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Evolucao historica — Origem do moinho de vento

v N3o é clara a data de um dispositivo identificado como edlico, havendo especulacdes contraditdrias
sobre a origem histérica dos moinhos de vento.
v’ Aponta-se a maquina pneumadtica e o 6rgdo acionado pelo vento, por Heron de Alexandria ha cerca

de 2000 anos como as primeiras referéncias.

"
B

FIGURA 2.1 llustragGes descritas por Heron de Alexandria provavelmente no primeiro século d.C. (a) e (b) mostram um eixo com quatro pas.
Fonte: Woodcroft, 1851.
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Evolucao historica — Origem do moinho de vento

FIGURA 2.2 llustracao de um antigo moinho de vento chinés.
Autor: Carl Von Canstein, 2007, Creative Commons.
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Evolucao historica — Origem do moinho de vento

FIGURA 2.3 Foto de um modelo de um moinho de
vento persa no Deutsche Museum, Alemanha.
Foto: Saupreif3, 2010, Creative Commons.
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Evolucao historica — Origem do moinho de vento
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FIGURA 2.5 Rascunho de um = - S _
moinho de vento feito pelo artista FIGURA 2.6 Dom Quixote montado em seu cavalo

i b Rocinante enfrenta um moinho de vento, com Sancho
renascentista Leonarda da Vinci Panga ao fundo tentando alerta-lo de tamanha ilusao.

Fonte: Museo Galileo — Istituto e Museo Fonte: llustracdo n® 6 de Gustave Doré (1832-1883) para o
di Storia della Scienza, Itélia. livio Dom Quixote, de Cervantes. ‘
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Evolucao historica — Origem do moinho de vento
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FIGURA 2.11 Embarcacao fazendo uso de um moinho de vento.
Foto: David Alexander De Maus.
Fonte: National Library of New Zealand.

FIGURA 2.10 Moinho de vento de
Halladay, considerado o primeiro moinho
de vento para uso comercial.

Fonte: Wolff, 1900.
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Evolucao historica — Origem do moinho de vento

FIGURA 2.12 (3) Uso de um moinho
de vento em uma embarcagao no
rio Sena, perto de Paris, Franga.
Projetada para ventos moderados e
conduzida por seus proprios inventores.
(b} llustracao de um pequeno barco
com propulsdo edlica.

Fonte: (a) Popular Science Monthly, Feb.
1923 —vol. 102, n® 2, p. 43. (b) Popular
Mechanics, Dec. 1927 —vol. 48, n2 6,

p. 999.
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Evolucao historica — Origem do moinho de vento
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FIGURA 2.13 Duas turbinas eélicas e um moinho de vento na FIGURA 2.14 Moinhos de vento em Campo de Criptna (La
paisagem holandesa. Mancha, Espanha).

Foto: Loranchet, 2009, Creative Commons. Foto: Lourdes Cardenal, 2004, Creative Commons.
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Evolucao historica — Origem do moinho de vento

FIGURA 2.15 Moinho de vento na cidade de
Castro, Parana/Brasil
Foto: Kiko Correia, 2008, Creative Cornmons.
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Evolucao historica — Os primeiros geradores edlicos

v O primeiro moinho de vento para gerar eletricidade foi construido em Julho de 1887 na cidade escocesa de Glasgow

pelo engenheiro eletricista e professor James Blyth (1839-1906), conseguindo a patente britdnica em 1891 da turbina.
v Tinha 10 m de altura, eixo vertical, instalada em sua casa de campo.
v’ Utilizada para carregar acumuladores, para iluminac3o da casa.

v’ Ofereceu a eletricidade excedente para o povo de Marykirk.

B/

FIGURA 2.18 llustracao de meinho de vento
de Blyth.
Fonte: Kennedy, 1905.

FIGURA 2.17 O moinho de vento de Blyth, 1891, Escdcia.
Fonte: dominio publico.
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Evolucao historica — Os primeiros geradores edlicos

v' Até o século XIX os moinhos de vento produziam apenas energia mecanica.

v’ Os engenheiro perceberam, entdo, que os moinhos de vento poderiam produzir energia elétrica para iluminacdo e

aguecimento.

v’ Erroneamente, costuma-se atribuir o feito de Blyth ao americano

Charles Francis Brush (1849-1929), em 1888, Clevelando, Ohio.

- Gerador alimentando 12 baterias
- Eixo horizontal

- 144 pas

- 17 m de didmetro de rotor

- 18,3 m de altura de torre

FIGURA 2.20 A turbina eélica de Brush, em
Cleveland. Ela operou de 1888 a 1908. Parte 2 — Energia Edlica

Fofte: Spem, 2002, Prof. Alex Vilarindo Menezes turbina de Charkes . Brush.
Fonte: Scientific Amevican n® 63, 1890
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FIGURA 2.21 Capa da revista americana Scientific Amenican, com destaque para 3



Evolucao historica — Os primeiros geradores edlicos

v' Até o século XIX os moinhos de vento produziam apenas energia mecanica.

v’ Os engenheiro perceberam, entdo, que os moinhos de vento poderiam produzir energia elétrica para iluminacdo e
aguecimento.

v Erroneamente, costuma-se atribuir o feito de Blyth ao americano Charles Francis Brush (1849-1929), em 1888,

Clevelando, Ohio.

Desafio: 500 rpm

Caixa de engrenagem
2% (1/50)

4 t, Poténcia de
12kW

Operou por 20 anos

- f
FIGURA 2.20 A turbina edlica de Brush, em UET

Cleveland. Ela operou de 1888 a 1908. Parte 2 — Energla Eéllca UNIVERSIDAGE FEDERAL
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Evolucao historica — Poul la Cour

Poul la Cour

(1846-1305) v  Foi o responsavel pela transicdo entre os moinhos de ventos e a moderna

‘ tecnologia de geracdo edlica. E dele o mérito de apresentar a energia edlica em

Turbina edlica experimental termos cientifcos.

(1891) v Trabalhou como professor de ciéncia naturais e matematica na cidade Askov

‘ (dinamarca).

Livro publicado
(1900)

¥

Fundou associcao
(1903)

A 4

Investimento privado
(1909-1910)

¥
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Evolucao historica — Poul la Cour
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v Com fundos do governo dinamarqués, que estava procurando meios de fornecer

eletricidade as areas rurais do pais, la Cour, em 1891, construiu uma turbina edlica

experimental que aciona um dinamo.

v Ele usou a corrente continua gerada pela turbina para eletrélise e armazenou

hidrogénio entdo produzido. De 1885 a 1902, lampadas a gas usando esse método

iluminaram terrenos de esolas em Askov.
v Nos anos seguintes, la Cour expandiu
suas atividades em Askov e montou uma

oficina de testes para turbinas edlicas.

. ] y ~ |
0 W~ -~
FIGURA 2.24 Sala de méquinas de Poul la Cour, em Askov,

Dinamarca, onde, a partir de 1897, ocorreram experimentos eélicos.
Fonte: Nissen, 2004,
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FIGURA 2.25 A primeira turbina edlica usada por Poul la
Cour em 1891 em Askov, na Dinamarca.

Fonte: The Danish Museum of Energy.
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Evolucao histérica — Poul la Cour

Poul la Cour
(1846-1908)

) 4

Turbina edlica experimental
(1891)

¥

Livro publicado
(1900)

¥

Fundou associcao
(1903)

A 4

Investimento privado
(1909-1910)

A 4

Proliferagdo da tecnologia
(1918)

1o

v’ Foi possivelmente o primeiro a realizar testes
com moinho de vento. No livro Forsogsmollen,
publicado em Copenhagne em 1900, la Cour
descreve seu trabalho.

v'Na dinamarca, entre 1891 e 1918, ele
construiu mais de 100 turbinas na faixa de 20 a
35 kW. Apds a primeira turbina de 1891, em

1897 foram vistos dois modelos de teste.

FIGURA 2.27 Turbina de Poul la Cour em (a) Askov e (b) Vallekilde.
Fonte: la Cour, 1904.

FIGURA 2.26 As turbinas de teste de Poul la Cour em Askov, Dinamarca,
1897.
Fonte: Poul la Cour Museum.
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Evolucao historica — Poul la Cour
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v Em 1903, la Cour fundou a Associacdo
Dinamarquesa dos Engenheiros de Energia Edlica

(Dansk Vind Elektrisitets Selskab — DVES), que, entre

outras coisas, oferecia cursos de treinamento para os

“eletricistas do vento”.

v' Naquele mesmo ano, a DVES tinha registradas 132

pequenas plantas edélicas em operacao na Dinamarca.

TIDSSKRIFT FOR
&2 VIND &3

No ano seguinte, a DVES

publicou um periddico

sobre eletricidade e

energia edlica .

UDGIVET AF POUL LA COUR

FIGURA 2.29 Capa do Tidsskrift for
Vindelektrisitet, publicado em 1904 por Poul la
Cour.

Fonte: Nissen, 2002.
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FIGURA 2.28 Participantes do primeiro curso de
eletricistas organizado pela Associacao Dinamarquesa
dos Engenheiros de Energia Edlica, em 1904. Poul la
Cour é o primeiro sentado da esquerda para a direita,
na fileira central. Em pé, o terceiro da direita para a
esquerda € Johhanes Jull, que em 1957 desenvolveu a
primeira turbina AC do mundo

Fonte: Nissen, 2002
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Evolucao historica — Poul la Cour

v' O tamanho do sucesso de la Cour se tornou claro quando a Lykkegard Company

Poul la Cour
(1846-1908) entrou no negdcio. Por volta de 1909 ja haviam sido construidas 72 turbinas edlicas
‘ para gerac¢do de eletricidade, modeladas depois de testes em Askov.

Turbina edlica experimental

(1891) v Em 1910, pouco mais de 10 empresas produziam os entdo chamados “motores

‘ edlicos”, dos quais a Lykkegard fornecia a maior parte.

Livro publicado

(1900) v’ Essas maquinas produziam Corrente Continua na faixa de 60 a 70 MWh por ano.

¥

Fundou associcao
(1903)

A 4

Investimento privado
(1909-1910)

$
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Evolucao historica — Poul la Cour
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v 0 desenvolvimento das turbinas edlicas foi acelarado pelo drastico aumento no preco
dos combustiveis durante a Primeira Guerra Mundial, e por volta de 1918 havia cerca de

120 turbinas em operacao.

v" O modelo de la Cour-Lykkegard
tinha em torno de 30 kW a 12 m/s
de velocidade do vento e um

diametro de rotor de 18 m.

FIGURA 2.30 Turbina edlica de la Courlykkegard,
Dinamarca
Fonte: The Darish Museun of Energy
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Evolucao historica — Primeira turbina em AC

v’ Pouco depois da Segunda Guerra Mundial, o engenheiro dinamrqués Johannes Juul, um dos primeiros alunos de la

Cour, construiu em 1957 uma turbina de 200 kW em Vester Egesborg, Dinamarca.

Trés pas

Controle de poténcia
(Estol aerodinamico)

Gerador de indugao

Torre de concreto

24 m de didmetro do
rotor

Instalada em Gedser,
dinamarca —

FIGURA 2.33 Turbina edlica de Gedser,

Dinamarca.

Fonte: The Danish Museum of Energy.
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Fator de capacidade

instalada em Gedser, na Dinamarca. de 20%
Fonte: The Danish Museumn of Energy.
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Evolucao historica — Os projetos da Alemanha

v Ao lado da Dinamarca e Holanda, a Alemanha é outro pais europeu de forte tradi¢cdo no uso da energia edlica. Até os
anos 1930, 3600 turbinas edlicas foram construidas na Alemanha por cerca de 10 fabricantes — a maioria para
bombeamento de dgua.

v O fisico alem3o Albert Betz (1885-1968) abordou o problema da fisica do rotor edlico e da aerodindmica de um
ponto de vista estritamente cientifico. Ele resumiu o resultado de sua pesquisa e formulou uma base tedrica para o

formato aerodinamico das pas do rotor edlico que é valida até o presente.

-

’ j e

FIGURA 2.35 (a) Albert
Betz por volta de 1963,
(b) Albert Betz em

uma oficina de testes
aerodinamicos em 1930.
Fonte: DLR Archive
Goettingen.,
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Evolucao historica — Os projetos da Alemanha

v Um dos primeiros a trabalhar com essas novas descobertas cientificas de Betz foi o engenheiro Hermman Honnef
(1878-1961), que desenvolveu o conceito de enormes usinas edlicas — foi o pioneiro em desenvolvimento de grandes

turbinas.

v Em 1932, Honnef chegou a conceber o projeto de uma instalacdo edlica
composta por cinco rotores de 160 m de diametro, 20 MW de poténcia e

altura de torre de 250 m.

v" As turbinas de Honnef nunca vieram a ser construidas. Naquele mesmo
ano, Honnef propos a ideia da geracao edlica offshore, tendo sido conside-

rado o primeiro a conceber tal conceito.

>
AVA 72V,

NS
VINZIN/N
B v, o, .
VN TRV

RN £

e |
A\ AN )
, A 4 Yl
E \‘.r_‘;\\\."ll':"_:.’l] A&g . UFT'
} N S Phs 53 Parte 2 — Energia Edlica uNvesioade reocaaL

Prof. Alex Vilarindo Menezes 17:07:19



Evolucao historica — A primeira grande turbina americana

v Em 1922, os irm3os Marcellus Jacobs (1903 -1985) e Joseph Jacobs comecaram a desenvolver uma pequena
turbina. Elas foram de algum modo as sucessoras dos moinhos de bombeamento de agua. Depois de testes iniciais
com uma hélice de duas pds de um avido, eles desenvolveram um rotor de trés pas que acionava diretamente um

gerador DC de baixa velocidade para carregar baterias.

v A turbina que Marcellus Jacobs inventou se tornou uma marca registrada em 1927, entrando oficialmente nos
negocios a partir de 1929. Na década de 1950, a empresa pode ter construido cerca de 50000 maquinas edlicas (1,8 a

3 kW), inclusive com vendas internacionais.

v" Uma dessas turbinas edlicas foram adquiridas pelo almirante T ey
. . - o iplowa: 4
americano Richard Byrd, em sua expedi¢dao para a antartida, ‘@aa !
] / j r‘“?ﬂthulhn?\omirns daAerondutica *
tendo a turbina operado sem manuten¢ao por mais de 22 anos. ., 0 Preidnted (3

L‘ Fundacao SantosDumont,

i @ Rosalugae aprovada wa

cu.‘-d-.f’- Pk
e R AL B 155 18 DO, 15 PR
{ Siir Paule, th de aslishun s 071

246" ane da arrerlngde
§ T+ ame de dorgibiisase v T amo cla aviopis

----- L X - FIGURA 2.41 Turbina eélica de Jacobs. A figura
el MDA WD ey ,:.m = apresenta Marcellus Jacobs ao lado de uma mdaguina de dado aos irméos Marcellus e Joseph Jacobs em 1977.
L e 2,5 kW nos anos 1940. Fonte: Jacobs Wind.

SUVCE ¢ —— Fonte: Jacobs Wind

FIGURA 2.43 Diploma da Fundagao Santos Dumont

—— . . . » 3 - -
FIGURA 2.42 Veiculo da companhia eélica de Marcellus e Joseph UF i
Jacobs. A traducdo do inglés da escrita na lateral do automével 2 . i .
diz: “Usina elétrica-edlica superautomatica — anos de operacio Parte 2 — Energia Eodlica UNIVERSIDADE FEDERAL
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Evolucao histdrica — Russia (turbina de grande porte)

v’ Paralelamente ao desenvolvimento das turbinas dos irmaos
Jacoss, nos EUA, no outro lado do oceano, na peninsula da
Crimeia, em Balaklava, Russia, em 1931, foi dado um dos
primeiros passos no desenvolvimento de usinas edlicas de
grande porte, com a construcdao de uma turbina de 100 kW e 30

m de didmetro de rotor, gerando em torno de 200 MWh.

v’ Projetada pelo engenheiro russo V. N. Krasnovky, a Wime D-30
tem a importancia histérica de ser um dos primeiros sistemas

edlicos a alimentar uma concessionaria.

FIGURA 2.44 A turbina edlica russa instalada em
Balaklava em 1931,

Fonte: Popular Science Monthly, 1935.
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Evolucao histérica — EUA (turbina de grande porte)

v/ Em outubro de 1941, a turbina foi instalada em uma colina perto de Rutland, no estado de Vermont, e foi a primeira

grande turbina do mundo, custando em torno de 1 milhdo de ddlares — idealizacdao do engenheiro americano Palmer

Cosslett Putnam (1900-1984).

v’ Dados técnicos:

8.

9.

Diametro do rotor: 53,3 m

Poténcia nominal: 1,25MW

Altura da torre: 35,6 m
Comprimento util da pa: 20 m

Peso: 6,9 t para cada pa

Velocidade: 29 rpm

Peso total: 79 t

Relagao do eixo de transmissao 20,6

Velocidade nominal do vento: 13,5 m/s

10. Alternador: 1,25MVA, 2,4 kV e 600 rpm

25

FIGURA 2.46 Turbina edlica de Smith-Putnam instalada perto de Rutland, Vermont-EUA, em 1941.
Fonte: National Renewable Energy Laboratory, EUA.
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Evolucao historica — Cenario mundial atual

v “O crescimento da energia edlica no mundo tem sido vertiginoso. Em 2008 a capacidade total instalada
atingiu a marca dos 115.000 MW, equivalente a cerca de 8 usinas de Itaipu. Entre 1998 e 2007 a média anual

de crescimento ultrapassou os 28% ao ano!” — Fonte: http://www.enercons.com.br/areas-atuacao-ce.php.

MW
180,000 [

160,000

- Itaipus

140,000

120,000

N OINE S

100,000

80,000

60,000 )

40,000

20,000 |,

A capacidade instalada de Itaipu é de 14.000 MW. S3o 20 unidades geradoras de 700 MW cada. T
Com apenas uma das 20 unidades geradoras seria possivel abastecer uma cidade com 1,5 milhdo dehabitantes. UFT
Fonte: Itaipu, Junho 2013 Parte 2 — Energia Edlica UNIVERSIDADE FEOERAL
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Evolucao historica — Cenario mundial atual

Global Cumulative Installed Wind Capacity 1996-2012
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Source: GWEC

Fonte: http://www.gwec.net/global-figures/graphs/, Junho 2013
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Evolucao histdorica — Cenario mundial atual

Video breve historico da energia edlica
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Evolucao historica — Cenario mundial atual

Fonte: http://www.gwec.net/global-figures/graphs/, Junho 2013
Top 10 Cumulative Capacity (December 2012) Top 10 New Installed Capacity (Jan-Dec 2012)
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Rest of the world 39,853 14.1 Rest of the world 6,737 15.0 . )
Total TOP 10 242,734 85.9 Total TOP 10 38,062 85 UFT
World Total 282,587 100.0 World Total 44,799 100.0 - -
UNIVERSIDADE FEDERAL
DO TOCANTINS
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Evolucao historica — Cenario mundial e nacional

Maior usina edlica do

mundo: Capacidade instalada de

Gansu Wind Farm China ltaipu 14000 MW
5160 MW (Cap. Instalada)

Maior usina edlica da
américa latina: Complexo
Edlico Alto Sertao | Bahia .

habitantes
293,6 MW (Cap. Instalada)

Quantos parques edlicos e Potencial Edlico Brasileiro
hidrelétricas ainda podem (Atlas Aneel): Estima-se
ser construidos no Brasil? cerca de 143000 MW

Fonte: http://www.renovaenergia.com.br/pt-br/nossos-negocios/eolica/paginas/operacao.aspx, Junho 2013.

Fonte: http://www.chinadaily.com.cn/bizchina/2010-11/04/content_11502951.htm, Junho 2013. UE—T'
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Evolucao historica — Cenario Nacional

10 maiores usinas edlicas em operagao

EEER Destino da
Usina Fiscalizada e Proprietario Municipio
(Mw)

Praia Formosa 105 PIE 100% para Edlica Formosa Geracdo e Comercializagcdo de Energia S.A. Camocim - CE
Alegria ll 100 PIE 100% para New Energy Options Geragdo de Energia S/A Guamaré - RN

Parque Edlico Elebras Cidreira 1 70 PIE 100% para Elebrds Projetos S.A Tram:sndal i

Canoa Quebrada 57 PIE 100% para Bons Ventos Geradora de Energia S.A. Aracati - CE
Edlica Icaraizinho 54,6 PIE 100% para Edlica Icaraizinho Geragdo e Comercializagdo de Energia S.A. Amontada - CE
Alegria | 51 PIE 100% para New Energy Options Geracdo de Energia S/A Guamaré - RN

Bons Ventos 50 PIE 100% para Bons Ventos Geradora de Energia S.A. Aracati - CE

Parque Edlico de Osodrio 50 PIE 100% para Ventos do Sul Energia S/A Osorio - RS

Parque Edlico dos indios 50 PIE 100% para Ventos do Sul Energia S/A Osorio - RS

Parque Edlico Sangradouro 50 PIE 100% para Ventos do Sul Energia S/A Osorio - RS

Produtor Independente de Energia Elétrica - PIE - E a pessoa juridica ou
empresas reunidas em consércio que recebam concessdo ou autorizagdo
do poder concedente para produzir energia elétrica destinada ao

N ércio de toda ou parte da energia produzida, por sua conta e risco.
Total de 104 Usinas =

2140MW Fiscalizados

15% de Itaipu

Fonte: http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=7&ger=0utros&principal=E%C3%B3lica,

Novembro 2013 UF T.
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Evolucao historica — Cenario Nacional

> S — B Vaz3o do Rio S3o Francisco

ol —— S ——— Il Vento tipico do Litoral do Nordeste

Velocidade do vento e Vazao do rio

UFT
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O vento e suas caracteristicas

UFT
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O vento e suas caracteristicas

O vento é o ar em movimento. Simples assim!

1,96 cal/cm? por min ou 1367 W/m? (Topo da atmosfera) 30% 100%
ﬂa]tt')godo da telfrf‘a " radiagao solar
JL T refietico e espaina incidente
1,58 bilhdo de TWh/ano — média de 350 W/m? = e
i 9 +° Alta atmosfera
Espalhado pela
almosfera

|Refletido das nuvens|

19% absorvido
Radiacdo pela atmosfera
direta e difusa e pelas nuvens

Refletido da
superficie terrestre

51% absorvido na superficie

Apenas cerca de 3 a 5% da radia¢ao que chega
é convertida em energia cinética (vento)

Parte 2 — Energia Edlica e

UNIVERSIDADE FEDERAL
. . DO TOCANTINS
Prof. Alex Vilarindo Menezes
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O vento e suas caracteristicas

Video movimentos na atmosfera

UFT
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O vento e suas caracteristicas — Forcas envolvidas

v' 0 vento é a movimentacdo das massas de ar na atmosfera, e, para facilitar o estudo, consideramos o

vento um corrente continua de parcelas de ar. Ha cinco forgcas atuando sobre as parcelas de ar:

Forea da @Gradlente

Gravidade de~
pressdo

Efeito

Atrito Coriolis

Forca
Centrifuga

UFT
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O vento e suas caracteristicas — Gradiente de pressao

v’ Ocorre um gradiente de press3o quando existe uma mudanca de pressdo do ar de um lugar para o outro. O vetor

gradiente indica o sentido e a direc¢ao de maior alteragao no valor de uma quantidade por unidade de espaco

Z
} F
| P= — > F=Px4
Pressao menor| Ay AZ | Pressao maior Pressdo menor [[hte Pressao maior
L / ¥y PFAP. " 2 P+AP

- =X
AX

Fopx t Fpirnp =Fp

X

Fopx =Fp —Fpinp

Fopx = PAYAz —(p+ Ap) AyAz

Ap =(dp/ox)Ax

Fopy =—ApAyAz = - (ap / Gx) AxAyAz
1
p=m 5V = 5 AxAyAz = —
V P p
F,=—(0p/ox)(1/ e
oox =—(0p )( p) - UFT
Forca resultante do gradiente de Parte 2 — Energia Edlica UNIVERSIGADE FEDERAL

DO TOCANTINS
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O vento e suas caracteristicas — Gradiente de pressao

v’ Gradiente de press3o vertical

| (p+Ap)AxAy F

P:£—>F:P*A
A

£ ! gpz HEprap = Fp
! Fopz =Fp=Fprap
A/y Az Fg,, = pAxAy —(p+ Ap) AxAy
idq
Fopy = —Ap.Ax.Ay
= A Fpz Az =—Ap.Ax.Ay.Az
AxA 1
PO o=y = Acayaz =—
V P p
1
Fopy Az =—Ap.—
Ap, =—p.gAz P
Gradiente de pressao vertical Ap = —p.g.Az

38
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O vento e suas caracteristicas — Efeito Coriolis

v “E uma aceleragdo aparente que tende a desviar um objeto que se movimenta livremente devido a

rotagdo da terra.”

North Pole Polar easterlies  Polar high

L

(b)

UFT
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O vento e suas caracteristicas — Efeito Coriolis

Video Efeito Coriolis

UFT
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A Energia Edlica

T~

.\_‘
-
st R L ANAL LAY

NE? W

-

L

UFT
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A Energia Edlica

O ar em movimento produz energia!

Qual a poténcia disponivel pelo vento?

UFT
Parte 2 — Energia Edlica UNIVERSIDADE FEDERAL

42 Prof. Alex Vilarindo Menezes 1?‘8;“%



A Energia Edlica

ceee | AY
p+AP / V| p

-
——
—= v A Presséo maior AZ | Pressao menor
—r
—_—
i

x

Eczémv2 > P=%pAv3 Ve—m;;i_)
| ] |

= E 1 V12 p 1 Dp? dx
P — poténcia disponivel no vento (W)
p — massa especifica do ar (kg/m?) \l, T
A — area da secao transversal do cilindro =
OE, —

que ¢é ultrapassada pelo vento (m?) E. ==(pAd 2
= X)v
v — velocidade do vento (m/s) ¢ 2 (’0 ) —
- UFT
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A Energia Edlica — Analise da formulacao

Densidade do ar

PV = nRT

P n

RT 'V

][ [ g ses
RT 27315+ T

Pa — pressao atmosférica (Pa)

p — massa especifica do ar (kg/m?)

V — Volume do ar (m?)

R — constante do fluido - ar (287J/(Kg.K))
z — altitude do local (m)

T — temperatura do ambiente (°C)

Para 15°C e 1013hPA (101325 Pa) a massa especifica
do ar é de aproximadamente 1,225 kg/m>.

Parte 2 — Energia Edlica
44 Prof. Alex Vilarindo Menezes

Pressdo maior
—_—
p+AP

‘A/Yr

Pressao menor
P

) [
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A Energia Edlica — Analise da formulacao

Area varrida pelo rotor

[ & | Solo

Caixa de engrenagens
e gerador

UFT
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A Energia Edlica — Analise da formulacao

Velocidade do vento

Considerando a maior turbina eolica do mundo - Siemens:
A=18.626,5m?(D =154 m—6 MW)
p = 1,225 kg/m?

Velocidade d
elocidade do |Poténcia(MW)
vento (m/s)
0 0,00
1 0,01
2 0,09 .
3 0,31 =
4 0,73 e
C
5 1,43 2
o
6 2,46 °
7 3,91 2
:q_‘)
8 5,84 S
9 8,32
10 11,41
11 15,19
12 19,71 o
13 25,06 ol |
14 31.31 0 1 2 3 4 5
15 38,50
Parte 2 — Energia Edlica
46 Prof. Alex Vilarindo Menezes

Velocidade do vento (m/s)

\
12 13

6 7 8 9 10 M

14 15
UFT
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A Energia Edlica — Analise da formulacao

Velocidade do vento

Relagdo nao-linear do vento (Poténcia x Velocidade): EF=PxAt = l p Av3 « t

Situacdo 1: 100 Horas de vento a 6 m/s

1
E; = > x 1,225 * 18626,5 * 63 x 100 = 246,43 MWh

Situacdo 2: 50 horas de vento a 3 m/s mais 50 horas de vento a 9 m/s

1 1
E;, = > 1,225 * 18626,5 = 33 * 50 + > 1,225 % 18626,5 * 93 x 50 = 431,25 MWh

Diferenca de 75%
UFT
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A Energia Edlica — Natureza estocastica do vento

O vento tem caracteristicas estocdsticas e sua velocidade e uma variavel aleatoria continua!

v (m/s) Horas/ano 1000
0 24
1 276
2 527
3 729
4 869 80C
5 941
6 946 e 00
7 896
8 805 8 g L v = f(w)dv
9 690 . 0
10 565 0
1 444 .
12 335 7] N )
13 243 = Funcado densidade de
14 170 0 400 yE
15 114 = probabilidade
16 74
17 46
18 28
19 16 200
20 9
21 5
22 3
23 1
24 1 0 ‘ ‘
o5 0 01234567 89 10111213141516 17181920 2122232425
Total de horas |  8.760 Velocidade do vento (m/s)
UFT
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A Energia Edlica — Natureza estocastica do vento

Variacdo Diaria do Vento
Natal

10

V(m/s)
d
/
Q

O ° O ) i 7 k.
5 o \7/ | / T S

< //\\ - - 2= S0y
S A\ ; e / PR ‘\i\ »
4 e : /]Z il \,—/ |

I a/m\:, h/w\"\.\( / i

0
~ [++] [12] o - o~ m < n L¥] ~ w L)) o
= . e . e ) . e . - o~
Hora
[ dial <~ dia2 <= dia3 <= diad4 <= diaS = diaé

Parte 2 — Energia Edlica
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A Energia Edlica — Natureza estocastica do vento

A fung¢do de densidade de probabilidade que mais se ajusta a distribuicdo do vento é chamada de

distribuicdo de Weibull.

C

) = (E) (0@

k — fator de forma (m/s)
¢ — fator de escala

1000

g

Horas por ano
g
l

e
o
S

0
01234567 809 1011121314156 171819202122232425

Velocidade do vento (m/s)

50

Probabilidade

0,14 //'\\
012 k=1 // \\ k=3 c=l8
P \

O RIAT WA
0,08 /'(/ k=2 \\\

JARN AN
0,06 / / <[ .

) R
0021717 NN
) .

0,00 S

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Velocidade do vento (m/s)

UFT
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A Energia Edlica — Natureza estocastica do vento

A fung¢do de densidade de probabilidade que mais se ajusta a distribuicdo do vento é chamada de
distribuicdo de Weibull.

0,24 '

Il

\ c=4(V=23,5m/s =7,9 mph)

-7 | =
0,16 / l_l

k — fator de forma (m/s)

f(v)
o
™.
11/

¢ — fator de escala ’ P !
0.08 I / \) c=8(V=7,1m/s= 159 mph)
k = 2 (Distribuiciio de Rayleigh) | NANAN
) 2v\ () I/ N
V)=|—7]€e \¢ N Sl )
c? 0,00 = m
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Velocidade do vento (m/s)

UFT
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A Energia Edlica — Natureza estocastica do vento

A fung¢do de densidade de probabilidade que mais se ajusta a distribuicdo do vento é chamada de

distribuicdo de Weibull.

c2

F) = (2—”) @ 1)

k =2 (Distribuicao de Rayleigh)

7= [v*f(v)dv (2)

Aplicando (4) em (1):
2v
fw) = EREY
(=7)
52

Aplicando (1) em (2): 5~ ﬁc ~ 0,886¢ (3)
\? 2
o= [ (2) s
= vx|—]e \c v
c? Alternativamente:
2 -(©)° = 25 = 11280 (4
ﬁzc_z vze c) dv C:\/ﬁvz , v()
)2
Uy (_T)\(Y)
fv) = (ﬁ) 1)E) (5
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A Energia Edlica — Natureza estocastica do vento

Localizag3o: Echapora VELOCIDADE DE VENTO E DISTRIBUICAO DE WEIBULL ROSA DOS VENTOS
Altura da torre: 75 m
Periodo da coleta de dados i N 1Y
de 01/04/2010 a 31/03/2011 =::::.
k= 2,30
c= 7.0 m/s
Parametros Edlicos 50m 75m »
Velocidade Média 578mis 626m/s ] 0 .
Desvio Padrio 045m/s 044 m/s g
Fator de Forma de Weitwll, k 230 230
Fator de Escala de Weibull, ¢ 648ms 701ms
Parametros Meteoroldgicos H H b " » ”
Ternperatura Média 240%C Wliciaie ds Yunla | v
Ussicacs Relafivn do A Méc 65% VARIAGAD DIARIA MEDIA DE VELOCIDADE E DIREGAOD DE VENTO
Pressdo Atmosiérica Média 946 mbar 10 0
- - — Velocidade coVeno a TSm = Dimegdo do Vemo 2 75m r
\elocatade co Ve 3 50 m == [iregao do Ve 2 50 m r
P — Taxa de dados validos Altura % E — — T™ §
Anemémero Som  B272% P —= i i
5 ~——_ P2
Anemémerro 5m  8272% & 47 —— ™2
- . - - 8 [ s
Sensor de Diregao 50m  B272% 3 m s
3 x &
Sensor ce Diregao "m B272% \/ [
Paisagem do loca de Instalagdo 0+ hn
L] 1 3 < ] ¢ r L ] 9 10 n 12 13 ¢ 11 € " [} 9 2 1 2 3
Hora
UF'T‘
JET
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A Energia Edlica — Natureza estocastica do vento

Localizagao: Avaré VELOCIDADE DE VENTO E DISTRIBUIGAO DE WEIBULL ROSA DOS VENTOS
Altura da torre: 75 m
Periodo da coleta de dados

N pl oY

R
de 01/04/2010 a 31/03/2011 Bt
W e
k= 2,60
c= 6,0 m/s
Parametros Edlicos 50m 75m *
i —
~
Velocidade Média 49mis 538mis g i
Desvio Padrio 040mis 046m's g
' Fator de Forma de Weibull, k 240 260
Fator de Escala de Weibull, ¢ 552m/s 60Sm/s
Parametros Meteoroldgicos = . - - ! -
Ternperatura Mécia 219 Welechlay s Vauls | v
S R - ke VARIAGAO DIARIA MEDIA DE VELOCIDADE E DIREGAO DE VENTO
Pressdo Atmosiérica Média 924 mbar 10 -
- . - — Velocdade coVeo 2 T5m  — Dweglodo Vesioa Tim
Velocidade co Ve 350 m = Drecdo o Vestoa 0m
Taxa de dados validos Altura % g %
Anembmero 50m 87.40% =2 —
] R e :
. C S ———a—— >
' Aremémero ) 5m ) B7.40% ‘ P 3
Sensor de Diregdo S0m 87.40% i F a‘
3 o &
Sensor de Diregdo %m  87.40% [
. - v L
o v Y v v v ¥ v v v ¥ v v N v v ¥ ¥ v ¥ 4 ¥ -0
@ 1 2 3 4 & & T & 8 W M 2 1B W 1B ¥ ¥V W W ¥ n 2 B
Hora
UFT
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A Energia Edlica — Natureza estocastica do vento

Localizagdo: Alto da Serra / Henry Borden VELOCIDADE DE VENTO E DISI’RIBUI(;EO DE WEIBULL ROSA DOS VENTOS
Altura da torre: S0 m
Periodo da coleta de dados 16 - - i
de 01/05/2008 a 30/04/2000 = e
k= 1,57
cm 58 m/s
Parametros Eblicos 40m S0m >
Velooidade Média 498ms 511mis i
. . . - . 3 ° .
Desvio Padio 072m's 086ms £
Fator de Forma de Weibull, k 1,58 1,57
Fator de Escala de Weibull, ¢ 566mfs 583m/ss
Parametros Meteoroldgicos :
Tenperatura Média 183°%C Velooklute te Yeule | ms
Uitk Pl e o Sch 2% VARIAGAO DIARIA MEDIA DE VELOCIDADE E DIRECAO DE VENTO
Pressio Atmosiérica Méda - 0~ - 30
— Velocxiade co Ve 250 m = Diregio do Venio 230 m S
Velbcrixde coVemo 240 m — Onegiodo Ve 240m -
Tome Anemamiénca ASPOS Taxa de dados validos Altura % £ .
- =
Anemdmero aOm 99 55% = —
i . § =
Armimera S0m  9955% 8 5
- . . - 8 8
. Sensor de Diregdo a0m 9955% s ﬁ‘
i . 3 5
Pamagem do e de rstaldo . ' ’ . . -u
-] 2 3 4 ] £ 1 § | Kl 0 " 12 12 4 15 ¢ ” L] 9 2 n Z 3
Hora
UF‘T‘
_— al
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Turbinas Edlicas
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Parte 2 — Energia Edlica UMIVERSIDADE FEDERAL
56 Prof. Alex Vilarindo Menezes 17 07 19



Turbinas Edlicas

A maior turbina eolica do mundo - Siemens:
A=18.626,5m?(D =154 m—6 MW*)
p = 1,225 kg/m?

* Suficiente para 5500 residéncias

154 m

2,6 vezes a area do gramado do Maracanda!!!!

Parte 2 — Energia Edlica
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Turbinas Edlicas

Video — Maior turbina edlica do mundo (SIEMENS)
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Turbinas Edlicas

Turbinas edlicas sdo equipamentos que absorvem parte da energia cinética do vento!

Turbina
edlica
Vento Cai
5 aixa de Interface de
engrenagens Gerador _ conexao

.

Energia

cinética @ Energia mecanica  Energia elétrica

- —_—

59,3%

Conversdo Transformagdo Conversao

Elas podem ser de eixo vertical ou eixo horizontal!

Parte 2 — Energia Edlica
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Turbinas Edlicas — Classificacao das turbinas edlicas

Eixo vertical

q
A D

i

N (a) Darrieus

(b) Savonius

| oo
) ~ (c) Solarwind
(a) (b) (c) (d) Helicoidal

(e) Noguchi

(f) Maglev

(g¢) Cochrane

(@)

UFT
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Turbinas Edlicas — Classificacao das turbinas edlicas

Video — Turbinas de eixo vertical

. UFT
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Turbinas Edlicas — Classificacao das turbinas edlicas

TT¢Y 0

Eixo vertical — Turbina de Darrieus

H Delta Diamante

Cabos de
/ sustentacéo

' Pas do
rotor
Vento
—_— 44— \lento
Gerador e caixa de
engrenagens
Darrieus
Eixo vertical
FIGURA 6.5 Turbina de Darrieus no parque eélico canadense de Le
Nordais.
. UFT
Parte 2 — Energla Edlica u"'““,'."“:‘,f,f““‘"
62 Prof. Alex Vilarindo Menezes S

17:07:19



Turbinas Edlicas — Classificacao das turbinas edlicas

Eixo vertical — Turbina de Savonius

Vento
e —

FIGURA 6.10 Turbinas hibridas Savonius-Darrieus na
cidade chinesa de Jinguashi, em Taiwan.

. UFT
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Turbinas Edlicas — Classificacao das turbinas edlicas

Caracteristicas:
Eixo horizontal - A velocidade do rotor e a saida de poténcia podem ser
controladas pelo controle do angulo das pas; e
- O formato das pas do rotor pode ser otimizado
aerodinamicamente, e foi provado que ele alcanga sua
eficiéncia maxima quando a sustenta¢do aerodinamica é
Caixa de engrenagens levada ao nivel maximo.

Gerador | Vantagens:
\eite ' ! ﬁ Vi ' - Acesso a ventos maiores velocidades por causa da
Trans altura da torre;
- Melhor controle devido ao ajuste do angulo de passo, e
' - Alta eficiéncia, uma vez que as pds encaram
rotor perpendicularmente o vento.
<4—Torre
— N Desvantagens:
Upwind Downwind - Dificuldade na instalagdo de uma alta torre;
ENo hofianisl £ ol entsl Dificuldade no transporte dos equipamentos;
- Exigéncia de um sistema de controle para girar as pas
em diregdo ao vento, e
- Construgdo complexa da torre para apoiar o peso das
pas e do cubo. UFT
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Turbinas Edlicas — Classificacao das turbinas edlicas

Eixo horizontal x Eixo vertical

Darrieus Turbina de eixo horizontal
Perfil da pa Complicado Complicado
Mecanismo de direcao Nao Sim
Possibilidade de mecanismo de passo Nao Sim
Torre Nao Sim
Cabos de sustentacao Sim Nao
Ruido Moderado Alto
Area da pa Grande Pequena
Carga na pa Baixa Alta
Posicao do gerador No solo No alto da torre
Autoinicializagao Nao Sim
Interferéncia da torre Pequena Grande
Fundacao Simples Extensa
Estrutura global Simples Complicada
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Turbinas Edlicas — O torque de uma turbina

A Velocidade de ponta da pa (TSR)
C, Coeficiente de poténcia da turbina
C; Coeficiente de torque da turbina

v Velocidade do vento incidente

V' Velocidade tangencial da pa —
Parte 2 — Energia Edlica UHIEFIL
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Turbinas Edlicas — O torque de uma turbina

Pn
1 Tm = —
PZEPAUB Pm =P *(y Wt
T =2pAv*2 (8
1= V. w¢*R
v
v
Wy = AD_/Z (9)
1 C
_ = 3 “p
T, = > pAv _Z_v
D
' T, = . Av? DC” 10
g8 T T T ] m = zpAv D= (10)
: A B C D E
§ i i Mump{ihs.m.'»inhode:wés S
% . \ Vento Cp = Ct * A (7)
: \’/A C
& B C
: P o] Ty =~ PADV> (11)
o n UFT
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Turbinas Edlicas — Sombreamento

A sombra das pds provoca
esforcos vibrantes na torre!

Caixa de engrenagens

Gerador

Vento

I I‘\
“ Nacele
e

<4—lorre

Pas do
rotor

—
Upwind
Eixo horizontal

68

Sombreamento
da pa

Parte 2 — Energia Edlica
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A sombra da torre provoca
vibracao nas pas!

Downwind
Eixo horizontal
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Turbinas Edlicas — As forcas de sustentacao e arrasto

Forca de sustentacao
A |:s

2 Forca de frrasto
vy ———p
—_—
Vento /
o T~ -
t
Perda de sustentacao (estol)
Sustentacao
‘\ -
' -—
TP —
«— Vento
Arrasto Angulo -
de ataque
Parte 2 — Energia Edlica
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I Sustentagio
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Arrasto = _ "~ Vento
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Turbinas Edlicas — As forcas de sustentacao e arrasto

Video — Aerodinamica das turbinas edlicas

www.LearnEngineering.org «
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Turbinas Edlicas — O limite de Lanchester-Betz-Joukowsky

Conversao da energia cinética | Turbine Aerodynamics
em mecanica

Vento de entrada Vento de saida >

QUAL A MAXIMA POTENCIA DO
VENTO QUE A TURBINA PODE
EXTRAIR?

UFT
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Turbinas Edlicas — O limite de Lanchester-Betz-Joukowsky

Conversao da energia cinética
em mecanica

Vento de entrada

Vento de saida
i >

*Teorema de Rankine-Froude

72

A poténcia extraida (por unidade de tempo) pelas pds
é dada por:

Peyt = Em(vz - Vsz)

O fluxo de massa de ar que passa pelo rotor da turbina:

m = pAV,

Assumimos que a velocidade do vento através do plano

do rotor (Ve) é a média da velocidade de entrada e
saida*:

1 (Ww+1)
Pextzsz 2 : UZ_VSZ)
p=2

1%

1 (v+ Av)

Pext = EPAT (v? — A*v?)

P —lAl( + W) (v? — 1*v?

UFT
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Turbinas Edlicas — O limite de Lanchester-Betz-Joukowsky

Conversdo da energia cinética Pyt = 1 pA] l (v[1 + A] * 2 [1— /12])
em mecanica | |2 2
1 1
Poxe = [5 4% |3 (11 + 2111 - 22))

Pext = P+ ([ + AI[1 — 22

C,=0.5%(1+)(1—2?)

Pexe = P x Cp

Vento de entrada Vento de saida
i >

dC
—P2 =0 (Pontode maxi mode Cpemrelagdal)

dA

*Teorema de Rankine-Froude U_TF:Tf
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Turbinas Edlicas — O limite de Lanchester-Betz-Joukowsky

1 1
C,=0.5%(1+2)(1—-2% cp=o.5*<1+§)<1—?>
dbp _ 1 [(1+ D' A-2D+A+DA-21D)T=0
dr =~ 2 - C,=0,59 3
1
> [(1-2D+ A +D(=2D)] =0 C, méximo = 59,3%
0,6 /L\\
[(1=22)+ (1 +D)(=21] =0 s \\
- A\
[(1-2%) + (=21-2211)] =0 g™ \
8 03 A
1-21-327=0 2 \\
3 02 \
"5 A
1= 1 S o \\
3 0,0 \'
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
A=-1 Razao de velocidades (Vy/V) —
UFT
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Turbinas Edlicas — O limite de Lanchester-Betz-Joukowsky

— - Alternativamente, a demonstragao anterior concluiu que:
Conversao da energia cinética

em mecanica 2 1
' Ve = §17 Vs = §U

Assumimos a massa especifica p do ar como constante,
o que é valido para ventos de até 100 m/s:

m = pAV,
1 1
Prnax = Emvz —5;m 52

Vento de entrada Vento de saida

> >

Qual a maxima poténcia do vento

que a turbina pode extrair? 2 2 (1 3> 16

Ppsx =P — Py

. UFT
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Turbinas Edlicas — As forcas de sustentacao e arrasto

Video — Limite de Betz

WIND TURBINE

www.LearnEngineering.org
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Turbinas Edlicas — O coeficiente e a curva de poténcia de uma turbina edlica

— A Transicao
= Poténcia nominal T Controle de
x poténcia nominal
el ] &R ——-
:
o Aumento de poténcia com o
g cubo da velocidade . de alt\a,ml dade
B Velocidade
« Velocidade de partida Velocidade
- \ / de corte
Q
3 ey
(«
cht in vramd cht off
Velocidade do vento (m/s)
Abaixo da Velocidade Acimada
Poténcia velocidade nominal nominal  velocidade nominal
Otimizacao de poténcia | Limitacao de poténcia
e > < >
Pa@----mmmmmmmmmmemees i v 1
Zona1 i (Controle de Zona4d
(Controle :ﬁe torque): ; i :p§1s-sa3)<§ \ (Modo estendido):
méxima eficiéncia | g o limitagao de carga
aerodinamica Zona2 ! g sy i ke poténcia parcial
(Transicao):! g ]
i boa ! !
ieficiéncia e 1
‘transitorios
i suaves . . i
— . ® L
Veutin Vi A Vo, Veuor Velocidade
do vento
JFT
L U o
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Turbinas Edlicas — O coeficiente e a curva de poténcia de uma turbina edlica

e
=

59,3%—*
Valor limite previsto

Eficiéncia ideal

=
(24
T

Turbinas com 2 pas

/—7<_\ Coeficiente de poténcia ndo é a eficiéncia da turbina edlica!
Turbinas modernas

com 3 pas

Rotor de Savonius

o
-9
T

o
)

Rotor de Darrieus

Moinho de vento s
holandés />?\ \

Coeficiente de poténcia (%)

=04 1 — :
% ..g iV / / 2 pas 1pa
] ] ! 1 ] o > I/ \\ / <
in/ \
0 1 2 3 3 5 6 7 €89 i \
Razao da velocidade de ponta 2w i \3 pés\
S 3 il e
Y g 0,2 .‘y" - 1 X \\
8 «@ i // \\ \ \
e I\ ! \ ) \
©8 /Y  apssn
' /If"// N \
\ n\‘ \
5 m ,
0 5 10 15 20 25

Razao da velocidade de ponta da pa
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Parte 2 — Energia Edlica umv:g;s‘l.w:ﬁgzkn
78 Prof. Alex Vilarindo Menezes 17:07:19



Turbinas Edlicas — As maiores estruturas

TABELA 6.8 Modelos de turbinas edlicas disponiveis pela Enercon em 2012

E-33* E-44 E-48 E-53 E-70 E-82 E-101 E-126
Poténcia 330 kW 900 kW 800 kW 800 kW 2300 kW 2000 kwW 3000 kW 7500 kW
nominal 2300 kW
3000 kW
Diametro 33,4m 44 m 48 m 52,9 m 71 m 82m 101 m 127 m
do rotor
Altura do 37 m 45 m 50 m 60 m 57 m 78 m 99 m 135m
cubo 44 m 55m 60 m 73 m 64 m 85m 135m
49 m 65 m 75m 75m 85m 98 m
50m 76 m 98 m 108 m
113 m 138 m
Area varrida 876 m? 1521 m? 1810 m? 2198 m? 3959 m? 5281 m? 8012 m? 12668 m?
Velocidade Variavel Variavel Variavel Variavel Variavel Variavel Variavel Variavel
rotacional 18-45 rpm 12-34 rpm 16-31 rpm 12-28,3 rpm 6-21,5 rpm 6-18 rpm 4-14,5 rpm 5-11,7 rpm
Velocidade 28-34 m/s 28-34 m/s 28-34 m/s 28-34 m/s 28-34 m/s 28-34 m/s 28-34 m/s 28-34 m/s
de corte

Fonte: Enercon.

*Fim da producao em dezembro de 2012,
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Turbinas Edlicas — As maiores estruturas

80

Vestas V164-7 Enercon E-126
7MW 7,5 MW
offshore onshore
fabricagao em série prevista para 2015 maior turbina edlica construida até o momento
Area varida Wmo i
firea varrda ) Comprimento da pa 12.668 m? ,,—"u-/-,‘\ /\Nmrfw

21.124mt _.--"

-
’
’

Alturadocubo A\ + T T T T~
105m |
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Turbinas Edlicas — As maiores estruturas

Vestas V164-7
7MW
offshore

fabricacao em série prevista para 2015 maior
. /

Area varrida c“"p"m‘) P o
21.124m¢ -~ pr L /\ Altura maxima

s S 187 m

”
’
’

Diametro'\
do rotor "
' Altura do cubo
135m

Altura docubo,\ \
105m !

FIGURA 6.37 A esquerda: o tamanho da V164-7 comparado a um Airbus A380. A
direita: comprimento da pa da VV164-7 comparado a alguns 6nibus ingleses.

Fonte: Vestas.
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Turbinas Edlicas — As maiores estruturas

,E
3
i
A
&
)]

e

,-1_‘
o
P s

FIGURA 6.38 Turbina edlica mais alta

(205 m) do planeta, a FL 2500, da empresa
alema Fuhrlander.
Fonte: SPBer, 2007, Creative Commons.
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Turbinas Edlicas — As maiores estruturas

83

Diametro do rotor
Airbus A380
79,75m 127 m
120 m
80 m
-

;i il

| ‘
1985 1990 1995 2000 2005 2010 ? Ano de operacéao
005 05 1,3 2 45 7 8-10(?) | poténcia instalada
(MW)
» UFT
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Turbinas Edlicas — As maiores estruturas

324 m

205 m .
198 m i
187 m ’
38 m
FIGURA 6.40 Comparativo
entre algumas estruturas e as
i maiores turbinas edlicas até
Cristo Vestas Enercon Fuhrlander Torre Eiffel 2011.
Redentor V164-7 E-126 FL-2500 Fonte: elaboracao do autor.
- UFT
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Turbinas Edlicas — As maiores estruturas

TABELA 6.9 Os 5 maiores parques edlicos onshore do mundo em 2012

Capacidade
Posicao Parque edlico instalada Pais (Ggrador Notas
(MW) unidades)
1 . . Trata-se de um complexo de parques edlicos no distrito
lalsall;\eLWmd 1.064 india (de 350 it",clonz 1 MW) de Jaisalmer. A cor?suuqao oi i(rl\kiada em agosto de
o e — 2001 e terminou em 01/04/2012,
2 100 GE SLE de 1,5 MW Desenvolvido pela Terra-Gen Power, o parque é
(Fase 1)/390 localizado em Tehachapi Pass, na Califérnia. 168 MW
Alta Wind Estados Vestas V90 de 1,5 MW foram investidos pelo Google. Em abril de 2012, a
Energy Center 1.020 Unidos (Fases Il a IX) Terra-Gen anunciou um contrato de 650 milhdes de
délares para financiar os 168 MW da fase Vil e os
132 MW da fase IX, alcangando um total de 1,32 GW de
poténcia instalada ao fim do empreendimento.
3 627 (406 da Mitsubishi, | Instalado no Texas e operado pela alema E.ON Climate
55 da Siemens e & Renewables, o parque foi construido em quatro
166 da GE) etapas: em 2008, a primeira etapa implantou 209
turbinas de 1 MW fabricadas pela Mitsubishi, e a
Roscoe Wind 7815 Estados segunda etapa implantou 55 turbinas de 2,3 MW da
Farm £ Unidos Siemens. Em 2009 foram instaladas 166 maquinas de
1.5 MW da GE e em seguida mais 197 de 1 MW da
Mitsubishi. Ja foi considerado o maior parque edlico do
mundo, com investimento superior a 1 bilhdo de
délares.
4 430 (142 GE de 1,5 MW: | Instalado nos condados de Taylor e Nolan, no Texas, o
Fiorss Hollows Horse Hollow 1 - parque entrou em operacao entre 2005 e 2006, sendo
Wind Energy 735 5 Estados | 132 Siemens de 2,3 MW: de propriedade da NextEra Energy Resources, que
AR L Unidos | Horse Hollow 2 — 149 GE também o opera.
de 1,5 MW: Horse
Hollow IlI)
5 2826 (em 10/2010) Instalado no condado de Kern, na Califérrnia, o parque
Tehachapi 705 Estados iniciou sua constru¢ao em 1980, passou por
Wind Farm Unidos repotenciacao e vem sendo operado por varias
empresas.
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Turbinas Edlicas — As maiores estruturas

TABELA 6.10 Os 10 maiores parques edlicos onshore planejados ou em construcao
Posicdo Parque edlico Capacidade instalada (MW) Pais Status

1 Gansu 20.000 China Em constru¢ao desde 2009

2 Titan Wind Project 5.050 Estados Unidos Em constru¢ao desde 2009

3 Pampa Wind Project 4.000 Estados Unidos Cancelado em 2010

4 Markbygden Wind Farm Até 4.000 Suécia Inicio da construgdo prevista para o fim de 2012

5 Dobrogea Wind Farm 1.500 Roménia Em constru¢ao desde 2010

6 Aubanel Wind Project 1.000 México Inicio da construcdo prevista para 2014

7 Silverton Wind Farm Até 1.000 Australia Inicio da construgdo prevista para 2014

8 Hartland Wind Farm 500-1.000 Estados Unidos Inicio da construgdo prevista para 2014

9 Castle Hill Wind Farm 860 Nova Zelandia Proposto, mas sem cronograma

10 Shepherds Flat Wind Farm 845 Estados Unidos Em construgao desde 2010

UFT
Parte 2 — Energia Edlica uul\;:nslnnns rensl[;l.
86 Prof. Alex Vilarindo Menezes prn

17:07:19



Turbinas Edlicas — As novas arquiteturas de turbinas edlicas
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Turbinas Edlicas — As novas arquiteturas de turbinas edlicas

88

Burj Khalifa Bin Zayid**
Dubai, Emirados Arabes
828 m#
Pearl River Tower Edificio Mirante do Vale*
Guangzhou, China Sao Paulo, Brasil
309 mM _ g
'y A
i o
= Jurbina 170 m
- 44— \/ento
<«—Turbina
S
&
*Arranha-céu mais alto do Brasil **Arranha-céu mais alto do mundo

FIGURA 6.43 O Pearl River Tower, na China, inclui duas turbinas
edlicas na sua estrutura.

Fonte: Bradwilkins, 2011, Creative Commons. UFT.
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Turbinas Edlicas — As novas arquiteturas de turbinas edlicas

FIGURA 6.45 Edificio Strata SE1, em
Londres, com suas trés turbinas edlicas.

Fonte: Dave Catchpole, 2010,. Cre,a.twe Commons. UET
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Os aerogeradores

TORRE NACELE CAIXA DE ENGRENAGENS CUBO

Mecanismo de rotagao

Acele Gerador
Cubo 1 /

_— Controle
Y - eletromecéanico
[
Eixo do Mecanismo
rotor de dire¢ao
Altura do cubo —Pa
Para a subestagao
Torre — e rede elétrica
4
Fundacgao
Parte 2 — Energia Edlica
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Os aerogeradores

TORRE NACELE CAIXA DE ENGRENAGENS CUBO PAS GERADOR

U Pode ser conica (em concreto ou aco) ou trelicada (em ago);

» Torres trelicadas:

- Foram utilizadas inicialmente para pequenas turbinas;
- Tubulares de aco vem substituindo as trelicadas;

e - Desvantagens: Alto tempo de montagem e uma despesa maior com

-
......

‘\?&“_;‘\#3.0 Y, o
Moo

manutengao.

3/

Wi

N

P —

-
X
LN

A\ P

\/
/
[

'
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Os aerogeradores

TORRE NACELE CAIXA DE ENGRENAGENS CUBO PAS GERADOR

> Torres de concreto:

- Assim como a trelicada vem sendo substituindo pelas tubulares de aco;
- Podem ser construidas no local de implantacao;

- Mais fécil de ser transportada;

- Grandes flutuagdes no prego do aco no mercado;

- As torres de concreto se mostram competitivas para alturas superiores a

100 metros.

“ UFT
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Os aerogeradores

TORRE NACELE CAIXA DE ENGRENAGENS CUBO PAS GERADOR

> Estrutura interna da torre

blade 3 wind vane & anemometer
gearbox
[ ]
: \ disc brake
pitch system ;
nacelle
hub I . generator

yaw system

main shaft & bearing

power cable
ladder & service hoist

tower

control panel &
frequency converter

g transformer =

A

door frame

foundation

Lv MV

UFT
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Os aerogeradores

TORRE NACELE CAIXA DE ENGRENAGENS CUBO PAS GERADOR

> Estrutura interna da torre

blade - wind vane & anemometer

gearbox

[}

\ disc brake

itch system
P e nacelle
hub I d generator

yaw system

main shaft & bearing — —

power cable
ladder & service hoist

tower

control panel &
frequency converier

transformer ==

door frame -

| -
foundation
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Os aerogeradores

TORRE NACELE CAIXA DE ENGRENAGENS CUBO PAS GERADOR

> Funcionalidades:

- Em linhas gerais, abriga o gerador e caixa de engrenagens;
- Dentro da nacele ha um sistema de controle azimutal do aerogerador;

- Sob a nacele estdo o anemometro ¢ biruta (windvane).

UFT
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Os aerogeradores

TORRE NACELE CAIXA DE ENGRENAGENS CUBO PAS GERADOR

> Funcionalidades:

- Interface entre a baixa velocidade da turbina e alta velocidade do gerador;

Sem caixa de
engrenagem

UFT

DO TOCANTINS
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Parte 2 — Energia Edlica »
96 Prof. Alex Vilarindo Menezes ' L bW




Os aerogeradores

TORRE NACELE CAIXA DE ENGRENAGENS CUBO PAS GERADOR

> Funcionalidades:

- E aestrutura na qual sdo fixadas as pas, sendo construido em aco ou liga metalica de alta resisténcia.

[ =t g
. UFT
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Os aeroge radores
CUBO PAS GERADOR

CAIXA DE ENGRENAGENS

TORRE NACELE

» Funcionalidades:
E a estrutura que ¢ movimentada pelo vento. As pas sdo construidas em fibra de vidro e reforcadas em epoxi e/ou

madeira. Na fixacdo com o cubo, a pa pode ter rolamentos, no caso das turbinas com controle de passo.

o

AR ALY -

E——

/S R WA

P .'
S O RS s

ﬁ.‘

£l

7

.

154 meter

w "-’(’
Lt/
HEF
IT
B75 da Siemens
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Os aerogeradores

TORRE NACELE CAIXA DE ENGRENAGENS CUBO PAS GERADOR

> Funcionalidades:

/4

- E a maquina responsavel pela producdo de energia elétrica propriamente dita. Ha4 dois modelos usados pelos

aerogeradores: MAQUINAS SINCRONAS E ASSINCRONAS.

Energia edlica

Y
Entrad Energia mecanica:
el velocidade fixa ou velocidade variavel
.................................... o o o o G o .S, o 5 2 S o e
v
Transmissao Caixa de engrenagens
----------------------------------------------- ’-—-—--—--------——---—--
: : i iE "N i Perdas (calor)
Tipo de Maguinas sincronas| [Maquinas sincronas Maquinas Y Vento m Transformador
maauina multipolos tradicionais assincronas — — | { 2
g ; T > Conversao / @
“““““““““ T —— A R " Ter— """".‘"' de energia Caixa Gerador
Rotor Rotor bobinado | |ima permanente | |Rotor de gaiola | | Rotor bobinado Rotor de Rede
ou BDFIG engrenagens alies
""""""""" B T e T T = P T T
Estator Bobinado Bobinado Bobinado Bobinado L
A
.................. , RN IINIE: SN S TSR TR
Conexao Conversor Conversor Conversor Diretamente || Conversor
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Os aerogeradores

VIDEO - VISAO GERAL DOS AEROGERADORES
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Os aerogeradores

VIDEO - GERADOR EOLICO COM CAIXA DE ENGRENAGEM
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Os aerogeradores

VIDEO - GERADOR EOLICO SEM CAIXA DE ENGRENAGEM
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