamente para a grande

maioria dos perfis utilizados para turbinas e6licas de eixo horizontal.
3.5.2 Controle por Estol Ativo

Segundo Ahlstrom (2002) apud Gonzalez (2012), a regulacéo ativa é a forma de
controle mais utilizada pelos fabricantes de grandes turbinas eolicas. Wu, et al (2002) fala
que nas turbinas que tem regulacdo de poténcia por estol ativo, o fenémeno do estol é
induzido ndo somente pela incidéncia das altas velocidades de vento, mas também pelo
incremento do angulo de ataque da pa. Assim, aerogeradores de estol ativo podem ajustar
suas pas com o0 mecanismo de controle de passo. Quando a velocidade excede a nominal,
as pas recebem o comando de giro em torno de seu eixo, conduzidas ao objetivo de reduzir
a poténcia capturada, que por sua vez, é mantida constante. Um exemplo qualitativo do

principio do estol ativo é ilustrado na Figura 3.16:

., Corda
" "y FS, estol

FS, nominal

(Acima da
Velocidade
nominal)

Vento

(Velocidade nominal)
ingulo de ataque™=7=== b ingulo de ataque
) etme ¥ ) emestol [ Y

Figura 3.16 - Controle por Estol ativo
FONTE: Adaptado de WU et al., 2011

Quando a péa é girada completamente no sentido do vento, como mostrado no
perfil hachurado em barras paralelas, na Figura 3.16 (b), faz com que a pa perca a
interacdo com o0 vento, que causa a parada do rotor. Essa condi¢cdo de operagédo € usada
para situacdo acima da velocidade de cut-in, objetivando proteger a turbina de maiores
danos (WU, et al, 2011).

Gonzalez (2012) diz que o controle por estol ativo ocorre quando o angulo de
passo B ¢ reduzido e, por consequéncia, o angulo de ataque a é aumentado para que a pa

entre na regido de estol.
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Jauch (2004) separa a operacdo de uma turbina com controle ativo de estol em

dois modos:

e Limitacdo de poténcia: A poténcia de saida é limitada até a poténcia nominal
quando o vento esta entre sua velocidade nominal e de parada; o angulo de passo
é ajustado para controlar o efeito estol.

e Otimizacdo da poténcia: a poténcia gerada é maximizada nas primeiras
velocidades de vento até a nominal. O angulo de passo é ajustada para otimizar a
aerodinamica e a eficiéncia do coeficiente de poténcia C, e consequentemente, a

poténcia gerada.

Com o controle por estol ativo, € possivel manter a poténcia gerada abaixo da
poténcia nominal da maquina, como pode ser vista na Figura 3.17. Turbinas controladas
por estol ativo séo disponiveis comercialmente em modelos de grandes poténcias.

Poténcia
| < EstolAtivo g
Pn 0—————————————————————/—,:
d |
|
:
¥ |
/ |
|
|
:
4 |
|
|
A | \Velocidade
| do vento
cht in Vn cht off

Figura 19.17 - Comportamento da Poténcia desenvolvida em uma turbina controlada
por Estol Ativo
FONTE: Adaptado de WU et al., 2011

3.5.3 Controle de Passo

O controle de passo € semelhante ao estol ativo, no sentido de ajustar o angulo de
passo em relagdo ao eixo longitudinal da p&, acoplada no cubo. Quando a velocidade do

vento excede um valor nominal, o controlado de passo ird reduzir o angulo de ataque,
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virando as pas gradualmente. A diferenca de pressédo entre a frente e a traseira da pa é

reduzida, conduzindo a uma reducdo da forca de sustentagdo na pa (WU et al., 2011).

O sistema de operac¢édo do controle de passo € ilustrado na Figura 3.19. Quando o
vento incide abaixo da velocidade nominal, o angulo de ataque é mantido no seu ponto
6timo. Com o aumento da velocidade, superando a nominal, o &ngulo de ataque da pé é
reduzindo, causando a reducéo da Forga de Sustentagdo (Fs, passo). Quando a pa sofre o
controle de passo total, o angulo de passo da pa € alinhado com o vetor velocidade
incidente do vento, e ndo ha sustentacdo. A turbina ira parar de rotacionar e entdo o rotor
sera travado pela trava mecénica. A porcdo hachurada da Figura 3.18 mostra a situacao

onde 0 passo € ativo, onde a pa assume uma nova posi¢do em relacdo ao seu eixo.

FS, nominal Corda

Vent() . F—
(Acima da
Velocidade
nominal)

angulo de ataque
otimo

angulo de ataque
6timo

Figura 20.18 - Controle de Passo
FONTE: Adaptado de WU et al., 2011

Ambas as estratégias de controle, estol ativo e passo, sdo baseados na rotacao de
suas pas, mas em sentidos diferentes: o passo ira girar a pa contra o vento, reduzindo sua
forca de sustentagdo, enquanto o estol ativo gira a favor do vento, causando turbuléncias
que reduzem também a forca de sustentacdo. A Figura 3.19 mostra a situacdo onde dois

aerogeradores estdo no maximo de seu giro, cada uma com sua estratégia de controle.
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Vento Vento
— —
a) Estol completo b) Passo completo

Figura 3.19 - Aerogeradores em condicdo de maximo estol e maximo passo
FONTE: Adaptado de WU et al., 2011

Gonzalez (2012) fala que, se comparados os dois tipos de regulacdo, o controle
por estol ativo apresenta a caracteristica de ser mais sensivel, ou seja, uma pequena acao
do controle gera uma mudanca significativa nas forcas aerodindmicas atuantes. Burton et
al. (2001) compara por meio da Figura 3.20, para um mesmo aerogerador, as duas agoes
de controle. A conclusdo é que a atuacdo € menor no controle por estol ativo no que por
angulo de passo. No primeiro caso, o angulo de trabalho tem um limite de
aproximadamente -5°, enquanto no segundo, o angulo varia de 0° até aproximadamente

35°, podendo atingir 90° para frenagem aerodinamica.

3.5.4 Controle de Guinada (Yaw)

A maioria dos aerogeradores de eixo horizontal emprega 0 mecanismo de guinada
para manter o perfil frontal da turbina face a dire¢éo predominante do vento, usando o
mesmo mecanismo dos controles ativos citados nos topicos anteriores. No entanto, ha
dois fatores que vao contra a rapida resposta do sistema de controle: o primeiro, se refere
ao enorme momento de inércia que a nacele e o rotor sobre o eixo do aerogerador, e

segundo, a relacdo cossenoidal entre 0 componente da velocidade do vento perpendicular
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ao rotor e o angulo de guinada®. Hemani (2012) denomina o controle de guinada, a
condicdo onde uma turbina de eixo horizontal se orienta pela dire¢éo do vento. Isto é feito

de maneira automatizada, para que o a turbina perceba a dire¢éo do vento a cada instante.
O mecanismo de guinada é mostrado na Figura 3.21:

25

8

Controle
de Passo

Angulo de passo B(")

5 10 15 20 25 __ap
EstolAtive  ——

Velocidade do Vento (m/s)

Figura 3.20 - AcGes de controle de passo e estol ativo para um mesmo aerogerador
FONTE: Adaptado de BURTON et al.,2001

Rotacéo da Nacele
(guinada)

Direcéo do vento Direc&o do vento

Figura 3.21 - Controle de guinada (yaw)
FONTE: Autoria Propria

5> Este é o dngulo entre a direcdo normal da drea de varredura e a direcdo do vento incidente (GONZALEZ,
2012)
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3.6 Conexao com a rede

Nesta subsecdo, serdo abordados aspectos referentes a etapa posterior a geracéo
de energia: a conexdo a rede. Pinto (2013) fala que a conex@o de um parque eolico no
sistema elétrico € um dos pontos mais importantes da concepcao de um projeto eélico,
onde ha exigéncias a serem cumpridas no ponto de conexdo, onde a principal é manter

um limite de desvio de tensdo.

Pinto (2013) estabelece as seguintes precaugdes a serem tomadas, para conexao

de uma turbina edlica na rede elétrica:

e Rapida desconexdo do gerador, no caso de a tensdo ou frequéncia da rede
exceder ou cair a certos limites;

e Compensacdo para poténcia reativa (isso exige capacitores no sistema
elétrico. Além disso, os inversores emitem harménicos que precisam ser
filtrados).

e Conexdo do gerador de inducdo apenas na faixa de aproximadamente 95
a 105% da velocidade sincrona. Além disso, h& regulamentos que cobrem

0s sistemas de monitoramento

3.6.1 Qualidade de Energia

Atualmente, pesquisadores e cientistas objetivam resolver os problemas,
primeiramente da estabilidade e operac¢des do despacho dos sistemas de poténcia com
grande quantidade de geracdo edlica, e em segundo lugar, os modelos dos sistemas de
poténcia do futuro, que terdo que incorporar uma penetracao de energia eélica na ordem
de dois digitos. As rapidas flutuacdes de poténcias desenvolvidas por um conjunto de
aerogeradores em um parque edélico tendem a ndo serem percebidas pelo operador do
sistema de transmissdo, porém, flutuacdes menores podem ser constatadas. Como a
velocidade do vento sofre variagfes constantes, e a poténcia elétrica em um parque edlico
varia com o cubo da velocidade, h4, assim, variagdo na poténcia gerada pelo parque,
levando assim, a necessidade de um controle no nivel de tensdo e frequéncia da energia
elétrica que ¢ entregue a rede. A magnitude é o que vem a determinar a qualidade da
energia que é produzida (PINTO, 2013).
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Silva et al. (2003) diz que os principais distdrbios causados na rede elétrica pela

conexao de usinas eolicas, afetando a qualidade de energia, sdo:

e Consumo excessivo de poténcia reativa;

e Variagdes no perfil de tensdo fornecida aos consumidores préximos;

e Sobretensdes e sobrefrequencias em situagdes de ilhamento;

e Injecéo de harmdnicos;

e Flutuacdes de tensao.

Tratando especificamente dos parametros tensdo e frequéncia, a Tabela 3.4 traz

0s requisitos operacionais das variagdes permitidas em alguns paises e regides.

Tabela 3.4 - Requisitos operacionais da varia¢do de tensdo permitida

Pais Requisitos operacionais de tens
Reino Unido 132kVe275kV + 10%
400kV —10% a+ 5%
Escocia 132kVe275kV + 10%
400 kV + 5%
Irlanda 110kV —10% a + 12%
220kV—-9%a + 12%
400kV — 8% a + 10%
Alemanha 110kV —-13%a+ 12%
220kV—-13%a+ 12%
400kV —8% a+ 10%
Dinamarca 132kV—-5%a+ 10%
150kV —3%a+ 13%
400 kV —10% a— 5%
Espanha 132kV + 10%
Suécia +10% a + 5%
Estados Unidos +10%
Canada +10%
China —3%a+7%
Australia +10%
Brasil Entre 138 kV e 440 kV + 5%

FONTE: WU, (2010) apud Pinto (2013)
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A reacdo da rede devido a sistemas eolicos se apresenta de diferentes formas. As
turbinas edlicas sdo responsaveis por variacdes de tensdo devido a rajadas e a efeitos de
sombreamento na torre®. Em um sistema de poténcia real, aparelhos conectados a rede
fazem com que a tensdo se desvie do seu valor ideal. Basicamente, qualquer
incompatibilidade entre a geracdo e a carga causa desvio de frequéncia, visto que as
perdas da linha causam desvios de amplitude da tensdo. Define-se essa variagéo de tensao
como a mudanca no valor RMS da tensdo durante um curto periodo de tempo, geralmente
poucos minutos. As variacdes na rede sdo causadas principalmente por variagdes na carga
e nas unidades de geracdo de poténcia. Se a energia eolica é introduzida, as variacGes de

tensdo também s&o emitidas da poténcia produzida pela turbina (PINTO, 2013).

Para calcular essas variacdes de tensdo, um método eficiente é o calculo do fluxo
de carga. Ele tem funcéo de prever as variacdes de tensao causadas por variagdes de carga,
sendo util no calculo das variagdes de tensdo causadas por turbinas edlicas (PINTO,2013).
O método analitico usa um modelo simples de impedancia, conforme mostrado na Figura
3.22:

V1 Z=R+jX V2 =)
- Q

Figura 3.22 - Modelo simplificado de impedancia do sistema elétrico
FONTE: Adaptado de PINTO, 2013

Segundo Borges (2005), o fluxo de carga é o mais frequente estudo feito nos
sistemas elétricos de poténcia. Fornece a solucdo de uma rede elétrica, em regime
permanente, para uma dada condi¢do de operacdo, como carga e geracdo, sujeitas a
restricbes operativas e & acdo de dispositivos de controle. Dados da rede elétrica, como
resisténcia e reatancia dos elementos, além da geracdo e cargas ativas e reativas do
sistema sdo dados de entrada necessarios para o estudo. Os métodos de solugdo séo

descritos a sequir:

e Métodos baseados em Ygarra

6 Segundo Fernandes (2010), o efeito de sombreamento da torre é a interferéncia aerodindmica que
ocorre quando a pa passa em frente da torre, provocando um déficit na velocidade de vento, causado
pela obstrucdo da torre trés vezes por rotacdo, causando perda de poténcia e vibragdes na estrutura.
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Possuem a vantagem de formulacao simples e pouca necessidade de memoria devido
a esparsidade de Ygarra Ser maior que 95%. Uma estratégia a ser utilizada para esse

contexto, é o método de Gauss-Seidel.

e Métodos baseados em Zgarra

Convergem mais rapido, devido a matriz ser cheia, porém necessita de muita

memoria, além de custo de montagem elevado.
e Método de Newton — Raphson
Tem como vantagem ser robusto, pois converge quase sempre e com poucas iteracoes.
e Métodos desacoplados

Tem como vantagem ser rapido e usar pouca memaria. E uma forma particular do

método de Newton-Raphson.

A formulacdo do problema de fluxo de carga pode ser entendida ao obsevar um

sistema que contenha a geracdo, carga e linhas de transmissdo de energia, representado

. @ /

Geracio @:
—|—>
Ocr \

Py l T QLk

Figura 3.23 - Barra com geracdo, carga e linhas
FONTE: BORGES, 2005

na Figura 3.23:

Na Geracdo, sdo vistos os valores da poténcia ativa (Pck) € da poténcia reativa
(Qck) geradas nas barras ou o valor da poténcia ativa (Pck) € modulo da tensdo gerada
(V), no caso de barras de tensdo controlada. Para a carga sdo considerados valores de
poténcia ativa (PLk) e poténcia reativa (QLk) consumidas em cada barra do sistema

onde a carga existir, consideradas constantes, onde:
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Py = Pgr — Py (3-18)

Qx = Qgr — Quk (3.19)

Sk = Pp +jQx (3.20)

Adotando o modelo da Equacdo 3.21, € possivel estabelecer a as relagdes entre

corrente I, e Vj, com as variaveis descritas anteriormente:

i == YBARRAX V (321)
. . o« X% o % P + j . P -7
S=Vixl =Po+j0 - 1, = e g~ Fe=J@ g0
Vi Vi

Generalizando, obtém-se a Equagéo 3.23:

n
Sk = Pk +]Qk = ka.lk* = Vk X <z Ykm*x Vm*>,k =1n (323)

Que representa a injecdo liquida de poténcia na barra k em funcao dos parametros da rede
e das tensdes nas barras (BORGES, 2005).

Borges (2005) trata da especificacdo dos tipos de barras utilizadas nos modelos de

fluxo de poténcia, sendo estas:
e Barra flutuante ou swing ou slack ou V0

Sua condicao de existéncia é suprir as perdas do sistema, conhecidas somente com

a solucéo da rede. Sé existe uma em todo o sistema.
Dados de entrada: Vi, 6k,

Calculados: P, Q.
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e Barrade carga ou PQ

N&o ha controle de tensdo nesta. Representa a grande maioria das barras dos

sistemas, com cerca de 95% do total.
Dados de entrada: Py, Qx,
Calculados: V, k.

e Barra de tensdo controlada ou PV.

Contém dispositivos de controle que permitam manter o0 médulo da tenséo e a

injecdo de poténcia ativa em valores especificados. Representam cerca de 5% do

total de barras de um sistema.
Dados de entrada: Pk, Vk,

Calculados: Qx, 6k.

Um método bastante didatico’ utilizado para solugdo de sistemas elétricos é o

método de Gauss-Seidel. Este, apresenta-se da forma mostrada na Equacéo 3.24:

n

k-1
. 1 . .
x,({lﬂ) =—x| by — Z W XD z aemxxD ) k
Ak — (3.24)

m=k+1

=1,n

As variaveis sdo calculadas por meio de iteracdes, seguindo o padrao:

1 _ 1 0 0 0 0
X, = o X(by — 12XX5 — A13XX3 — A4 XX4 — *+* — A XXp)
11
@ _ 1 1 0 0 0
X, = a—x(bz — Ay XX] — Ap3XX3 — ApaXX4 — *+* — Ayp XXp) (3.25)
22
) _ 1 ) ) @
X, = a—x by — a1 XX — Apa XXy " — = Appo1 XX, 2
nn

7 0 método de Gauss-Seidel teve maior destaque nesse trabalho pelo seu aspecto didatico de resolucdo
de um sistema elétrico, embora essa ndo seja a estratégia de calculo de fluxo de carga mais comum, por

ter convergéncia lenta.
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Este método usa formulacdo das equacbes do sistema elétrico de poténcia em
nameros complexos, resultando em uma equacdo por barra, exceto a barra flutuante.
Tomando como exemplo o sistema mostrado na Figura 3.24, obtém-se o sistema de

Equac0es 3.26:

PZ __]QZ = VZ*X (Y21XV1 + Y22XV2 + Y23XV3),

. 1 P, +jQ, . .
Vo=—X|————-Y, XV; — Y,5xV5 ],
2 Yy ( v 212 V1 23XV3 (3.26)
. 1 P; +j . .
V3 =—X <3—{Q3 - Y31><V1 - Y32XV3>
Y33 Vs

g 1O Ol

1 2

O— O

Vl, 81 VZa P2

®

Ps 'Q3

Figura 3.2421 - Exemplo de Sistema elétrico
FONTE: BORGES, 2005

Deste sistema, séo conhecidas:
V3, 61 : constantes durante todo o processo, pois pertencem a barra flutuante,
P2, Q2, P3, Q3 : constantes durante todo o processo, pertencentes a barra PQ
Sao calculadas as variaveis: Vs, 62, V3, 03

Como critério de convergéncia, 0 método de Gauss-Seidel apresenta a Equacao 3.27:
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AV, = V;c(i) - Vk(i_l) < g,onde ¢ esta entre 10~* e 107° (3.27)

A tensdo calculada no ponto de conexao para diferentes valores de X/R é mostrada
na Figura 3.25.

1,04 L |— X/R=0

- - XIR=1
2% X/IR = infinito

0,98 -

Figura 3.25 - Comportamento da Tenséo para diferentes taxas de X/R
FONTE: Adaptado de PINTO, 2013

Como verificado na Figura 3.26, uma baixa razdo de reatancia por resisténcia
(X/R) aumentara a tensdo no ponto de conexao (V2, ver Figura 3.24), enquanto uma alta
taxa de X/R diminuira a tensdo. Taxas baixas sdo encontradas em redes fracas nas areas

rurais, onde sdo por vezes usadas longas linhas sobrecarregadas (PINTO, 2013).
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CAPITULO 4

REALIDADE VIRTUAL: UM RECURSO PARA ENSINO E TREINAMENTO

Com o passar dos anos, torna-se evidente a evolugdo da tecnologia: maquinas mais
potentes, internet mais acessivel e com maiores velocidades, aparelhos de telefone com
recursos antes nunca imaginados, e muito mais. Ha de se observar que, concomitante ao
avanco da tecnologia, deve estar também a progressao das técnicas de ensino utilizadas
em sala de aula, objetivando otimizar o aprendizado dos alunos desta geracao que é imersa

num mundo tecnoldgico sem precedente.

Esta sessdo destina-se a mostrar as definicdes, caracteristicas e utilidades de um
recurso tecnolégico a ser explorado na confeccgdo deste trabalho: a realidade virtual. Sera
tratada também a sua relacédo e beneficios no contexto da educacao.

4.1 Realidade Virtual

A Realidade Virtual (RV) € definida por Tori e Kirner (2006), como uma
“interface avancada do usudrio” para acessar aplicacdes executadas em um computador,
apresentado caracteristicas como a visualizagdo e movimentacdo em ambientes
tridimensionais em tempo real, além da interacdo com elementos deste ambiente virtual.
L4, é possivel ver, ouvir, sentir, acionar e viajar além das capacidades humanas como:
muito longe, muito perto, muito forte, muito fraco, muito rapido ou lento, pode-se ser téo
grande ou pequeno quanto Sse queira, entre muitos recursos. Para isso, sdo utilizadas
técnicas de modelagem tridimensional na elaboracéo dos objetos e montagem do cenario

virtual, por onde o usuario ird navegar.

Bowman (2004) apud Santos (2013), diz que a interacdo do usuario com o
ambiente virtual é um dos aspectos importantes da interface e esta relacionada com a
capacidade do computador detectar e reagir as acdes do usuario, promovendo alteracdes
na aplicacdo. O usuario que esta interagindo com um ambiente virtual tridimensional
realista proposto, em tempo real, observando as cenas serem modificadas como resposta
aos seus comandos, tornando a intera¢do mais rica, natural e atraente a utilizagdo, gerando
mais engajamento a operacdo o ajudando em operagdes complexas e como resultado a

eficiéncia no procedimento.
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Pode-se concluir que a Realidade Virtual € uma técnica avancada de interface, na
qual o usuario realiza imerséo (estar dentro do ambiente), navegacéo e interagdo em um
ambiente tridimensional gerado pelo computador por intermédio de vias multi-sensoriais
(PIMENTEL;SANTOS E MATTOS, 1998 apud BRAGA, 2002).

A Realidade Virtual pode ser classificada, em fungdo do senso de presenca do
usuario, em imersiva ou ndo imersiva, sendo especificada por Tori e Kirner (2006) da

seguinte forma:

e Imersiva: quando o usuario é transportado predominantemente para o dominio da
aplicacdo, através de dispositivos multissensoriais, que capturam seus
movimentos e comportamento e reagem a eles, como exemplo: capacete, caverna
e seus dispositivos; provocando uma sensacdo de presenca dentro do mundo
virtual.

e Nao Imersiva: o usuario é transportado parcialmente para 0 mundo virtual, através
de uma janela (monitor ou projecdo), mas continua a sentir-se predominantemente

no mundo real.

Cabe ainda ressaltar o que é e 0 que ndo € categorizado RV: filmes, desenhos
animados ou efeitos especiais ndo podem ser considerados, por se tratarem de uma
gravacao que ndo permite nem a navegacdo nem a interagdo do usuario em tempo real. J&
videogames, possuem uma proximidade maior com RV, por priorizarem a interacdo. A
Figura 4.1 mostra por meio de um diagrama simplificado, o processamento e as etapas de

um sistema de Realidade Virtual:

A

Base de Dados do Ambiente Virtual

) 4
|
Leitura dos R L
Dispositivos [ Mempuligao [ igl:ii;iz;;; 4 g Rendcr.izagz"xo
de Eventos g Sensorial
de Entrada do Ambiente
Simulag¢io/Animacio I

!

>
<

Interface do Usuario

Figura 4.1 - Processamento do sistema de RV
FONTE: TORI; KIRNER, 2006
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Sdo algumas aplicacdes de Realidade Virtual, segundo Tori e Kirner (2006):

Aplicagdes Industriais: importancia da visualizagdo em 3D, permite inspegéo
em tempo real, e alto grau de interacdo com o objeto sob anélise; sédo
exemplos: protétipos, treinamentos, simulagdes de montagem, técnicas de
engenharia, planejamento, etc.

Aplicacdes médicas e em salde: treinamentos cirurgicos em cadaveres
virtuais, ensino de anatomia, tratamento de deficientes, etc.

Aplicacdes em arquitetura e projeto: complementada com RV para: projeto de
artefatos, planejamento da obra, inspecdo tridimensional em tempo real,
decoracdo, etc.

Aplicacdes cientificas: exposi¢do de conceitos abstratos, comportamento de
elementos muito grandes, como galaxias, ou pequenos, como estruturas
moleculares, etc.

Aplicagdes em educagdo: laboratdrios virtuais, encontros remotos de alunos e
professores, consulta a bibliotecas virtuais, etc.

Aplicagdes em visualizagdo e controle da informacgéo: visualizagéo financeira,
informacado virtual, visualizacdo de simulagdes de sistemas complexos.
Aplicagbes em entretenimento: turismo virtual, esportes virtuais, cinema
virtual, etc.

Outras aplicacOes: treinamentos, cidades virtuais, comércio eletrdnico,

modelagem, simuladores, estudios virtuais, etc.

4.2 Realidade Virtual e Educacao

A prética do educar, pode ser vista como um processo de exploracéo e de eterna

construcdo do conhecimento. Diante disso, as caracteristicas da Realidade Virtual podem

transformar a educagdo num poderoso instrumento a servico de todos que buscam a
evolucéo da educacdo (BRAGA, 2002).

Meiguins e Behrens (1999) apud Braga (2002) vé o grande potencial da Realidade

Virtual na educacgdo, a possibilidade de descobrir, explorar, construir conhecimento

(aprender) sobre lugares jamais pensados, tudo isso, ndo somente através de aulas ou
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objetos fisicos, mas atraves da manipulacao virtual do alvo a ser explorado, analisado e

estudado.

Pinho (2007) apud Braga (2002) acredita que a Realidade Virtual dard um grande
salto em todas as areas existentes, mas sobretudo na educacgdo, por permitir experiéncias
com o conhecimento de forma imersiva e interativa, ou seja, permite que ocorra
aprendizagem sobre um assunto inserido no contexto desse assunto, e com isso, a cada

acao do fazer, havera um feedback desse contexto.

Segundo Machado, (2003) apud Santos (2003), a principal vantagem do uso de
sistemas baseados em Realidade Virtual sobre métodos tradicionais de ensino,
treinamento e assisténcia relaciona-se a exploracdo dos sentidos aliada a imersdo do
usuario ao tema apresentado. Gracgas aos efeitos tridimensionais, o espectador tem acesso
a um novo tipo de experiéncia mais duradoura e impactante mesmo apés a sesséo de uso
daRV.

Ainda no contexto da utilizacdo de ferramentas de realidade virtual no objetivo de
otimizar o processo de educacdo, torna-se valido a analise da Figura 4.2, que mostra de

maneira hierarquica o grau de concretizacdo de informac6es do ser humano.

Cone de Experiéncias de Edgar Dale

Ouvindo palavras

Olhando figuras
/ Assistindo um filme \

Olhando uma exibigao

/Assistindo uma demonslragéo\
/ Vendo ser feito \
/ Participando de uma discussao \

Ministrando uma palestra \
/ Fazendo uma apresentagdo dramatica \
/ Simulando uma experiéncia real \
k Fazendo coisas reais J

Figura 4.2 - Cone de experiéncia de Edgar Dale
FONTE: Adaptado de (Dale,1969)
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Destaca-se o posicionamento do termo: “Simulando uma experiéncia real”,
ressaltando que o individuo, se assim executada uma pratica, terd uma maior eficacia na
memorizagdo daquilo que foi dito ou feito. Pode-se assim, afirmar que a presenga de
ferramentas computacionais que objetivem simular conteudos didaticos ao aluno, o
propiciam uma experiéncia ativa e podem elevar seus niveis de memorizacdo e

aprendizado do contetudo ministrado.

De forma conclusiva, Bell e Foglerl (1995), Pinho (2000) e Meiguins (1999) apud
Cardoso e Junior (2006), apontam como principais vantagens da utilizacéo de técnicas de

Realidade Virtual para fins educacionais, 0s itens a seguir:

e Motivacdo de estudantes e usuarios em geral, baseado na experiéncia de 12
pessoa vivenciada;

e Maior capacidade de ilustrar caracteristicas e processos, em relacdo a outros
meios multimidia;

¢ Visualizacdo de detalhes de objetos;

e Visualizacdo de objetos que estdo a grandes distancias;

e Permite experimentos virtuais;

e Permite o usuéario refazer experimentos de forma atemporal, fora do ambito
da aula cléssica

e EXige que o participante se torne ativo dentro de um processo de visualizacao;

e Encoraja criatividade;

e Prové igual oportunidade de comunicacdo para estudantes de culturas
diferentes, a partir de representacoes;

e Ensina habilidades computacionais e de dominio de periféricos.
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CAPITULO 5

PROJETO DE CONFECCAO E MODELAGEM DO SIMULADOR DE
CONTROLE, ENERGIA E CONEXAO A REDE - SiConErCo

O Capitulo 5 mostra o processo de criagdo do SiConErCo — Simulador de
Controle, Energia e Conexdo a rede. Tem esse nome, pois é um simulador que aborda 3
contextos distintos em sua plataforma, comum ao contexto de energia edlica. Sob a forma

de cenarios distintos, o simulador é organizado:

e Controle de passo: Faz referéncia ao controle ativo de passo (pitch control).
O usuério é imerso em no ambiente de parque eolico, e tera as opcdes de variar
a velocidade do vento e poder observar as variagdes do sistema através da
estratégia de controle e regulagio de poténcia. E possivel também variar a
direcdo do vento, e verificar a atuacdo do controle de guinada (yaw).

e Controle por estol ativo: Apresenta a mesma metodologia do controle de
passo, porém, utiliza a estratégia de controle de estol ativo (active stall).

e Producdo de Energia: Nesse cenario, sdo disponibilizados 3 modelos de
aerogeradores a escolha do usuario, para calculo da producdo de energia
tedrica daquela méaquina para uma localidade determinada pelo usuério. E
calculado também o Fator de carga do aerogerador.

e Parque Edlico: Nesse médulo, o foco € o conjunto de aerogeradores que
compdem um parque edlico. Caracteristicas como controle de poténcia e
guinada, além da visualizacdo do layout do parque sdo trabalhadas nesse
cenario.

e Conexd0 a rede: No ultimo cenério do SiConErCo, sdo trabalhados os
conceitos de conexdo a rede do parque edlico e as variages de tensdo nas

barras através do método de fluxo de carga.

5.1 Construgdo do Ambiente — Softwares utilizados

Para a criacdo dos 5 mddulos principais de simulagédo de atividades inerentes a
energia eolica, seria necessario estabelecer qual o ambiente que contivesse recursos que
pudessem satisfazer os requisitos de interatividade que a proposta didatica da ferramenta

possui. Para tal, foram determinados dois softwares principais: O Unity 3D - com suas
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diversas funces e ferramentas, ele facilita a criacdo de ambientes, objetos e personagens,
e também controla a interacdo entre estes objetos no mundo; e o Blender — objetivando a
criagdo e modelagem de objetos em 3D para uso no ambiente Unity 3D.

5.1.1 Unity 3D

O Unity 3D é um ambiente para desenvolvimento de jogos com funcgbes e
ferramentas que facilitam a criacdo de ambientes, objetos e personagens, além do controle
e interacdo entre estes objetos no mundo, de maneira intuitiva (PIETSCH JUNIOR,
2013).

Uma ferramenta de interface grafica de facil uso e edicdo para animacao, controle
e interacdo com objetos, capacidade de comunicagdo com hardware externo, o fato de ser
grétis e disponivel para fins de pesquisa e educacdo, além de oferecer suporte para
multiplos sistemas, sdo requisitos descritos por Bartneck et al, (2015) para afirmar que o

Unity 3D forma uma comunidade potencial desenvolvedora de seu progresso.

Santos, (2013), classifica o Unity 3D como de facil uso, que permite inserir
elementos pré-fabricados ao ambiente, facilitando a concepcao realistica de cenarios de
treinamento. Ele se enquadra tanto para iniciantes quanto para usuarios avancados na
programacao de jogos, além de permitir o desenvolvimento com facilidade de aplicacBes
que podem funcionar em ambientes online ou off-line, sendo exportadas como produto
final para as plataformas Mac, PC, iPhone e IPAD, TV e consoles de jogos, como mostra

a Figura 5.1:

@ Web Player
@J PC, Mac & Linux Standaloneeg)

ﬂ Android
B -

1y tvos

é)’.‘ Tizen

PX| Xbox 360
!

3 PS3

PS Vita

=4 ps4

.
E WebGL
I:g Samsung TV

Figura 5.1 - Plataformas disponiveis exportacdo do projeto desenvolvido no Unity 3D
FONTE: UNITY 3D, 2016
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A linguagem de programacéo base a ser utilizada na confec¢@o do SiConErCo via
Unity 3D, serd o C# ou C sharp, explanada por Hirata (2011), como uma linguagem de
programacéo orientada a objetos desenvolvida pela Microsoft como parte da plataforma
NET, A sintaxe dessa linguagem teve como suporte o C++, porém inclui muita influéncia
de outras linguagens de programacdo, como Delphi e Java. Para edicdo, compilacdo e
criacdo dos codigos, é utilizado o Microsoft Visual Studio 2015. A Figura 5.2 exibe uma

amostra do ambiente de programacéo orientada ao objeto:

Figura 5.2 - Microsoft Visual Studio 2015 em edigao
FONTE: MICROSOFT VISUAL STUDIO, 2016

O Unity 3D possui uma loja virtual chamada Asset Store, onde é possivel encontrar
uma série de itens como scripts e objetos para serem comercializados e se manterem
acessiveis aos demais usuérios da ferramenta. Além disso, o Unity possui uma
comunidade amigavel que compartilha seus projetos em busca de melhorar cada vez mais
0s projetos realizados neste ambiente, o que, facilita bastante a aquisicdo de habilidades
para a consolidacdo objetivo de confeccdo da ferramenta voltada para a difusdo do

conhecimento sobre energia edlica.
5.1.2 Blender

O Blender é um software de cddigo aberto, desenvolvido pela Blender
Foundation, com funcdo de modelagem em trés dimensfes, animag&o, texturizag&o,
composicao, renderizacédo, edicdo de video e criacdo de aplicacdes interativas em 3D,
como jogos, apresentacles e outros. O programa € multiplataforma, estando disponivel

para diversos sistemas operacionais.
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A principal utilidade do Blender para o desenvolvimento do SiConErCo, é a de
modelagem dos objetos a serem utilizados no ambiente de parque e6lico proposto no
simulador. Esses objetos modelados irdo ser exportados em formato adequado e
compativel para o Unity 3D e, imerso na plataforma, objetivando responder as acdes a
serem desenvolvidas no software para contemplar o que se planeja para eles. A Figura
5.3 mostra um objeto criado no Blender e exportado no formato .fbx no ambiente Unity
3D:

Mobile Input  Window  Help

Global |

~ # Scene B

|shaded  c|eo][# | ][@>]
\
\

P

(b)
Figura 5.3 - Modelo de Aerogerador confeccionado no Blender; (b) Aerogerador no
formato .fbx exportado e imerso no ambiente Unity 3D
FONTE: Autoria Propria

5.2 Modulo — Controle de Passo e Estol Ativo

O contetdo a ser descrito nesta subsecdo abordard a metodologia adotada na
confeccdo da proposta de duas se¢bes especificas do Simulador de Controle, Energia e
Conexdo a rede: o controle de passo e de estol ativo do aerogerador. Para tanto, &
lembrado que esta foi a primeira proposta do simulador, sendo os outros modulos,
resultantes de adaptacOes e modificacGes desta primeira, onde ocorreram as modelagens

mais béasicas dos objetos, assim como toda a constru¢do do ambiente no Unity 3D.

No intuito de tornar a experiéncia de simulagdo real ndo somente em aspectos
técnicos, mas tambem fisicos e geograficos, o SiConErCo teve toda a sua estrutura
baseada no Parque Edlico Alegria, em temos de sua geografia e disposi¢éo das torres,

além das especificacOes dos aerogeradores que o compdem. O Parque Edlico Alegria esta
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localizado no municipio de Guamaré, no estado do Rio Grande do Norte. Com capacidade
instalada total de 151,9MW, Alegria ocupa uma &rea total de cerca de 1.900 hectares, na
Praia do Minhoto, a aproximadamente 170 km de Natal (Parque Edlico Alegria, 2016).
Além das informacdes contidas no website do parque edlico de Alegria, dados precisos
de localizacdo e quantidade de aerogeradores foram tomados a partir do Google Earth.
As Figuras 5.4 (a e b) e 5.5 ilustram, respectivamente, a disposicao geografica do parque
edlico Alegria em animacao disponivel no site e sua reproducéo no SiConErCo; além da

metodologia adotada para mapeamento das maquinas via Google Earth.

Oceano Atlantico

Parque Ediico Alegria | (51,15 MW)
(Em operacho)

—— Rodavia Pavimentada
o'4'8 Comunidades.
@ Lagoas

Guamaré
=

Rodovia RN - 221

@

Figura 5.4 - (a) Arte da disposicao geografica das torres no parque eolico Alegria; (b)

Reproducdo do layout do parque edlico de Alegria no SiConErCo
FONTE: Autoria Propria

O Felelels @& @ 1 [Raln[=

Wil Wacate
A0S0 AR f ) SEA
g A=

Figura 5.5 - Imagem base retirada do Google Earth para alocagéo exata dos
aerogeradores no SiConErCo
FONTE: GOOGLE, 2016

98



Os aerogeradores que estdo instalados no parque sdo do modelo Vestas V82-1.65.
Assim, toda a modelagem da torre edlica sera realizada a partir da ficha técnica de seu
modelo, descrita de forma completa, no Anexo I. Abaixo, a Tabela 5.1 sintetiza as
principais informacbes sobre as dimensfes e formato do aerogerador, a serem

aproveitadas para fins de modelagem 3D. A Figura 5.6 reflete o formato do modelo:

Tabela 5.1 - Dados técnicos dimensionais do aerogerador Vestas 1.65 MW

Diametro do rotor (D) 82m
Area varrida (A) 5281 m2

Altura do cubo 70m
Orientacao do rotor Upwind

Comprimento das péas 40 m

Cor Padréo RAL 7035 (cinza luminoso)
Perfil das pas FFA — W3, NACA 63.4
NuUmero de pés 3

Tipo de Cubo Esférico

FONTE: (VESTAS, 2005)

100 m

1095 m

1im |
119m |
12im

Figura 5.6 - Modelo Vestas VV82-1.65 visto em sua ficha técnica
FONTE: VESTAS, 2005
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Com os dados em méos, foi dado inicio a modelagem da turbina edlica no software
Blender. O aerogerador foi dividido em 4 partes distintas para modelagem em separado,
e posterior unido e objetivo de se assemelhar com o modelo original, descrito na Figura
5.6. Os 4 constituintes da maquina para efeitos de modelagem, sdo mostrados nas Figuras
5.7, 5.8, 5.9 e 5.10, sendo, respectivamente, nas vistas superior, inferior, perspectiva e

frontal: P4, Conjunto Nacele, Cubo e Torre:

(1) Group_072 il (1) Group_072

Front Ortho Right Ortho

Figura 22.7 - Modelagem da P4 do aerogerador
FONTE: Autoria Propria

Front Ortho

Figura 5.8 - Modelagem do conjunto Nacele do aerogerador
FONTE: Autoria Propria
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User Ortho

(40) Camera

Front Ortho Right Ortho

(40) Camera

Figura 5.9 - Modelagem do cubo do aerogerador
FONTE: Autoria Propria

4

Front Ortho Right Ortho

Figura 5.1023 - Modelagem da torre do aerogerador
FONTE: Autoria Prdpria

Terminadas as modelagens de cada pega em separado, foram entdo unidas para
formar o conjunto aerogerador. O resultado é mostrado na Figura 5.11, nas vistas frontal
e lateral esquerda, tal qual a Figura 5.6, do modelo real da maquina. O proximo passo foi
a exportacdo do modelo trabalhado no Blender para o Unity 3D. Para isso, 0 objeto foi
transformado para o formato .fbx, e entéo, carregado no software encarregado pela criacéo

do simulador.
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Figura 5.11 - Modelagem do Aerogerador
FONTE: Autoria Propria

Ressalta-se que, embora fosse possivel realizar e edi¢do visual do aerogerador,
como pintura e adi¢do de logomarca, no Blender, optou-se por fazer isso no préprio Unity
3D, por raz6es de conveniéncia. O resultado é mostrado na Figura 5.12.

Figura 24.12 - Aerogerador no Unity 3D
FONTE: Autoria Propria
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Até o momento, o resultado era um ambiente que retratava um parque eélico, com
as maquinas dispostas, porém sem funcdo nem interatividade alguma. Estava entdo,
encerrada a etapa de modelagem 3D, assim como a participagdo do Blender. O proximo
passo entdo, foi a implementacao da animacdo e interatividade do simulador, através da
confeccdo dos codigos para realizar a programacdo orientada ao objeto, e 0
desenvolvimento da interface gréfica para o usuério ter a a¢do livre no simulador, onde

este possa obter respostas imediatas aos estimulos gerados por ele prdprio.

A primeira acdo nessa fase, por se tratar de uma proposta de atividades em um
parque eolico, foi a definicdo do vento como a grandeza principal a ser abordada no
trabalho: seré ele, o elo entre o usuério e o simulador, a varidvel central a ser modificada
e da qual originardo as acGes de controle provocadas pelos sensores de magnitude e
direcdo. Porém, o vento, no ambiente de simulacdo, ndo é nada sendo uma forca que fara
com que 0s objetos imersos no simulador reajam a sua forca. Para tanto, foi criada uma
barra deslizante com um cursor que varia de um valor minimo até um maximo,
correspondente a variacdo da magnitude do vento, a ser modificada livremente pelo

usuario, como mostrado na Figura 5.13:

Vel.Vento 0 m/s

Ol

Vel.Vento 12.5 m/s

Vel.Vento 25 m/s

ey iy

2

- — s

Figura 5.13 - Barras deslizantes interativas
FONTE: Autoria Prdpria

Portanto, a partir de entdo, o vento é controlado pelo usuario. O que se observa na
pratica, é que, ao variar as velocidades na barra, havera uma rotacdo do conjunto das pas
proporcional a velocidade do vento escolhida. Esta rotacdo seguiu o0s pardmetros

fornecidos pela especificacdo técnica, onde informa que as velocidades nominais de
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incidéncia de vento e rotacdo, respectivamente, sdo 13 m/s e 14,4 rpm, estando assim, na
simulacdo, devidamente calibradas. Objetivando um realismo na simulagdo, foi
trabalhado um script® que destaca a inércia das pas, fazendo com que, por exemplo, a
reducdo brusca de velocidade do vento ndo signifique numa parada total nas pas, mas sim,

uma diminuicéo gradativa.

Por se tratar de um ambiente amplo, com véarias maquinas rodeando o parque,
optou-se por dar ao usuario uma experiéncia em 12 pessoa: este, transitard pelo parque
pelo toque dos botdes do teclado referentes as direcdes frente, trds, esquerda e direita,
simulando passos; além de poder visualizar todo o ambiente em 360° através da
movimentacdo do mouse. Para este modulo, serdo disponibilizadas 3 visualizagGes

diferentes para o usuario, na forma de cadmeras posicionadas em 3 localiza¢des diferentes:

e A primeira, ao nivel do solo, simulard o usuario pelo parque visualizando os
aerogeradores de baixo pra cima;

e A segunda, na linha de altura da nacele, permite uma visdo frontal detalhada das
pas, cubo e conjunto nacele.

e A terceira, na mesma altura da segunda, permite uma visao traseira dos itens do

topo do aerogerador. Todas as cAmeras podem ser movimentadas.

E possivel alternar entre as cameras através de abas na interface grafica interativa.

As Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 mostram as vistas disponiveis para cada camera.

Potencia /

Angulo de Pitch 0°

Vel.Ventoom/s - ol
=

Figura 5.14 - Vista da Camera 1
FONTE: Autoria Propria

8 Script sera o termo utilizado para cada conjunto de linhas de cddigo de programacdo em c# que
objetivem orientar um objeto a determinados comandos especificos no simulador.
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Figura 5.1525 - Vista da Camera 2
FONTE: Autoria Propria

Potencia OkW
Angulo de Pitch o0°
Vel.Vento 0 m/s

Figura 5.16 - Vista da Camera 3
FONTE: Autoria Prdpria

Estando em funcionamento a parte de visualizagdo e interacdo da simulagéo, o
passo seguinte é o estabelecimento do controle de passo da maquina. Para sua realizacéo,
foram retiradas do manual de informacdes gerais do modelo Vestas V82-1.65, as
informac0des pertinentes, tais como as mostradas na Tabela 5.2:
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Tabela 5.2 - Dados técnicos pertinentes ao controle de poténcia do aerogerador Vestas

V82-1.65 MW
Poténcia nominal (P) 1650 kW
Diametro do rotor (D) 82m
Area varrida (A) 5281 m2
Altura do cubo 70m
Velocidade de rotacao (Q) 14.4 rpm
Velocidade na ponta (Vp) 61.8 m/s
Regulacédo de Poténcia ActiveStall®
Velocidade de corte inferior do vento (vw) 3.5m/s
Velocidade nominal do vento (vw) 13 m/s
Velocidade de corte superior do vento (vw) 20 m/s

FONTE: VESTAS, 2005

Além desta, foram recolhidas informacdes das Tabelas de Curva de poténcia e Cp
(14 e 15 do Anexo 1), contendo os valores de Poténcia (P) e coeficiente de poténcia (Cp)
em funcdo da velocidade do vento, cujos valores podem ser sintetizados no Grafico 5.1.
Uma informacdo importante é de que a estratégia de controle atuante do modelo é o
ActiveStall®. Porém, para tornar mais didatica a ferramenta, seréo trabalhados e expostas

situacGes com controle de passo e o proprio estol (stall) ativo.

Neste momento, haveria a necessidade de trabalhar cada pa do aerogerador para
que esta respondesse as variagdes de velocidade a partir de um determinado valor. Essa
resposta deve ser em forma de giro em torno de seu eixo longitudinal, caracterizando o
aumento ou diminui¢do do angulo de passo B, e consequente redugdo das forcas de

sustentacdo, necessarias para a geracao de energia a partir do aerogerador (ver sesséo 3.2).
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Gréfico 5.1 - Poténcia (P) e Coeficiente de Poténcia (Cp) do aerogerador Vestas V82-
1.65 MW
FONTE: VESTAS, 2005

Assim, seria necessario elaborar um script que simule um controle de rotagédo
dessas pas em torno de seu eixo, respondendo as varia¢Ges de velocidade e dire¢do do
vento. Os sensores responsaveis pela leitura desses dados sdo 0 anemémetro e o leme,

mostrados em detalhe na Figura 5.17:

Leme Anemometro

Figura 5.17 - Leme e Anemdmetro: Sensores de direcdo e velocidade do vento.
FONTE: Autoria Prdpria

O script de controle tem a fungdo de rastrear o angulo de passo  6timo para a

situacdo adequada. Os critérios estabelecidos estdo na Tabela 5.3. O diagrama de blocos
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esquematizando a regulacao de poténcia na saida com o vento e a rotagdo do rotor como

variaveis de entrada é mostrado na Figura 5.18.

Tabela 5.3 - Critérios para o controle de Estol Ativo e de Passo

Estol Ativo
i n P <1650 kW P =1650 kW
Condic6es
vw <13 m/s vy > 13 m/s vw>13 m/s vw=>20 m/s
Rastrear passo 0timo | Rastrear passo 6timo | Rastrear passo 6timo B
~ ap . ap . ap . —=15°s
Acoes —=1°/s —=1°s —=-1°s dt
dt dt dat Passo otimo 90°
Passo 6timo 0° Passo otimo variavel | Passo 6timo variavel
Controle de Passo
Rastrear passo 6timo | Rastrear passo 6timo | Rastrear passo 6timo dp
~ ap . ap . ap . — =5°s
Ac0es —=1%s —=1°s —=1°s dt
dt dt dt Passo 6timo 90°
Passo 6timo 0° Passo 6timo varidvel | Passo 6timo variavel
FONTE: Adaptado de HOFFMAN, 2002
i I 2 x 3 8
Q P c 5
D/2 KB Co (A P P
B Vo OD—p{x]—p 1pA —oP»
Vw 3
4 ()
3 L
6 7
P
Controlador
—P

Figura 5.18 - Diagrama de blocos para os controles de passo e estol ativo

FONTE: Autoria Prdpria

O diagrama de blocos da Figura 62 resume como foi realizado o controle de passo

e estol do aerogerador: os dados de entrada sdo a velocidade de rotacdo Q (rpm) e a

velocidade do vento incidente Vi (m/s), e a saida é a poténcia gerada. O bloco 2 recebera

as informacdes de raio da pa (D/2) e Vw, passando a informa¢ao de do TSR (A) para o

bloco 3, que por sua vez, recebera também a informagdo do angulo de passo (B), e a

repassara para o célculo exato da Poténcia gerada P (conforme a Equacdo 3.16),

juntamente com a velocidade do vento elevada ao cubo, feita no bloco 4.
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P= % pAv3C,(4,B) (3.16)

O bloco 6, o controlador, é de fundamental importancia para a interacdo requerida
no simulador: o script que o representa, monitora os valores de poténcia gerada e
velocidade de vento, os compara com os critérios de tolerabilidade, e age, enviando o
comando para a alteragdo do angulo de passo, em um ciclo constante.

O controle de guinada (yaw) € realizado de maneira semelhante aos controles de
passo e estol. O sensor de direcdo (leme) capta a direcéo atual do vento. Este, repassa o
angulo de incidéncia do vento (®incigente) para o controlador, que por sua vez, envia o
comando para atualizagcdo do angulo de guinada (®yaw), posicionando a nacele entéo, face
a incidéncia do vento. O diagrama de blocos do sistema é mostrado na Figura 5.19. A
Tabela 5.4 mostra de critérios para o controle de guinada. A Figura 5.20 ilustra a alteracdo
do angulo de guinada através de uma rosa dos ventos. No SiConErCo, a variagdo do
sentido do vento é de responsabilidade do usuario, estando a ele disponivel, uma rosa dos

ventos com direcOes alteraveis, também vista na Figura 5.20.

Tabela 5.4 - Critérios para o controle de guinada

Controle de guinada (yaw control)

Condicoes Dincidente > 0° Dincidente < 0°
Rastrear @4, 6timo Rastrear @y, 6timo
~ ad ad
Ac0es — =1s — =—1°/s
dt dt
angulo 6timo = +Pycidente angulo 6timo = =Py cidente

FONTE: Adaptado de HOFFMAN, 2002

Controlador

Dincidente ’ |4 (I)yaw

Figura 5.19 - Diagrama de blocos para o controle de guinada.
FONTE: Autoria Propria
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(@) (b)

Figura 5.20 - (a) Representacdo grafica das alteracfes dos angulos de incidéncia do

vento e de guinada; (b) Rosa dos ventos interativa, disponivel no SiConErCo
FONTE: Autoria Propria

Como ultima proposta para 0 médulo que aborda o controle de passo e estol ativo
do SiConErCo, esta a confeccdo de graficos para acompanhamento visual das alteracdes
realizadas no simulador e as respectivas respostas fornecidas pelos controles. Assim,

resume-se da seguinte forma os recursos de visualizagdo de controle de passo e estol
ativo:

e Visualizagdo numérica: os valores de velocidade do vento, angulo de passo e

poténcia gerada, sdo mostrados numericamente na interface;
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e Visualizacdo grafica: para melhor interpretacdo, 3 graficos (velocidade do vento,
angulo de passo e poténcia gerada) sdo criados para acompanhamento da variacéo
dos parametros em tempo real,

e Visualizacdo fisica: Esse recurso € presente na varia¢éo de passo. Ao comando do
controlador para variacdo do angulo de passo, as 3 pas do aerogerador giram em
torno do seu eixo na proporc¢éo e velocidades requeridas.

Os detalhes dos gréaficos inseridos serdo melhor apresentados na sessao 6, que

apresentara os resultados e discussdes das simulagdes.

5.3 Modulo - Producéo de Energia

Esta sessdo trata da constru¢do do mddulo Producdo de Energia do SiConErCo,
tendo como informacgdes base, aquelas contidas na sesséo 2.5 deste trabalho, referentes a
estatistica e estimativa de potencial e6lico de uma determinada localidade a partir de um

aerogerador.

Este mddulo difere do anterior, em aspectos de interatividade, pela auséncia da
movimentacdo do usuario em primeira pessoa no ambiente. Objetiva 0 processo de
informacdes inseridas pelo usuario para determinar a poténcia edlica gerada por uma
turbina eolica, tomando como referéncia um local determinado livremente. A tela do

maodulo Producdo de Energia € mostrada na Figura 5.21. A seguir, serdo explanados cada

um dos itens do mddulo, no que se refere aos aspectos de cria¢do e uso.

nergia Aniial’ o kWh | -

Figura 5.2126 - Mddulo Producéo de Energia do SiConErCo
FONTE: Autoria Propria
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Serdo disponibilizados 3 modelos de aerogeradores, com suas respectivas e

distintas especificacdes técnicas. S&o destacados, na Tabela 5.5, os dados relevantes para

o célculo da estimativa de poténcia do aerogerador, incluindo suas respectivas curvas de

poténcia, e imagens dos modelos referentes.

Tabela 5.5 - EspecificacOes relevantes dos 3 modelos de aerogeradores trabalhados no

modulo Producédo de Energia do SiConErCo

Vestas V82-1.65 W

1800

1600

A - 1400 /
Poténcia 1650 kW " [—Foféncial
g /
E‘\ODO /
Veutin 3.5mls g o
% 600
400 /
Vn 13 m/s .
0
8 10 12 14 16 18 20 22
Veut out ~ 20 m/s Vento (m/s)
Enercon E-70
2400 |
A . 2200 +
Poténcia 2300 kW 2000 [
- 1800 |
EENEHCON 2 1600
Veutin 25m/s g ot |— Potencial
=§ 1000 [
u' -
Vn 13,5 m/s ol
400
200
0 1 - I Ll - -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Veut out 28-34 m‘/S,\ Vento (m/s)
WWD-3
3400 4
. 3200 4
Poténeia 3000 kW 2000 1
2600
2400
. R 4ml g 201
Veutin "no m/s T;‘f 1800 1 [ Poténcia
1600 -
‘% 1400
o 4
Vi _12,5m/s 1200 ]
s 800
600
400
200+
o T T T T T T T L LI
VCUtOUt 20 m/s 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

FONTE: Autoria Propria

Vento (m/s)
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As curvas de poténcia de cada modelo encontram-se na posicéao 1, da Figura 5.21.
Para alteracdo do modelo, recorre-se aos botdes em forma das respectivas logomarcas dos
aerogeradores, na posi¢cdo 4. Na posi¢do 3, esta uma sessdo fundamental para 0 modulo:
é 14, onde sdo inseridos, pelo usuério, os parametros de forma e escala (k e c,
respectivamente), necessarios para a aquisicdo dos dados referentes a Funcao
Distribuicdo de Weibull, que estimara a incidéncia de ventos durante o ano. Para isso, é
necessario que o usuario colete estes dados, disponiveis no website do CRESESB, na
sessdo referente ao Atlas edlico, inserindo dados de latitude e longitude de uma localidade
a escolha. Sendo assim, é possivel, a partir dos dados cruzados entre a poténcia de um
aerogerador com as coordenadas de um local, obter a poténcia anual gerada pela maquina,

e seu fator de carga. S&o mostrados os valores, na posigao 2.

Os scripts realizados para este médulo, tiveram como base as Equacdes 2.3, 2.14
e 2.15. Exemplos de funcionamento do médulo de Producdo de Energia serdo melhor

abordados no Capitulo 6.

f(w) = %(g)k_l e~ /" (2.3)

EAG = Z[f(v)P(v)] x 365 dias x 24 horas

(2.14)
- Z[f(v)P(v)] x 8760 (kWh) (kWh)
_ (EAG)
© 78760 x P, (15)

5.4 Modulo — Parque Eolico

O modulo Parque Eolico do Simulador de Conexdo, Energia e Controle, leva esse
nome pela proposta generalista na qual se difere dos médulos anteriores: nele, serdo

abordados temas relativos ao conjunto de todas as torres presentes no sitio, ndo somente
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uma. Diante disso, logo de inicio, o usuario ira se deparar com a tela ilustrada na Figura
5.22. Nela, é possivel perceber que a visualizacdo disponivel é somente uma, e em uma
perspectiva superior, onde é permitido percorrer todo o parque, explorando-o.

P. Ativa oMW

Figura 5.2227 - Mddulo Parque Edlico do SiConErCo
FONTE: Autoria Propria

A metodologia de criacdo do modulo Parque Edlico em muito se assemelha com
a utilizada nos Controles de Passo e Estol Ativo: visualizaces fisicas, gréaficas e
numéricas da poténcia gerada em detrimento da variacdo da velocidade do vento.
Portanto, todos os scripts seguiram 0 mesmo modelo dos modulos 1 e 2 deste simulador.
As principais diferencas sdo descritas a seguir, pontuadas segundo a numeragdo em
destaque na Figura 5.22:

1. A rosa dos ventos com botdes laterais de movimentacdo também indicam a
direcdo de vento incidente nos aerogeradores. O diferencial deste modulo é poder
acompanhar todo o parque executando o controle de guinada simultaneamente.

2. A variacdo de velocidade do vento ainda é papel do usuério do simulador, porém,
de uma forma diferente, neste médulo: sdo disponibilizados dois espacos para que
neles, respectivamente, sejam inseridos os valores maximos e minimos de
incidéncia do vento para os quais se deseja analisar o controle de poténcia das
maquinas; nesse intervalo, o script criado ird criar valores aleatorios entre o
maximo e minimo, e os atribuirdo como as variacdes de magnitude de vento.

3. A poténcia ativa é mostrada numericamente, variando em tempo real junto a

variacdo da velocidade do vento. A diferenca deste médulo € que, € levada em
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consideracdo a poténcia ativa total gerada por todos os aerogeradores, resultando
na poténcia gerada pelo parque edlico.

4. E disponibilizado para anélise e interpretacdo do usuario, um grafico, contendo os
eixos de velocidade do vento (em vermelho) e poténcia gerada (em preto). A
opcao por unir duas grandezas no mesmo ambiente objetivou contrapor as
variagdes em tempo real de ambas, e facilitar a compreenséo da atuacdo do
controle, estabilizando a poténcia gerada, embora houvesse alteracbes na

magnitude do vento

As discussdes e simulaces deste modulo serdo melhor abordadas na sessdao 6
deste trabalho.

5.5 Modulo — Conexao a rede

Este mddulo objetiva, de modo interativo e didatico, mostrar os efeitos de variagéo
de tensdes nas barras, quando constatadas altera¢fes na poténcia ativa injetada nelas. Esta

ultima, variante com a magnitude do vento sobre o parque naquele momento.

Sob o ponto de vista de modelagem de objetos, este foi o tinico médulo no qual
ndo houve exploracdo direta de um aerogerador, seja de forma individual (modulos 1,2 e
3) ou coletiva (mddulo 4). Aqui, o0 objetivo € a representacdo de todo um parque
conectado a uma barra do sistema elétrico através do destaque 1 dado na Figura 5.23. Ou
seja, a esse item, graficamente, esta atribuida toda a geracdo vinda do conjunto de
aerogeradores do parque edlico.

O modelo de 3 barras (E1, E2 e E3), conectados através das impedancias mostradas
na Figura 5.23 foram baseadas no modelo contido em Borges, (2005). Portanto, todas as

simulages partirdo destes valores pré-definidos.
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1)

-j10,0

t(s)

| | Adicionar Parque 2 2 Barra3

?oténch Gerada 0 p.u 2 3

o 1
b Tensio na barra 2 = 0.9453426 p.u
Potencia Reativa Injetada 0 p.u ]
— Tensédo na barra 3 = 0.8817546 p. |

Figura 5.23 - Mddulo Conexao a rede do SiConErCo
FONTE: Autoria Propria

A principal ferramenta para viabilizagdo das simulagbes que mostrariam as
variacOes de tensdo nas barras segundo a injecdo de poténcia ativa nas mesmas, é 0
calculo do fluxo de poténcia, descrito em maiores detalhes na secdo 3.6. Todo
equacionamento foi incluido no script de execucdo do modulo, seguindo premissas e

critérios, baseando — se principalmente, nas Equacdes 3.21, 3.22, 3.23 e 0 conjunto 3.26.

i == YBARRAx V (321)
. . o ok o ok P + j . P -7
S=VexIl, =P, +jQr— I, = kV—]Qk_) I, = "V—]Q" (3.22)
k k

n
Sk = Pk +_]Qk = ka'lk* = ka (Z Ykm*x Vm*>,k = 1,n (323)
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P, —jQ, = Vz X (Y21><V1 + Y22XV2 + Y23XV3),

. 1 P, +jQ, . .
Vo=—X|————-Y, XV; — Y5 xV3 ],
2 Yys ( v, 212 V1 23XV3 (3.26)
. 1 P;+j . .
V3 = —X (3—{Q3 - Y31><V1 - Y32XV3>
Y33 Vs

H& de se ressaltar que, na biblioteca de operagbes matemaéticas para
implementacdo do fluxo de poténcia, ndo havia a opcao de uso de nimeros complexos.
Entdo, foi necessario criar, no préprio cédigo, uma classe que tivesse a capacidade de ler,
operar e converter nameros complexos nas suas formas polar e cartesiana. A justificativa
para o uso do método de Gauss-Seidel para calculo do fluxo de carga se da por ter menor
complexidade e exigir menor memdria nas etapas de iteracdes, se comparados aos
métodos mais complexos. Justifica-se seu uso nesse aspecto, pelo simulador ndo ser
somente para calculo, mas sim de demonstracdo grafica, também exigente no aspecto de
memoria. Em outras palavras, 0 método Gauss-Seidel permitira que o programa execute

suas funcbes mais levemente. A matriz Yvarra quUe representa o sistema é:

—-j20,0 10,0 10,0
Yoarra = le'O _j15,0 j5;0 (5.1)
j10,0 j5,0 —j15,0

O termo P, + jQ, presente no sistema de equagOes refere-se a Poténcia total na barra,
tanto reativa quanto ativa. Ela pode ser decomposta da seguinte forma, para denotar

injecdo ou consumo das poténcias ativa e reativa:

Sy = (Pgz — Pi2) +j(Qrz — Q12) (5.2)
Onde:

S, € a poténcia total na barra 2
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P, € a poténcia ativa gerada na barra 2

P, , € a poténcia ativa consumida na barra 2
Q- € a poténcia reativa gerada na barra 2
Q. € a poténcia reativa consumida na barra 2

Verificando a Figura 66, constata-se que a barra 2 € somente de geracéo, enquanto
a barra 3, é somente de carga. Portanto, as Equacdes que representam as poténcias nessas

barras sao:

Sy = Py + jQq2 (5.3)

S3 = —P3 — jQ3 (5-4)

Nesse momento, foi necessario atribuir quais seriam as poténcias geradas e
consumidas no modelo. Para a barra 2, foram novamente tomados, dados técnicos dos

aerogeradores do Parque Eolico Alegria. A Tabela 5.6 especifica os dados pertinentes:

Tabela 5.6 - EspecificacOes relativas as poténcias ativas e reativas do aerogerador
modelo Vestas V82-1.65 MW

Fator de Poténcia - Compensacao

Poténcia nominal 1650 kW

Tensao nominal 3x600V

Consumo de Poténcia Reativa na
N ) 740 kvar
poténcia ativa nominal

FONTE: VESTAS, 2005

Sendo assim, cada aerogerador tem poténcia nominal P;, de 1650 kW e reativa
Q- de 740 kvar. Como o modulo de conexdo a rede trata do parque como um todo, e este

parque, refletido do Alegria, contém 31 aerogeradores, as poténcias ativas e reativas
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injetadas por todas as maquinas conectadas na forma de parque edlico na barra 2 sdo,

respectivamente:

S, = 51,15MW + j22,94 MVar (5.5)

Porém, é neste momento onde s&o inseridos os recursos de interatividade do
simulador: Toda a poténcia ativa injetada na barra é dependente da velocidade do vento
incidente nos aerogeradores do parque. Para tanto, foi disponibilizado na interface, assim
como nos modulos 1 e 2, uma barra deslizante, onde, o usuario tera a opcao de variar a
poténcia ativa injetada, indiretamente, pelo aumento ou diminuicdo das velocidades de
vento no parque incidentes. As barras deslizantes estdo ilustradas no destaque 2, na Figura
5.23. Observa-se que sdo em duas: uma para a variacdo da poténcia ativa, e outra para a
insercdo de poténcia reativa, na figura de bancos de capacitores. Os valores sdo dados em
p.u, e a base do sistema € 10 MVA. Portanto, os valores descritos na Equacdo 5.5 ndo sdo

fixos, mas sim, varidveis segundo o comando do usuario. Em p.u, s&o descritos como:

S, =51+4+j2,3 (p.u) (5.6)

Para a barra 3, convencionou-se que nela, estariam conectados apenas cargas, ou
seja, consumidores de poténcia ativa e reativa, com valores fixos descritos na Equacgéo
5.7

S3 =—4,5—j0,5 (p.u) (5.7)

Com os valores definidos, o proximo passo € a execucdo do fluxo de carga para o
calculo das tensdes V2 e V3 nas barras 2 e 3 respectivamente, e posterior analise e
interpretacdo dos resultados, descritos de forma numérica (destaque 3 da Figura 5.23) e
gréfica (destaque 4 da Figura 5.23). Para cada variacdo de poténcia ativa injetada (pela
acao do vento, controlado pelo usuario), ou poténcia reativa injetada (pela acdo do banco

de capacitores, controlado também pelo usuario), haverdo novos valores de tensdo em
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cada uma das barras. Sobre estas, ha de se considerar os critérios de tolerabilidade na

conexao a rede, descritos na Tabela 5.7:

Tabela 5.7 - EspecificacOes relativas a conexdo a rede do aerogerador modelo Vestas
V82-1.65 MW

Requisitos para conex&o a rede

Maéaxima tensao

+10% (60 segundos)

Minima tensao

—~10% (60 segundos)

Méxima tensdo

+12,5% (0,1 segundos)

Minima tensao

—-15% (0,1 segundos)

FONTE:

VESTAS, 2005

Nesse aspecto, os graficos do médulo de conexdo a rede apresentam duas linhas

que demarcam os limites estabelecidos na Tabela 5.7. Os detalhes do grafico em questao,

sdo mostrados na Figura 5.24:

Limites de
conexao

1.0

0.5

tis)

Figura 5.24 - Limites de tensdo para conexdo a rede

FONTE: Autoria Propria
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Um altimo recurso do médulo de conex&o a rede do SiConErCo, € de adicdo de

um novo parque eélico® no sistema: este ird atuar na barra 3. O sistema com adicdo de

geracgdo na barra é mostrado na Figura 5.25:

1)

. 1.1
-J 1 0,0 Lo
/ / \24d
= // 0.8
> f )
v| Adicionar Parque 2 a Barra3 > 4
Poténcia Gerada 0 p.u Poténcia Gerada 0 p.u
h : S . Tensido na barra 2 = 0.9453426 p.u
Potencia Reativa Injetada 0 p.u P ia Reativa Inj o p.u
f ) e Tensido na barra 3 = 0.8817546 p.u

Figura 5.25 - Modulo Conexao a rede do SiConErCo — duas geragdes
FONTE: Autoria Propria

A mesma metodologia do novo parque é usada no ja existente, ou seja, duas
barras rolantes sdo disponibilizadas para variacdo das poténcias ativas e reativas

injetadas, sendo, nominalmente descritas na Equacao 5.8:

S3 =4,04+j0,75 (p.uw) (5.8)

Dessa forma, a barra 3 apresenta comportamento de geracdo e consumo, estando,

a partir da inserc@o do novo parque, representada por:

S3 = (Pgz —4,5) +j(Q¢z — 0,5) (p.uw) (5.9)

9 Os valores de poténcia ativa e reativa atribuidos ao novo parque a ser incluido no sistema foram
estabelecidos por conveniéncia, sem embasamento técnico do primeiro, baseado nas mdquinas tipo
Vestas V82-1.65 MW.
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Onde Pgc3 e Qg3 sao variaveis, a critério do usuario.
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CAPITULO 6

SIMULACOES

Este capitulo trara, na forma de simulacGes propostas em cada mddulo do
SiConErCo, os resultados e discussdes da pesquisa e modelagem da ferramenta que
objetivou trazer de forma interativa e didatica, assuntos correlatos a atividades de geracédo
edlica, controle de poténcia e conexdo a rede em um aerogerador, com foco na exploragéo
dos recursos oferecidos pelo Unity 3D em consonancia com toda a teoria envolvida e
abordada no trabalho.

Na forma de subseces referentes a cada modulo, o Capitulo 6 esta dividido em 5
partes, sendo elas, respectivamente: Controle de Passo, Controle de Estol Ativo, Producéo
de Energia, Parque Edlico e Conexdo a rede, como mostrado na tela de apresentacéo do
SiConErCo, ilustrada na Figura 6.1:

Simulador de Controle
Poténcia, Producao de Ene
e Conexdo a rede de um Par

Eodlico - SiConEz"‘% o

A AAOSANNSSSHWP S

Figura 286.1- SiConErCo — Tela de Apresentagéo
FONTE: Autoria Propria

Ainda na tela de apresentacdo, ha, no canto inferior esquerdo, um botdo de
informagdes, onde o usuério é redirecionado a um conjunto de telas, contendo uma
descricdo resumida de cada um dos modulos. As telas séo alternaveis ao toque dos botdes

localizados na linha mediana, laterais extremas, conforme visto na Figura 6.2.
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Informacoes

O SiConErCo é o Simulador em ambiente 3D que permite
o usuario trabalhar diferentes contextos da Energia
Edlica em um parque, cOmo :

Controle de poténcia e suas estratégias;

Estimativa da Energia Elétrica gerada por um
aerogerador;

Conexao a rede.

Figura 6.2 - SiConErCo — Informacdes
FONTE: Autoria Propria

6.1 Controle de Passo — Simulagfes

Esta sessédo é destinada a apresentar na forma de todos os recursos disponiveis, as
simulacdes relativas ao controle de poténcia, utilizando a estratégia de passo (pitch) nos
aerogeradores do parque e6lico. Para isso, sera ativado o médulo Controle de Passo, na
tela de apresentacao.

A Figura 6.3 mostra o simulador em execucdo com variagdo de velocidade do
vento em etapas posteriormente descritas. A Figura 6.4 é um corte dos 3 graficos (passo
em preto (a), velocidade do vento em vermelho (b), poténcia em azul (c)) para andlise
separada do comportamento do aerogerador e correlagdo entre eles.

A simulagdo compreende um curto espaco de tempo, mas é possivel realizar
algumas observacg0es pertinentes:

e Durante o inicio da simulacdo, percebe-se que a poténcia sO € produzida a partir

da velocidade de vento 3,5 m/s. Antes disso, permanece zerada; nula também é a

movimentacéo do passo;

e Em um segundo momento, quando a velocidade do vento aumenta, percebe-se

também o aumento da poténcia, porém, de forma exponencial cubica, como a

Equacdo (2.13) e as Figuras 2.11 e 3.9, ja adiantaram;
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Figura 6.3 - Simulacéo de Controle de Passo
FONTE: Autoria Prépria

e A partir do momento em que 0s sensores detectam a velocidade de 13 m/s, o
controle de poténcia atua: percebe-se, no grafico presente em 6.3 (c), que a
poténcia ndo sofre alteragdes, embora isso aconteca com a velocidade do vento
(6.3 (b)). H& também a alteracdo do angulo de passo, no sentido positivo,
crescente, com objetivo de reduzir as forcas de sustentacdo na pa, e por
consequéncia, também o torque mecénico enviado ao gerador, para geracdo de

energia elétrica.

e Destaca-se, em 6.3 (b), depois de ultrapassada a velocidade de 15 m/s do vento, €
realizada, propositalmente, uma série de variagdes, simulando uma turbuléncia,
ou propriamente, refletindo a comum alternédncia de velocidades que o vento
apresenta. Para estes valores, acima de 15 m/s, também de 13 m/s portanto, o
controle atua de forma a tornar constante a geragdo a poténcia nominal, o que de

fato é evidenciado, no mesmo intervalo, em 6.3 (c).
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Figura 6.4 - Graficos no momento da simulacdo do controle de passo: (a) Grafico de

angulo de passo B; (b) Grafico de velocidade do vento; (c) Grafico de Poténcia gerada

FONTE: Autoria Propria

Em um outro momento da simulacdo, eleva-se a velocidade do vento até que esta
provoque a atuacdo do controle de passo, enviando o comando de giro das pas em
torno de seu eixo, a um valor de 16°. Na situacg&o, vista na Figura 6.5, é perceptivel
a alteracdo da angulacdo da pa, em relagdo a referéncia, tomada quando o
aerogerador esta parado.
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P S o S e —

Figura 6.5 - Alteracdo do angulo de passo B, perceptivel na analise individual das pas do
aerogerador
FONTE: Autoria Prdpria

Para tornar melhor a visualiza¢do da mudanga de angulo de passo, foi simulada a
situacdo de freio aerodindmico, ou embandeiramento (ver se¢do 3.2), ou seja, quando o
vento ultrapassa 20 m/s, e as pas se inclinam 90°, cujos critérios para tal sdo estabelecidos
na Tabela 5.3. A Figura 6.6 ilustra, de forma gradativa, a acdo do controle de passo
quando a velocidade do vento ultrapassa os 20 m/s, havendo também, o desligamento da

méquina da rede, configurando poténcia zero.
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Figura 6.6 - Freio dindmico do aerogerador
FONTE: Autoria Propria
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Uma outra simulacéo pertinente no médulo controle de passo do SiConErCo, é 0

controle de guinada (yaw), mostrado na Figura 6.7:

>

(b)
Figura 6.7 - Controle de guinada (yaw)
FONTE: Autoria Prdpria
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Na Figura 6.7, € mostrada, sob duas opcbGes de cameras, as perspectivas da
situacdo do aerogerador na posicao inicial, com direcdo de vento incidente indicado na
rosa dos ventos de 6.7 (a). Quando alterada, a rosa dos ventos serve atua como 0 sensor
que indica a mudanca de direcao do vento, enviando prontamente o comando para rotagdo

da nacele para posi¢do adequada, como visto em 6.7 (b).

Portanto, na simulacdo de controle de passo, foi mostrado, de forma gréfica,
numerica e fisica, todas as alteracdes decorrentes da mudanca de velocidade de vento,
objetivando transmitir o conhecimento relativo as formas de controle de passo e guinada

presentes na tecnologia de geracao de energia edlica.

6.2 Controle de Estol (Stall) — Simulac6es

Para as simulacdes descritas nesta sessdo, fez-se necessario o acesso ao modulo
Controle Stall Ativo do SiConErCo. L4, sera possivel simular e conhecer a acdo de

controle que tem como principio o estol ativo das pas do aerogerador.

De inicio, foi realizada a mesma simulacéo proposta para o controle de passo, ou
seja, aumento gradativo da velocidade do vento até alcance da velocidade nominal e
consequente atuacdo do sistema de controle de poténcia. Os comentarios referentes ao
intervalo de velocidade de 0 a 13 m/s do vento s&o os mesmos da simula¢do da secao
anterior. A Figura 6.8 mostra a execucdo da simulacdo, e a Figura 6.9, os gréaficos de
poténcia, angulo de passo e velocidade do vento, em detalhe. As observacbes

subsequentes sdo listadas a seguir:

e Constatando a velocidade de 13 m/s, o controle de poténcia atua: percebe-se que
a poténcia gerada nao sofre alteracdes, embora isso aconteca com a velocidade do
vento. H& também a alteracdo do angulo de passo, no sentido negativo, forcando
as pés do aerogerador entrarem na condicao de estol (secdo 3.5.2), perdendo sua
sustentacdo e transmitindo menos torque para a geragéo de poténcia, mantendo as

forgas constantes.
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Potencia 1650kW
Angulo de Pitch -5°
Vel.Vento 17.08333 m/s

ST

~ Cameras ~uGraficos

Figura 6.829 - Simulacédo de Controle de Estol Ativo
FONTE: Autoria Propria

e A alteracdo do angulo de passo, nesta estratégia de controle, é negativa, ao
contrario da vista na sessao anterior. A Figura 6.9 (a) ilustra essa variacao,
decrescente. Ha de se destacar também, um aspecto quantitativo em referéncia a
comparagdo dos controles de estol ativo e passo: para velocidades de vento
incidentes semelhantes, o primeiro executa comando de giro das pas com menores
angulacdes do que o segundo. Basta comparar'® as Figuras 6.5 (passo) e 6.8 (Estol
Ativo): a primeira, girando 16° sua pa, enquanto a segunda, -5°, ou seja, um menor

valor. A secdo 3.5.3 detalha as razdes dessa diferenca;

e O controle de guinada (yaw) é possivel de ser visualizado também neste médulo,
tal qual o anterior.

100 senso comum induziria uma comparac3o entre as Figuras 71 e 76, ao invés da proposta 73 e 76. A
explicagdo é que, como descritos na Tabela 8, a variagdo de angulo de passo ocorre 1°a cada segundo. Ou
seja, embora a Figura 71 exprima, para uma velocidade de 17 m/s — 6° de variagdo de passo, na verdade,
o processo estava em andamento. Se mantida aquela velocidade, a pa iria se estabelecer nos 16°. Por isso,
a comparacdo é feita com a Figura 73 que esta com passo estabilizado para aquela velocidade.
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Figura 6.930 - Graficos no momento da simulacédo do controle de estol ativo: (a)

Grafico de angulo de passo B; (b) Grafico de velocidade do vento; (c) Grafico de

Poténcia gerada
FONTE: Autoria Propria

Ainda no contexto da variacdo de angulo de passo no controle de estol ativo, é
realizado um comparativo, tal qual o feito na sessdo anterior, objetivando
estabelecer visualmente, a diferenca da rotacao transversal das pas em relacéo ao
seu eixo, conforme mostrado na Figura 6.10. Observa-se, como ja adiantado pela
interface numeérica, uma sutil variacdo, quase que imperceptivel, se considerado o
fato de as 3 pas estarem efetuando o movimente de rotagdo em torno do eixo
principal. Portanto, nesse modulo, a visualizagdo da variagdo de passo fisica, é

comprometida.
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Figura 6.10 - Alteragdo do angulo de passo B, quase imperceptivel na analise individual

das pés do aerogerador
FONTE: Autoria Propria

Destaca-se assim, o controle de estol ativo como uma variagdo do controle de
passo descrito na sessao anterior, com mudanca no sentido de giro individual das pas em

torno de seus respectivos eixos. Na simulagdo, a visualizacdo desta alteracdo fisica na
rotacdo é quase imperceptivel.
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6.3 Producéo de Energia — Simulag6es

Os objetivos e instrucBes referentes ao moédulo Producdo de Energia do
SiConErCo, estdo descritos na sessdo 5.3. Cabe a esta sessdo, explorar suas
funcionalidades atraves de simulacgdes, cujos critérios e dados iniciais sdo fornecidos a

sequir:

e Antes de iniciar qualquer execucdo no programa, € necessario conseguir 0s
parametros de forma e escala (k e ¢). Estes, como ja explanado, variam com a
localidade escolhida e é coletada junto a sess@o do Atlas Edlico Brasileiro, no site
do Cresesb;

e Serdo escolhidas duas localidades distintas, tomando em considera¢do o potencial
edlico de cada uma. O primeiro local, sera o0 municipio de Tibau, localizado no
litoral norte do Rio Grande do Norte, aproximadamente 3700 habitantes, de
coordenadas geogréficas especificadas em: Latitude: -4.83519, Longitude: -
37.2666 ou 4° 50’ 7" Sul, 37° 15’ 60" Oeste (DB-CITY, 2017).A propésito, em
Tibau, estdo sendo construidos os parques Famosa I, com poténcia instalada
prevista de 22.500 kW; e Rosada, com 30.000 kW (Aneel, 2016). O segundo local,
é Mossord, cidade ndo litordnea, também do Rio Grande do Norte, com
aproximados 260.000 habitantes, com coordenadas geogréficas especificadas em:
Latitude: —5.18804, Longitude: —37.3441 ou 5° 11’ 17" Sul, 37° 20’ 39" Qeste
(DB-CITY, 2017).

e Escolhidas as cidades parametros para a simulacdo e posterior comparacao, com
a ajuda do website do Cresesb, e as coordenadas geogréaficas de cada local, foi
possivel obter os parametros de forma e escala. Os dados sdo mostrados nas
Tabelas 6.1 e 6.2.

e Percebe-se que, nas Tabelas, para cada grandeza (velocidade do vento, c, k e
densidade de poténcia), sdo fornecidos valores trimestrais bem definidos, alem de
um valor anual. Para as simulagdes referidas nesta sesséo, serdo tomados o0s
valores c e k anuais de cada lugar. Porém, torna-se um exercicio interessante, a
comparacéo entre os valores de energia elétrica gerada e fator de carga com base
nos dados trimestrais, utilizando o SiConErCo.
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Tabela 6.13 - Dados Eolicos de Tibau - RN

Atlas do Potencial Edlico

Dados de vento a 50 m de altura

Brasileiro
Grandeza Unidade | Dez — Fev | Mar —Mai | Jun—Ago | Set—Nov | Anual
Velocidade
o m/s 6,94 5,08 6,64 8,34 6,75
média do vento
Fator ¢ - 7,78 5,74 7,37 9,33 7,6
Fator k - 2,95 2,26 3,55 3,06 2,63
Densidade de
. W/m2 290 137 232 494 288
Poténcia
FONTE: CRESESB, 2017
Tabela 6.2 - Dados Eo6licos de Mossor6 - RN
Atlas do Potencial Eo6lico
o Dados de vento a 50 m de altura
Brasileiro
Grandeza Unidade | Dez —Fev | Mar—Mai | Jun—Ago | Set—Nov | Anual
Velocidade
o m/s 4,95 3,5 4,32 5,81 4,65
média do vento
Fator c - 5,58 3,95 4,84 6,54 5,25
Fator k - 2,51 2,09 2,98 2,58 2,31
Densidade de
o W/m?2 117 48 70 185 105
Poténcia

FONTE: CRESESB, 2017

Assim, sdo coletados os seguintes dados, para inser¢do no modulo Producéo de

Energia do simulador:
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e Tibhau:c=7,6;k=2,63
e Mossoro: c=5,25; k=2,31

Finalmente, os dados séo inseridos no SiConErCo. Abaixo, as Figuras 6.11, 6.12
e 6.13 referem-se a simulacdo dos dados coletados de Tibau, para 3 modelos de

aerogeradores diferentes. O mesmo acontece nas Figuras 6.14, 6.15 e 6.16, porém, com

os dados de Mossoro.

-~
-
Energia Anual 4911600 kWh b N /
Fator de Carga 33.95765 %

Figura 6.11 - Simulacdo de Producdo de Energia em Tibau-RN com aerogerador
modelo Vestas.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 31 - Simulacdo de Producdo de Energia em Tibau-RN com aerogerador modelo

Enercon.

Fonte: Autoria Propria

Energia Anual 7049000 kWh
Fator de Carga 48.73513 %

Figura 6.13 - Simulacdo de Producdo de Energia em Tibau-RN com aerogerador
modelo WinWind.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 6.14 - Simulacdo de Producdo de Energia em Mossor6-RN com aerogerador
modelo Vestas.

Fonte: Autoria Propria

Energia Anual 1608880 kWh

Fator de Carga 11.12342%

Figura 6.15 - Simulacdo de Producdo de Energia em Mossor6-RN com aerogerador
modelo Enercon.

Fonte: Autoria Prépria
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Energia Anual 2472156 kWh
Fator de Carga 17.09191 %

Figura 6.16 - Simulacdo de Producédo de Energia em Mossor6-RN com aerogerador

modelo Enercon.

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 6.3 traz um resumo comparativo entre as duas cidades tomadas como

exemplo nas simulagdes executadas:

Tabela 6.3 - Quadro comparativo: Valores de Energia anual e Fator de carga para as

cidades de Tibau e Mossoré

Mossoro Tibau
Vestas wENERCON(( . Vestas GENERCON\( . .
Energia
Anual
1.816.464 | 1.608.880 | 2.472.156 | 4.911.600 | 4.648.434 | 7.049.000
Gerada
(kwh)
Fator de
12,55% 11,12% 17,09% 33,96 % 32,14% 48.73%
Carga (Fc)

FONTE: Autoria Prépria
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Ao ver o0s resultados dispostos na Tabela 6.3, € possivel concluir, em termos de
viabilidade, qual a melhor localidade para a implantacdo de aerogeradores para geracao,
em funcio de energia elétrica gerada durante o ano e o fator de carga. E necessario
lembrar que, embora 0 modulo Producdo de Energia trabalhe com os célculos que
exprimem os resultados acima citados, estes sdo estimativas baseadas nas informacoes de
parametros locais e calculadas pelas Equacfes 2.14 e 2.15, trabalhadas na se¢éo 2.7, mas

que a analise completa envolve mais variaveis e situagoes.

EAG = Z[f(v)P(v)] x 365 dias x 24 horas

(2.14)
- Z[f(v)P(v)] x 8760 (kWh) (kWh)
_ (EAG)
© 78760 x P, @13)

6.4 Parque Edlico — Simulacdes

As acdes dentro do mddulo Parque Edélico do SiConErCo objetivam uma visdo
geral do ambiente, tomando o conjunto de aerogeradores como as principais variaveis do
sistema, ndo somente um deles, como os mddulos anteriores. Para tanto, serdo propostas
duas simulagdes para este topico: a primeira, ira trabalhar a capacidade de geracdo total
do parque, junto com o controle de poténcia e sua performance mediante a varia¢do da
velocidade do vento; a segunda, sera sobre o controle de guinada, dessa vez, com destaque
a movimentacdo de todos os aerogeradores do parque e sua aptiddo em se posicionar

frente a incidéncia do vento, elevando seu rendimento.

Para inicio da primeira simulacdo, foi necessario estipular dois valores para
representarem os intervalos inferior e superior da velocidade de vento. Lembra-se que, 0
simulador ira trabalhar com valores aleatorios entre 0s maximos e minimos, em um curto
espaco de tempo. Os valores escolhidos foram 13 e 19 m/s como sendo 0 menor e 0 maior

valor, respectivamente. A simulag&o é ilustrada na Figura 6.17:
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P. Ativa §1.1§MW

Figura 6.17 - Simulagdo no mddulo Parque Edlico para as velocidades 13 e 19 m/s

Fonte: Autoria Propria

A escolha dos valores de 13 e 19 m/s tiveram um proposito: explorar e demonstrar
a capacidade de controle de poténcia dos aerogeradores mediante as rapidas e constantes

variacOes de velocidade de vento. Para melhor andlise, a Figura 6.18 destaca o grafico

resultante:
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Figura 6.18 - Gréafico da simulacdo no médulo Parque Eélico para as velocidades 13 e
19 m/s

Fonte: Autoria Propria
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Das sessOes anteriores, foi visto que, para o aerogerador em questéao, a velocidade
nominal é de 13 m/s. Acima disto, o controle de poténcia atual, reduzindo as forcas de
sustentacdo nas pas, e transmitindo menor torque ao eixo de geracdo, objetivando assim,
manter o valor de poténcia nominal constante. De fato, € o que se observa no grafico da
Figura 6.18: em vermelho, os pontos refletindo as variacfes de velocidade do vento, no
intervalo dado; em azul, a estatica linha que representa a poténcia nominal alcancada pelo
sistema. No texto, abaixo do gréfico, na Figura 6.17, a representacdo numeérica da

poténcia total gerada pelos aerogeradores.

Na segunda simulacéo, foi proposta a mudanga de direcdo do vento, mediante a
alteracdo da posicdo do ponteiro vermelho da rosa dos ventos, disponivel também neste
modulo. A Figura 6.19 ilustra a diferenca do posicionamento das naceles quando da
alteracdo da rosa dos ventos. Para efeito de comparacdo, pode ser verificada a situagédo

dos aerogeradores na Figura 6.17.

" P. Ativa 51.15MW

Figura 6.19 - Controle de guinada no modulo Parque Eolico

Fonte: Autoria Propria

6.5 Conexdo a rede — Simulagdes

Para a execucdo da simulacdo no mddulo Conexao a rede do SiConErCo, ha de se

conhecer as variaveis a serem controladas pelo usuério, que sdo: poténcia ativa injetada
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na barra, pela movimentacdo da barra de rolagem, simulando também o aumento ou
decrescimento da velocidade do vento, por consequéncia; e a entrada de poténcia reativa
injetada na mesma barra, na forma de banco de capacitores que compensem 0 reativo
indutivo dos aerogeradores. Assim, outros parametros do sistema, como as impedancias

do sistema, s@o constantes para todos 0s casos.

Séo propostas simulacGes no intuito de aferir mudancas e encaixe nos parametros de
conexdo estabelecidos pela maquina (ver Tabela 5.7). Para tanto, 0s passos seguirdo pré-
estabelecidos para cada caso, tendo como objetivo a avaliacdo das tensdes nas barras E1

e E2 nos seguintes casos:

¢ Injecdo maxima de poténcia ativa na barra 1 sem compensacao reativa;

¢ Injecdo maxima de poténcia ativa na barra 1 com compensacao reativa maxima;
¢ Injecdo méxima de poténcia ativa nas barras 1 e 2 sem compensag&o reativa;

¢ Injecdo maxima de poténcia ativa nas barras 1 e 2 com compensacéo reativa em

ambas;

A primeira simulacéo é mostrada na Figura 6.20:

- 775&(

E; ‘ =

-10,0

Adicionar Parque 2 a Barra3

1

Poténcia Gerada 5.1 p.u
)

Tensido na barra 2 = 0.8374491 p.u
Potencia Reativa Injetada 0 p.u
ol _ S SN Tensdo na barra 3 = 0.8168756 p.u

Figura 6.20 - Simulagdo 1 do modulo Conexao a rede: P maximo; Qc minimo

Fonte: Autoria Prépria
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Nesta simulagdo, foi injetada na barra E> a m&xima poténcia possivel, ou seja, 0s
51,15 MW resultantes da contribuicdo dos 31 aerogeradores de 1650 kW cada. Os valores
numericos de tensdo em ambas as barras sdo representados no destaque 1 da Figura 6.20.

A Figura 6.21 traz os graficos de variacdo de tensdo nas barras E1 e E», para melhor

analise:
e e
WV (p.m) 'V (p.m)
12 12
L1 1.1
Lo 1.0
0.9 - m
jp S . E—
0.8 0.8
tis) t(s)

(@) (b)
Figura 6.2132 - (a) Variagao de tenséo na barra E2; (b) Variagdo de tensdo na barra E3

Fonte: Autoria Propria

Com a adicdo de poténcia reativa advinda da geracdo do parque e6lico conectado
na mesma, percebe-se um decrescimento da tensdo em ambas as barras, estando elas
abaixo do limite permitido, que é de -10%. Portanto, serd necessaria a compensacao
reativa pela insercdo de bancos de capacitores. Esta acdo € evidenciada na segunda

simulacdo, quando da injecdo de reativo capacitivo, mostrado na Figura 6.22.

Da mesma forma da simulagéo anterior, serdo destacados os graficos, expostos na
Figura 6.23. Neles, percebe-se um aumento do nivel de tensdo em ambas as barras,

adentrando assim, no limite de tolerancia aceitavel da conexao.
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-j10,0

)

| | Adicionar Parque 2 a Barra3

—

Poténcia GeradaS.1pu
—)
i ] Tensdo na barra 2 = 1.057922 p.u
Potencia Reativa Injetada -2.3 p.u £ |
4""35 Tensido na barra3 = 0.9213796 p.u |
1

Figura 6.22 - Simulag&o 2 do modulo Conex&o a rede: P méaximo; Q. maximo

Fonte: Autoria Prépria
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[V (p.u) WV (p.u)
1.2 12
1.1 1.1
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1.0 ;”ff 1.0
0.9 s 0.9 et
0.8 0.5
t(s) e ta)
(@) (b)

Figura 6.23 - (a) Variagdo de tensdo na barra E2; (b) Variagéo de tensdo na barra E3

Fonte: Autoria Prépria
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Na terceira simulagdo, havera a entrada de outro parque edlico na barra Es, antes
vista no sistema apenas como consumidora de poténcia, agora, com injecdo de poténcia
ativa e reativa advinda do conjunto de maquinas nela conectados. Nessa etapa, a
simulacdo sera configurada pela injecdo de poténcia ativa de ambos 0s parques, porém

apenas no primeiro, haverad compensacao reativa. A simulacdo é mostrada na Figura 6.24.

10,0

v| Adicionar Parque 2 a Barra3

Poténcia Gerada 5.1 p.u Poténcia Gerada 4 p.u
- ~ - E %
g — Tensio na barra 2 = 1.083273 p.u
Potencia Reativa Injetada -2.3 p.u P ia Reativa Injetada 0 p.u

——— @) Tensido na barra 3 = 0.9786052 p.u

Figura 6.24 - Simulacdo 3 do médulo Conexdo a rede: dois parques conectados ao
sistema, com P1 e Qc1 maximos e P2 maximo e Q¢ minimos

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 6.24, ¢é adicionada a representacdo grafica da geracdo do parque, tal
qual é feita no parque 1. A tensdo nas barras € mantida nos limites de tolerabilidade
previamente estabelecidos, com aumento e proximidade a unidade na barra Ez e se
aproximando do limite superior na barra E.. A Figura 6.25 trata detalhadamente os

graficos da Simulagéo 3.
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Figura 6.25 - (a) Variacao de tenséo na barra E2; (b) Variacdo de tensdo na barra E3

Fonte: Autoria Propria

Na ultima simulacdo, sdo colocadas as situacdes onde havera inje¢cdo méaxima nas
barras de poténcia ativa (geracdo dos aerogeradores) e poténcia reativa (compensacao dos

bancos de capacitores), ilustrada na Figura 6.26:

-10,0

v| Adicionar Parque 2 a Barra3

Poténcia Gerada 5.1 p.u Poténcia Gerada 4 p.u
=i — .‘ = - — —
o Tensdo na barra 2 = 1.102561 p.u
Potencia Reativa Injetada -2.3 p.u P ia Reativa Injetada -0.75 p.u

[

k. 2 Tensdo na barra 3 = 1.035943 p.u

Figura 6.26 - Simulacdo 4 do modulo Conexéo a rede: dois parques conectados ao
sistema, com P1 e Qc1 maximos e P2 e Qc2 maximos

Fonte: Autoria propria
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Os niveis de tensdo em ambas as barras séo elevados, mas ainda sob os limites de
tolerancia. A tensdo na barra Es superou a unidade, enquanto a tensdo na barra E> se
aproximou mais do limite superior, embora ndo tenha o ultrapassado, como mostra a
Figura 6.26:

h -

'V (p.u) 'V (p.u)

1.2 1.2

1.1 1.1

1.0 L0

0.9 0.9

0.3 0.8

i) t{s)
(@) (b)

Figura 6.27 - (a) Variagao de tensdo na barra E»; (b) Variacdo de tenséo na barra E3

Fonte: Autoria Propria

As simulacgdes aqui apresentadas tiveram como critérios as variagdes maximas de
poténcia reativa e reativas e seus respectivos impactos na tensdo nas barras. Um exercicio
interessante para o usuario do médulo Conexao a rede do SiConErCo, é buscar, através
da variacdo nas barras e insercdo do novo parque, um perfil de tenséo ideal para as barras

de conexao.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

A possibilidade de usufruir do avancgo da tecnologia para fins académicos torna o
processo de aprendizado mais eficiente. Embora as metodologias de ensino tradicionais
tenham sua eficacia, ha de se considerar que a geracao de profissionais em formacao hoje
difere das de antigamente principalmente pelos inimeros recursos disponiveis, e que estes
devem ser utilizados para aprimorar os métodos ja consolidados. De forma mais
especifica, cita-se 0 exemplo das matérias referentes a energia eélica e como elas sédo
transmitidas aos alunos: através de livros, majoritariamente. Porém, uma proposta de
otimizacdo dessa transmissdo de conhecimentos através de uso de recursos em 3
dimens@es que permitam a imersao e interacdo do aluno no que concerne a energia eolica
surge como alternativa que vem a somar no processo de ensino aprendizagem.

Neste trabalho, foram abordadas, sob a forma de 5 modulos distintos, uma
plataforma de simulagdo criada com objetivo de fornecer uma alternativa atrativa e
interativa de aprendizado sobre 3 conceitos principais da energia eolica: controle de
poténcia, geracdo de energia elétrica anual e conexao a rede dos aerogeradores. Para 0s
dois primeiros médulos, que trabalhavam as estratégias de controle de passo e estol,
respectivamente, o usuario consegue acompanhar de modo visual, em 3 dimensdes e em
tempo real, as respostas do sistema de controle as variacfes do vento, diferenciando-se
de, por exemplo, figuras de livros que se limitam a duas dimensdes, que, embora tenham
sua importancia, seja reconhecida a dificuldade de se transferir com eficéacia, assuntos
pertinentes a energia edlica, como por exemplo, aspectos aerodindmicos das pas e a
prépria acdo de controle ja citada, melhores absorvidas se visualizadas em 3D.

O modulo de Producdo de Energia traz consigo uma funcionalidade que é dtil
nesse momento de expansdo da energia eolica no Brasil, principalmente na regido
nordeste, que é a perspectiva de se estimar quantitativamente a energia elétrica produzida
por determinado aerogerador, levando em consideracdo a localidade desejada para a
analise. Portanto, aquele que fizer uso do médulo, ird conhecer os locais mais propicios
para o investimento em tecnologia edlica e concluir que os parques edlicos do Brasil ndo
se concentram nas regides que atualmente estdo a toa, mas sim, por motivos técnicos que

viabilizem tal investimento.
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Os mddulos Parque Eolico e Conexdo a rede tratam da energia eolica num
contexto mais amplo, geral. No primeiro, o usuario aplicara os conceitos de controle de
poténcia e posicionamento da nacele (guinada), mas olhando para todo o parque. J& no
segundo, se mostra mais complexo no sentido de interpretacéo e uso, uma vez que se faz
necessario um conhecimento basico sobre sistema elétrico de poténcia, sendo assim, o
mais avancado dos médulos. A partir dele, o usuario visualiza a influéncia da injecdo de
poténcia ativa e reativa do sistema, além dos parametros do mesmo, nas barras nos quais
ele esta conectado, trazendo-o para uma discussao e reflexao sobre os limites de variacdes
nos quais se é permitido no sistema.

Portanto, a criacdo de uma ferramenta de simulacdo que traga consigo conceitos
energia eo6lica e os disponibilize em forma de recursos gréficos interativos disponiveis
aos alunos, objetivando ndo somente transmitir o conhecimento, mas também fazé-lo de
forma atrativa e eficiente, justifica sua criacdo no contexto do aperfeicoamento no

processo de aprendizagem nos diversos niveis, desde o mais basico, até o superior.

7.1 Recomendac0es para Trabalhos Futuros

A tematica de energia e6lica é muito ampla, com muitos assuntos ainda a serem
discutidos e melhorados. O presente trabalho, se propds a disponibilizar na forma de
software para uso em computador, uma ferramenta de simulacdo que trata de trés
contextos da tecnologia e6lica. Portanto, como recomendacdes para futuras pesquisas,
sdo sugeridas abaixo, incrementos para este trabalho e para posteriores que eventualmente

sigam a mesma diretriz:

e Tratar de outros temas da energia edlica, como separacdo de aerogeradores,
seguranca na operacdo e manutencdo, dentre outros que sdo disponiveis nas
literaturas especificas;

e Trabalhar com outros modelos de maquinas: para o SiConErCo, toda a
metodologia foi desenvolvida baseada em um aerogerador do Tipo I, ou seja,
maquina de velocidade fixa, com gerador gaiola de esquilo, conectada diretamente
a rede com compensacdo reativa através de banco de capacitores. Existem o0s
outros tipos de maquinas e suas distintas formas de controle de reativo, conexao

a rede e eficiéncia na geracdo de energia.
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Trabalhar o aerogerador internamente: abordar o maquinario interno a um
aerogerador, de forma imersiva e interativa.

Atualizar o SiConErCo de forma a viabilizar sua exportacdo para as plataformas
de smartphone, como aplicativos android e 10S: atualmente, o SiConErCo é
disponivel apenas para versdo em computador, ou seja, toda sua dindmica de uso
é dependente dos periféricos mouse e teclado.

Atualizar o SiConErCo para viabilizar seu uso como total realidade virtual, com
imers&o total do usuario, com 0 mesmo fazendo uso do éculos especial de imersao
no ambiente. O Unity disponibiliza o recurso, porém, de maneira restrita, limitado
para assinantes.

Trabalho de mensurar o grau de efic&cia do SiConErCo aplicado: disponibilizar o
software para alunos que estejam cursando matérias relativas a energia edlica
cujos contextos coincidam com aqueles abordados no SiConErCo, e mediante
entrevista e critérios previamente estabelecidos, mensurar o qudo eficaz foi a
ferramenta para aumento do interesse ou desempenho dos alunos na referida

disciplina.
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ANEXO |

ESPECIFICACOES GERAIS
V82-1.65 MW MK Il

NM82/1650 Vers. 2
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Dados principais

50 Hz 60 Hz 60 Hz UL
Poténcia Nominal 1650 kwW 1650 kwW 1650 kwW
Diametro do Rotor 82 m 82m 82m
Area Varrida 5281 m?2 5281 m2 5281 m?
59 m, 68.5m, 59 m, 70 m, 80
Altura do Cubo 70m, 78 m
70m, 78 m m
Velocidade de Rotagéo 14.4 rpm 14.4 rpm 14.4 rpm
Dados da Nacele
50 Hz 60 Hz
_ EM-GJS-400-18U- | EM-GJS-400-18U-
Material
LT LT
Cor padréo RAL 7035 RAL 7035
Acc. to DS EM Acc. to DS EM
Classe de corrosdo
ISSO 12944:C5 | ISSO 12944:C5 |

Rotor
50 Hz 60 Hz
Numero de pas 3 3
TSR 61.8 m/s 61.8 m/s
Inclinagéo do eixo do rotor 50 50
Excentricidade 3447 mm 3447 mm
Solidez 5.0% 5.0%
Regulagéo de Poténcia Active Stall ® Active Stall ®
Orientacédo do Rotor Upwind Upwind
Pas
50 Hz 60 Hz
Tipo AL 40 AL 40
Comprimento 40m 40m
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) Carbono, madeira,
Material

Carbono, madeira,

vidro e epoxi vidro e epoxi
Cor Padrédo RAL 7035 RAL 7035
Classe 2: (30-70%) | Classe 2: (30-70%)
Lustro
de acordo com (1) | deacordo com (1)
Tipo de freio aerodinamico Pa completa Pa completa
_ FFA - W3, NACA | FFA - W3, NACA
Perfil das pas
63.4 63.4
Torcao 20° 20°
Maior corda 3.08 m 3.08 m
Area projetada de pa 86 m? 86 m?

Nota (1): Critérios técnicos para o esquema dinamarqués de aprovacao de

turbinas edlicas

Rolamento das pas

50 Hz

60 Hz

) . Rolamentos em
Tipo de descrigéo

Rolamentos em

esfera esfera
Numero de rolamentos 3 3
Cubo
50 Hz 60 Hz
Tipo de descricéo Esféricas Esféricas
EM-GJS-400-18U- | EM-GJS-400-18U-
Material
LT LT
Acc. to DS EN ISO | Acc. to DS EN ISO
Classe de corroséo
12944:C5 | 12944:C5 |
Rotor principal
50 Hz 60 Hz
) . Forjado e com Forjado e com
Tipo de descrigéo
flange flange
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Material

34CrNiMo6 + QT

34CrNiMo6 + QT

Classe de corrosao

Acc. to DS EN ISO
12944:C2

Acc. to DS EN ISO
12944:C2

Caixa de Engrenagem

50 Hz

60 Hz

Tipo de descricdo

Passo planetéario
Passo helicoidal

Passo planetéario
Passo helicoidal

Material Fundido Fundido
Taxa 1:70.2 1:70.2
Estresse de flexdo SF>16 SF>1.6
Durabilidade de superficie Su>1.25 Su>1.25
Seguranca contra arranhdes Ss>1.3 Ss>1.3
Vedacéo de eixo Labirinto Labirinto
Carter de 6leo App.250 | App.250 |
Gerador
50 Hz 60 Hz
Poténcia nominal PN 1650 kW 1650 kW
Poténcia Aparente Sn 1805 kVA 1808 kVA
Corrente Nominal In 1510 A 1740 A
Maxima poténcia em
Prmax 1815 kw 1815 kwW
Classe F
Maéxima corrente em
IFmAax 1661 A 1914 A
Classe F
Corrente sem carga lo 400 A 430 A
Consumo reativo a
. . Qn 731 kvar 740 kvar
poténcia nominal
Consumo de poténcia
) Qo 478 kvar 447 kvar
reativa sem carga
Numero de polos P 6 6
Rotacdo sincrona No 1000 rpm 1200 rpm
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Rotacdo a poténcia ativa nn 1012 rpm 1214 rpm
Escorregamento a
poténcia nominal N 1.20% LA
Tensao Un 3x 690V 3x 600V
Frequéncia F 50 Hz 50 Hz
Ligacéo A A
Clausura IP54 IP54
Classe de isolamento F/B F/B
10 | Requisitos para conexdo a rede
50 Hz 60 Hz
Maéxima tensdo + 10% (60 segundos) +10% (60 segundos)

Minima tensdo

—10% (60 segundos)

—10% (60 segundos)

Maéaxima tensao

+12,5% (0,1 segundos)

+12,5% (0,1 segundos)

Minima tensao

—15% (0,1 segundos)

—-15% (0,1 segundos)

Maéxima frequéncia

+ 1 Hz (0,2 segundos)

+ 1 Hz (0,2 segundos)

Minima frequéncia

— 2 Hz (0,2 segundos)

— 2 Hz (0,2 segundos)

curto circuito

Maéxima corrente 15% (60 segundos) — fase- | 15% (60 segundos) —
assimétrica terra fase-terra
Maxima tensdo 2% (60 segundos) — fase- 2% (60 segundos) —
assimétrica terra fase-terra
Maéxima corrente de
25 kA a690 Vv 30 kA a 600V

Harmonico simples

Maéax 1% de qualquer

harmdnico simples

Méax 1% de qualquer

harmonico simples

Distorgdo harménica
total

Maéax 3 % do total de

distorgdo harmonica

Max 3 % do total de
distorgdo harmonica

Conexao

Solidamente aterrada no
lado secundario do

transformador

Solidamente aterrada

no lado secundario do

transformador
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11 | Fator de Poténcia — Compensagdo em carga maxima

50 Hz 60 Hz
Poténcia nominal PN 1650 kW 1650 kW
Tensao nominal Un 3x690V 3x600V

Frequencia f 50 Hz 60 Hz

Consumo de reativo a
. . Qn 731 kvar 740 kvar
poténcia nominal
Consumo de reativo sem
Qo 478 kvar 447 kvar
carga

Banco de Capacitores:

Capacitores

800 kvar, divididos

817kvar, divididos

em etapas em etapas
Resolucdo dos capacitores 2 X 25 kvar 2 X 22,7kvar
Minimo tempo de operagéo 120 segundos 120 segundos
Gerador G, 6 polos, 1650 kW
12 | Mecanismo de guinada (yaw)
50 Hz 60 Hz
Tipo Planetario Planetario
Taxa de converséo App. 1:1687 App. 1:1687
Tensdo 3 X690V 3x480V
Velocidade de
rotacdo a plena carga 920 rpm 1140 rpm
Ndmero de
engrenagens de 6 pecas 6 pecas
guinada
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13

Curva de Poténcia para densidade padréo

Esta curva é calculada para densidade de 1,225 kg/m?®

Velocidade de corte inferior: 3,5 m/s

Velocidade .
do vento Poténcia
(kW)
(m/s)
3 0
4 28
5 144
6 309
7 511
8 758
9 1017
10 1285
11 1504
12 1637
13 1650
14 1650
15 1650
16 1650
17 1650
18 1650
19 1650
20 1650
>20 0

Poténcia (kW)

1800

Curva de Poténcia para NM82
1650 kW
1.225 kg/m?3

\ —u— Poténcia\

1600 —
1400 —
1200 —
1000 —
800 —

600

400 —

200

Velocidade do Vento (m/s)
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14 | Curva de Poténcia

Densidade

do ar 097 | 100 | 1,03 | 1,06 | 1,09 | 1,12 | 1,15 | 1,18 | 1,21 | 1,225 | 1,24 | 1,27
(kg/m?)

Velocidade Pot

do vento Pot (W) Pot | Pot | Pot | Pot | Pot | Pot | Pot Pot Pot | Pot
mis) (kW) (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW)
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 15 16 18 19 21 22 24 25 27 28 29 30
5 107 | 112 | 116 | 120 | 125 | 129 | 133 | 138 | 142 | 144 | 146 | 151
6 238 246 | 255 | 263 | 271 280 288 | 296 | 305 309 313 | 321
7 399 | 412 | 425 | 438 | 452 465 | 478 | 491 504 511 517 | 530
8 589 | 608 | 627 | 645 | 664 | 683 | 702 | 722 | 746 | 758 | 767 | 788
9 794 | 818 | 843 | 867 | 892 | 916 | 941 | 968 | 999 | 1017 | 1028 | 1058
10 995 | 1025 | 1055 | 1085 | 1116 | 1147 | 1178 | 1217 | 1260 | 1285 | 1299 | 1333
11 1191 | 1228 | 1266 | 1303 | 1341 | 1379 | 1417 | 1453 | 1489 | 1504 | 1518 | 1546
12 1371 | 1415 | 1459 | 1504 | 1548 | 1588 | 1620 | 1628 | 1636 | 1637 | 1639 | 1642
13 1520 | 1569 | 1616 | 1637 | 1642 | 1643 | 1645 | 1646 | 1647 | 1650 | 1650 | 1650
14 1624 | 1635 | 1643 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650
15 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650
16 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650
17 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650
18 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650
19 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650
20 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650 | 1650
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15| Cp
Densidade
do ar 0,97 100|103 | 1,06 | 1,09 | 1,12 | 1,15 | 1,18 | 1,21 | 1,225 | 1,24 | 1,27
(kg/m3)
Velocidade
do vento - - - - - - - - - - - -
(m/s)
3 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
4 0.092 | 0.095 | 0.103 | 0.106 | 0.114 | 0.116 | 0.123 | 0.125 | 0.132 | 0.135 | 0.138 | 0.140
5 0.334 | 0.339|0.341 | 0.343 | 0.347 | 0.349 | 0.350 | 0.354 | 0.356 | 0.356 | 0.357 | 0.360
6 0.430 |0.431|0.434|0.435|0.436 | 0.438 | 0.439 | 0.440 | 0.442 | 0.442 | 0.443 | 0.443
7 0.454 | 0.455 | 0.456 | 0.456 | 0.458 | 0.458 | 0.459 | 0.459 | 0.460 | 0.461 | 0.460 | 0.461
8 0.449 | 0.450 | 0.450 | 0.450 | 0.451 | 0.451 | 0.452 | 0.453 | 0.456 | 0.458 | 0.458 | 0.459
9 0.425 |0.425|0.425| 0.425 | 0.425 | 0.425 | 0.425 | 0.426 | 0.429 | 0.431 | 0.431 | 0.433
10 0.388 | 0.388 | 0.388 | 0.388 | 0.388 | 0.388 | 0.388 | 0.391 | 0.394 | 0.397 | 0.397 | 0.398
11 0.349 | 0.349 | 0.350 | 0.350 | 0.350 | 0.350 | 0.351 | 0.350 | 0.350 | 0.349 | 0.348 | 0.346
12 0.310 |0.310|0.310 | 0.311 | 0.311 | 0.311 | 0.309 | 0.302 | 0.296 | 0.293 | 0.290 | 0.283
13 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.266 | 0.260 | 0.253 | 0.247 | 0.240 | 0.235 | 0.232 | 0.229 | 0.224
14 0.231 | 0.226 | 0220 | 0.215 | 0.209 | 0.203 | 0.198 | 0.193 | 0.188 | 0.186 | 0.184 | 0.179
15 0.191 |0.185|0.180 | 0.175 | 0.170 | 0.165 | 0.161 | 0.157 | 0.153 | 0.151 | 0.149 | 0.146
16 0.157 | 0.153 | 0.148 | 0.144 | 0.140 | 0.136 | 0.133 | 0.129 | 0.126 | 0.125 | 0.123 | 0.120
17 0.131 | 0.127 | 0.123 | 0.120 | 0.117 | 0.114 | 0.111 | 0.108 | 0.105 | 0.104 | 0.103 | 0.100
18 0.110 | 0.107 | 0.104 | 0.101 | 0.098 | 0.096 | 0.093 | 0.091 | 0.089 | 0.087 | 0.086 | 0.084
19 0.094 | 0.091 | 0.088 | 0.086 | 0.084 | 0.081 | 0.079 | 0.077 | 0.075 | 0.074 | 0.073 | 0.072
20 0.081 | 0.078 | 0.076 | 0.074 | 0.072 | 0.070 | 0.068 | 0.066 | 0.065 | 0.064 | 0.063 | 0.062
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