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1. INTRODUCAO

No principio do segundo milénio, fontes energéticas como o vento, a agua e a le-
nha dominavam a producio de calor e de forca motriz. Em épocas mais recentes,
as novas fontes — o carvao, o petrdleo, o gas e o nuclear — substituiram estas fon-

tes tradicionais, em particular nos paises que se foram industrializando.

O ressurgimento das energias renovaveis da-se a partir dos choques petroliferos
da década de 70. Por um lado, a necessidade de assegurar a diversidade e segu-
ranca no fornecimento de energia e, por outro lado, a obrigacio de proteger o am-
biente, cuja degradacao é acentuada pelo uso de combustiveis fosseis, motivaram

o renovado interesse pelas renovaveis.

A energia eélica é hoje em dia vista como uma das mais promissoras fontes de
energia renovaveis, caracterizada por uma tecnologia madura baseada princi-
palmente na Europa e nos EUA. As turbinas edlicas, isoladas ou em pequenos
grupos de quatro ou cinco, e, cada vez mais, em parques eodlicos com quarenta e
cinquenta unidades, sdo ja um elemento habitual da paisagem de muitos paises
europeus, nomeadamente a Alemanha, Dinamarca, Holanda e, mais recentemen-
te, o Reino Unido e a Espanha. Nos EUA, a energia edlica desenvolveu-se princi-
palmente na Califérnia (Altamont, Tehachapi e San Gorgonio) com a instalacao

massiva de parques eélicos! nos anos 80.

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

A energia edlica tem registado nos ultimos anos uma evolug¢ido verdadeiramente
assinalavel. Para ter uma ideia da taxa de crescimento verificada na poténcia eé-
lica instalada a nivel mundial, observa-se que uma das bases de dados mais co-
nhecidas registava no dia 4 de Marcgo de 1998 e no dia 25 de Marcgo de 2009 os va-
lores de 7.322 MW e 120.475 MW, respectivamente, que se descriminam na

Figura 1 e na Figura 2.

1 As populares wind farms.
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Pode verificar-se que em onze anos foram instalados no mundo mais de 110 GW
de poténcia edlica, a esmagadora maioria dos quais na Europa (65 GW actual-

mente na Europa dos 27).

Neste contexto, merece especial destaque o caso da Alemanha, vice-lider mundial
de poténcia eélica instalada, com mais de 24 GW 2. Lider até 2007, a Alemanha
teve de ceder esse lugar aos EUA, que, s6 em 2008, instalou mais de 8 GW de po-
téncia edblica. Observa-se que a Espanha, a China, a India e a Franca ja suplanta-
ram a Dinamarca, pais pioneiro na instalacio de parques edlicos. Portugal ocupa

0 10° lugar nesta classificagao, com cerca de 3 GW instalados.

Em termos de percentagem de energia eléctrica satisfeita com recurso a edlica, a
Dinamarca lidera folgada com cerca de 20%; é de notar que este valor de penetra-
cao de energia edlica no conjunto da geracdo se aproxima, segundo algumas fon-

tes, dos valores maximos admissiveis para operacao segura de redes eléctricas.

STATISTICS

WORLD-WIDE
Latest up-date: March 4, 1998
TOP-10 INSTALLED CAPACITY

[COUNTRY | MW |COUNTRY | MW
| GERMANY ** | 2096 | U.K.* | 330
| USA. | 1601 | HOLLAND | 326
| DENMARK ** | 1100 | CHINA** | 166
| INDIA ** | 845 | SWEDEN | 108
| SPAIN ** | 406 | ITALY | 100

* RATHER FAST OR ** VERY FAST INCREASING

TOTAL WORLD: 7.322 MW

Figura 1: Base de dados mundial de vento: situacdo em 4 de Marco de 1998 [WindService].

2 A poténcia total instalada em todas as centrais eléctricas portuguesas é de cerca de 15 GW.
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Installed
Capacity Av.Ann. National Targets 2009 *
Electricity
To-Day production Coverage (GW, TWh, Expected
MW (to-day) % electricity)
Country GWh % 2010 2020 2008
1 2 3 4 5 6 7 8
1. USA. 26.170 50.000 1,5 7.000 8.311
2. Germany 24.003 6 44.000 9 30% RE 2.000 19| 1.646 14
3. Spain / AEE 16.754 36.000 12 20 GW 29 GW-2016 1.600 1.609
4. China 14.210 0,2 10 GW 100 GW15 12.000 6.300
5. India 9.645 2 10 GW 1.000 1.800
6. France 3.404 4.200 1 25 GW 16 1.500 950
7. Denmark 3.1801 7.000 20 6 GW-2025| 25017 56
8. ltaly 3.736 4.500 1,5 5GW 12 GW 900 1.010
9. U.K./DTI 3.301 3 5.300 2,5 10% RE 1.200 18| 836 13
10. Portugal 2.862 4 5,6 GW 2012 800 712
11. Canada 2.369 1 12 GW-2016 900 523
12. Netherlands 22.062 5,2 4,5 24GW 7 12 GW 12 75 468 9
13. Japan 1.880 3.000 0,2 3GW 50 141
14. Ireland 1.2455 8 40% RE 400 241
15. Austria 995 2.100 3 0 14
16. Greece 985 975 3 3GW 500 114
17. Australia
more details 1.306 530 482
18. Sweden 1.021 4 2.000 1 30 TWh 250 236
19. Turkey 383 20 GW 600 191
20. Norway 436 10 TWh 2 28
21. Taiwan 358 3 GW 81
22. Brasil 341 390 2,2 GW 700 94
23. Egypt 365 7,2 GW 65 55
24. Poland 472 2GW 200 196
25. N. Zealand 468 1.160 2,5 3 TWh 2 143
26. Belgium 384 600 0,7 TWh 125 104
27. S. Korea 236 2,2 GW 75 43
28. Marocco 134 1 GW 2012 25% RE 150 10
29. Czech Rep. 150 ) 32
30. Finland 143 160 2GW 54 33
31. Hungary 127 150 62
32. Bulgaria 158 280 101
33. Ukraine 90 100 1
33. Mexico 88 0,1 450 0
TOTAL| 120.475 | 30.000 ? | 26.654
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TOTAL EU-27 at 31-12-2008 (EWEA )
- 64.949 MW

- Producing 142.000.000.000 kWh/year

- 4,2% of EU-27 electricity demand

73.000

World Capacity To Day: over 125.000 MW

(offshore: 1.473 MW)
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Fig 1. EU-27 Cumulative Installed Capacity (EWEA) Fig 2. World-Wide Annual Installed Capacity

Figura 2: Base de dados mundial de vento: situacdo em 25 de Marco de 2009 [WindService].

A evolucao constatada deve ser encarada a luz dos objectivos de desenvolvimento
das energias renovaveis tragados pela Unido Europeia. O Parlamento Europeu
aprovou a Directiva 2001/ 77/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 27 de
Setembro de 2001 (conhecida como Directiva das Renovdveis) relativa a promogao
da electricidade produzida a partir de fontes renovaveis de energia no mercado

interno da electricidade, baseada numa proposta da Comissao.

O objectivo essencial subjacente a esta Directiva é criar um quadro que facilite o
aumento significativo a médio prazo da electricidade produzida a partir de fontes
renovaveis de energia na Unido Europeia. A Directiva “constitui uma parte subs-
tancial do pacote de medidas necessarias ao cumprimento do Protocolo de Quioto
e a Conveng¢do Quadro das Nagoes Unidas relativa as alteracées climdticas”. Por
outro lado, a Directiva deve também ser encarada a luz do objectivo indicador de
duplicar a quota das energias renovaveis dos 6% (registados em 1998) para 12%
(no horizonte de 2010) do consumo interno bruto de energia, tal como foi definido
no Livro Branco sobre fontes renovaveis de energia adoptado pelo Conselho

Energia em Maio de 1998.

Por forma a atingir o seu objectivo, a Directiva propoe que “seja exigido aos Esta-
dos—Membros que estabelecam metas indicativas nacionais para o consumo de
electricidade produzida a partir de fontes de energia renovdveis” compativeis com
os “compromissos nacionais assumidos no ambito dos compromissos relativos as

alteracgées climaticas aceites pela Comunidade nos termos do Protocolo de Quioto”.
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A Directiva contém, em Anexo, valores indicativos para estas metas nacionais a
definir por cada um dos Estados—Membros. Para Portugal é indicado o valor de
39% 3 (incluindo a grande hidrica) como meta a alcancar em 2010 para o consumo
de electricidade produzida a partir de fontes renovaveis de energia em percenta-

gem do consumo bruto total de electricidade .

1.2. SITUACAO EM PORTUGAL

Portugal nao tem recursos conhecidos de petréleo ou de gas natural e os recursos
disponiveis de carvao estio praticamente extintos. Nestas condicbes, o nosso pais
viu-se confrontado com a necessidade de desenvolver formas alternativas de pro-
ducdo de energia, nomeadamente, promovendo e incentivando a utilizacdo dos

recursos energéticos endogenos.

Em 1988 foi publicada a primeira legislacao (Decreto-Lei n°189/88 de 27 de Maio)
que regulava a producao de energia eléctrica pelos produtores independentes. A
poténcia instalada em cada central foi limitada a um maximo de 10 MVA, impon-
do-se a utilizacdo, quer das chamadas energias renovaveis, quer de carvao nacio-

nal, quer ainda de residuos de origem industrial, agricola ou urbana.

A publicagao desta legislagdo permitiu mobilizar investimentos do sector privado
significativos, nomeadamente nos dominios da producido mini-hidrica e da coge-
racdo. Ja quanto a energia edlica a situacio fol muito diferente, tendo sido apro-
vados durante a vigéncia deste quadro legal apenas pouco mais de meia dezena

de projectos, a maior parte deles nas ilhas da Madeira e dos Acores.

Estes resultados poderiam levar a pensar que o recurso eblico no Continente era
escasso e, portanto, ndo valia a pena ser explorado. A explicacdo nao é, no entan-
to, esta. Na verdade, o facto de a tecnologia das pequenas centrais hidroeléctricas
ser uma tecnologia madura, que beneficiou da experiéncia adquirida com os

grandes aproveitamentos hidroeléctricos, e, ainda, o facto de os recursos hidrolé-

3 0 Governo fixou entretanto objectivos mais ambiciosos.

i0 b d 2 6 definid « . . .. . .
consumo bruto de energia é definido como “a produ¢do doméstica de electricidade, mais as im-

portagées, menos as exportagoes”.
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gicos serem bem conhecidos, tornaram esta forma de conversio de energia muito
atraente. No polo oposto encontrava-se a energia edlica: conhecimento limitado do
potencial edlico, tecnologia ainda em desenvolvimento, experiéncia reduzida com
a tecnologia actual dos aerogeradores e, consequentemente, uma dificil avaliagao

dos riscos por parte dos potenciais produtores.

A situacao da energia edlica em Portugal é hoje completamente diferente, assis-
tindo-se a um dinamismo inédito até ao momento. Como principais causas do
acentuado desenvolvimento da energia eélica que se verifica actualmente em Por-

tugal, podem apontar-se:

. A restruturacio do sector eléctrico, iniciada em 1995 e reforcada em
2006, estabelecendo o aprofundamento da liberalizacdo e a promocio
da concorréncia nos mercados energéticos, com o consequente fim da si-

tuacio de monopdlio detido pela EDP.

o A publicagdo de legislagao especifica com o fim claro de promover o
desenvolvimento das energias renovaveis, designadamente o Decreto-
Lei n.°312/2001, que altera procedimentos administrativos com o objec-
tivo de melhorar a gestdo da capacidade de recepcdo, e o Decreto-Lei
n.°225/2007, que actualiza o tarifario de venda de energia de origem
renovavel a rede publica, introduzindo uma remuneracido muito atrac-

tiva, diferenciada por tecnologia e regime de exploracao.

o A aprovacao da Directiva das Renovdveis, cuja aplicacdo em Portugal
faz prever a instalagao de cerca de 5.000 MW de conversores eélicos, no

horizonte de 2012.

Os dados disponiveis mais recentes indicam que no final de 2008, a poténcia total
instalada em aproveitamentos eélicos em Portugal é de cerca de 3.000 MW, espe-
rando-se a instalacdo de mais 900 MW em 2009. A situacgio actual é de grande
dinamismo no sector, registando-se um numero de pedidos de licenciamento de

novas instalacées que excede largamente o potencial técnico do recurso edlico.
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1.3. ESTADO-DA-ARTE

Na sequéncia do choque petrolifero de 1973 muitos paises iniciaram programas
de investigacao e desenvolvimento no ambito do aproveitamento da energia do

vento para producio de electricidade.

Particularmente significativo foi o programa de energia edlica iniciado nos EUA
em 1973, e cujo primeiro resultado visivel foi a instalacido em 1975, perto de Cle-
veland, Ohio, da primeira turbina edlica da era moderna — a Mod 0 com um rotor

de duas pas com 38 metros de diametro e 100 kW de poténcia.

A experiéncia de operaciao acumulada com esta turbina, e com mais quatro entre-
tanto instaladas entre 1977 e 1980, permitiu concluir acerca da viabilidade da

sua exploracdo em modo abandonado.

O passo seguinte no desenvolvimento de turbinas de grandes dimensoes nos EUA
foi dado com a instalacdo, em 1981, da turbina Boeing Mod 2 de 91 metros de di-
ametro e 2,56 MW de poténcia, incorporando os mais recentes progressos tecnolé-
gicos conseguidos até a data. Por esta altura formam-se os primeiros consércios
entre empresas americanas e europeias, nomeadamente suecas e alemas, em
programas de investigacdo e desenvolvimento de turbinas de grande poténcia.
Um dos exemplos mais importantes desta cooperacio foram as turbinas america-

no-suecas WT'S3 (3 MW) e WT'S4 (4 MW) instaladas em 1982 [Musgrove].

Os resultados dos programas de investigacdao em grandes maquinas potenciaram
o desenvolvimento da industria da energia edlica que, naturalmente, se iniciou
com turbinas de dimensio muito inferior. As primeiras turbinas edélicas comerci-
ais foram instaladas no inicio dos anos 80, tanto na Europa (principalmente na
Dinamarca e Holanda) como nos EUA (em particular na Califérnia), tendo tipi-

camente entre 10 a 20 metros de diametro e poténcias de 50 a 100 kW.

Particularmente relevante no quadro do desenvolvimento da energia edlica, foi a
politica de incentivo a disseminacao das energias renovaveis promovida pelas au-
toridades do estado da Califérnia, que conjuntamente com os elevados valores re-

gistados para a velocidade do vento em alguns locais deste estado, encorajou o
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rapido desenvolvimento de parques edlicos financiados por entidades privadas.
Em 1987 a poténcia instalada em sistemas de conversido de energia edlica era de
1.500 MW fornecidos por cerca de 15.000 turbinas edlicas, a maior parte delas

com diametros entre 15 a 25 metros.

A positiva experiéncia de operac¢ido com turbinas mais pequenas, em conjunto com
os frutos dos programas de investigacao, levaram a que a dimensao das turbinas
edlicas comerciais nao tenha parado de crescer. No inicio dos anos 90, a capacida-
de standard das turbinas era da ordem de 300 kW e actualmente (2009) ja se si-

tua na gama de 2 a 3 MW (Figura 3).

Figura 3: Turbinas de 1,5 MW [DanishAssoc].

A Figura 4 relaciona, apenas a titulo indicativo, o diametro tipico do rotor com a
poténcia nominal da turbina. Uma turbina standard actual de 2 MW tem um di-

ametro das pas do rotor da ordem de 80 m.

O aumento do tamanho das turbinas é vantajoso do ponto de vista econémico e
ambiental. Em geral, para um determinado local, quanto maior for a poténcia
unitaria mais energia é produzida, e melhor aproveitadas sdo as infra-estruturas
eléctricas e de construcao civil. Por outro lado, a redu¢do do niimero de rotores

em movimento diminui o impacto visual.
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Typical rotor Max. power
diameter (m) rating

750 kW

500 k'vw

225 kKW

Figura 4: Relagéo entre o didmetro tipico do rotor e a poténcia nominal da turbina [DanishAssoc].

Os programas de investigacido contribuiram significativamente para uma certa
uniformizac¢do do desenvolvimento tecnolégico das turbinas. Analisando a actual
oferta comercial dos fabricantes verifica-se a dominancia de algumas opgoes basi-
cas de projecto, designadamente, as turbinas de eixo horizontal relativamente as
de eixo vertical, os rotores de trés pas (cerca de 90%) em relacdo aos de duas e a
colocacao do rotor a frente da torre relativamente a sua colocacdo na parte de tras

(em relagao a direcgao do vento).

Apesar destas zonas de convergéncia subsiste ainda um conjunto de questdes de
projecto que nao esta consensualizado. Como exemplo de op¢oes diversas tomadas
pelos fabricantes podem mencionar-se os materiais empregues no fabrico das pas
e da torre, o tipo de rotor (flexivel ou rigido), o sistema de controlo da poténcia
para velocidades do vento acima da nominal (regulacdo do passo das pas ou en-
trada em perda aerodinamica), o tipo de gerador eléctrico (sincrono ou assincrono
com interface electronica de ligacdo a rede ou assincrono directamente ligado a

rede), o modo de exploracao (velocidade constante ou variavel).

Em resumo, pode afirmar-se que a tecnologia dos sistemas de conversao de ener-
gia edlica atingiu ja um estado de maturidade apreciavel, sendo os equipamentos
considerados fiaveis, com taxas médias de disponibilidade superiores a 90%, e
duradouros, com vidas Uteis estimadas em cerca de 20 anos. E hoje inteiramente
claro que a penetracdo dos conversores edlicos, quer directamente ligados aos
grandes sistemas de energia eléctrica, quer em paralelo com sistemas diesel em

locais remotos, tem uma trajectéria sustentadamente crescente.
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1.4. OFFSHORE

Uma das areas onde se registardo maiores avancos sera certamente a instalacao
de turbinas no mar (offshore). A tendéncia para o aumento da poténcia unitaria,
em conjunto com um melhor conhecimento da tecnologia das fundagoes das tur-
binas no mar e das condi¢oes de vento no local, esta a contribuir para tornar mais
competitiva esta forma de aproveitar a energia do vento em condi¢ées ambientais

diferentes.

A Dinamarca tem liderado a instalacdo offshore: o primeiro parque edlico deste
tipo foi o de Vinderby, instalado em 1991, localizado no mar Baltico a cerca de
2 km da costa, constituido por 11 turbinas de 450 kW; em 2002 entrou em opera-
¢cao o parque de Horns Rev, com 160 MW instalados em 80 turbinas de 2 MW, lo-

calizadas entre 14 e 20 km de terra.

Na Figura 5 mostra-se a relacdo dos parques edlicos offshore em operacao e em
construcao no final de 2008. Merece destaque o Reino Unido que projecta instalar

a breve prazo mais de 1.000 MW de eélico offshore.

A operacado dos parques nao tem sido problematica o que tem contribuido para
aumentar as esperancgas no offshore, esperando-se que, a prazo, a maior produti-

vidade destes aproveitamentos compense o sobreinvestimento inicial.

Operational Projects Under Construction
Projects | Turbines MW Projects MW
UK 8 203 598 5 1.247
Denmark 8 215 414 2 230
Netherlandg 2 96 228
Sweden 5 66 134
Finland 1 10 30
Belgium 1 6 30
Ireland 1 7 25
Germany 3 3 12 4 598
Spain 1 5 10
China 1 1 2
Japan 1 2 1
France 1 105
Total 32 614 1.483 12 2.180

Figura 5: Parques eélicos offshore [WindService].
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Figura 6: Parques edlicos de: a) Vinderby e de b) Horns Rev na Dinamarca [DanishAssoc].

1.5. CusTos

Os custos associados a instalacdo de aproveitamentos edlicos dependem funda-
mentalmente dos custos de instalacdo e do tipo de tecnologia usada, sendo, por
isso, muito variaveis em funcdo das fundacgoes, acessos, transporte, ligacdo a

rede, namero de turbinas, altura do rotor, tipo de gerador, sistema de controlo ...
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Recorda-se que um modelo simplificado do custo médio anual actualizado de pro-
dugido conduz a ¢ = lpi(i+dom)/ha, em que i é o inverso do factor presente da anuida-
de, dom s@o os encargos de O&M e custos diversos, em percentagem do investi-
mento total, lp; é custo de investimento por kW instalado e h, é utilizagdo anual

da poténcia instalada.

Na Figura 7 ilustra-se a curva de variagao do custo médio anual actualizado da
unidade de energia produzida em funcio da utilizacdo anual da poténcia instala-
da, parametrizada em funcio do investimento por unidade de poténcia instalada.
Para o investimento unitario consideraram-se valores que se situam nos extre-
mos da gama de variacdo actualmente aceite como representativa: um valor mé-
dio-baixo de 1.000 €/ kW e um valor médio-alto de 1.500 €/kW. Para os encargos
de O&M tomou-se o valor de 1% do investimento total e a taxa de actualizacao

considerada foi de 7%.

De acordo com a legislacdo em vigor que estabelece a formula de calculo da re-
muneracao da energia entregue a rede publica pelos PRE que usam recursos re-
novaveis (chamado tarifario verde) pode estimar-se (2009) que cada unidade de
energia injectada na rede publica com origem em parques edblicos é paga a um va-

lor que se situara em torno de 70 €/ MWh, durante um maximo de 15 anos.

A propésito, nota-se que o periodo em andlise na Figura 7 foi reduzido precisa-
mente para 15 anos para corresponder ao periodo em que o tarifario verde bonifi-
cado é garantido pelo Estado. Esta opcao conduz naturalmente a resultados de
viabilidade econémica pessimistas, uma vez que a vida util de um parque edlico é,

em geral, superior a 15 anos.

Pode verificar-se na Figura 7 que, para os investimentos totais médios actuais em
sistemas de conversao de energia edlica, a rentabilidade é assegurada tipicamen-
te a partir das 2.000 horas de funcionamento anual equivalente a poténcia nomi-
nal. Em Portugal, sdo relativamente frequentes os locais caracterizados por utili-

zagoOes anuais da poténcia instalada desta ordem de grandeza.
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Figura 7: Custo médio anual actualizado do MWh; a = 7%, n = 15 anos, d,m = 1%l,.

1.6. AMBIENTE

Embora a energia edlica estejam associados beneficios ambientais significativos
do ponto de vista da emissao de substancias nocivas a atmosfera, existem outros
aspectos ligados com a preservacao do ambiente que nao podem ser negligencia-
dos. E indispensavel que os projectos sejam adequadamente integrados na paisa-
gem e desenvolvidos em colaboragdo com as comunidades locais, para manter o

apoio da opiniao publica a esta forma de energia.

O impacto visual das turbinas é uma questao de gosto pessoal: ha quem considere
que as turbinas se integram harmoniosamente na paisagem e quem considere a
sua presenca intrusiva. Vale a pena mencionar, contudo, que os postes que supor-
tam as linhas de transporte de energia, e que existem um pouco por toda a parte,

sdo, pelo menos, igualmente intrusivos.

O ruido produzido pelas turbinas é também apontado como argumento contra a
penetracao da energia edlica. Basicamente ha dois tipos de ruido: mecéanico, asso-

ciado a caixa de velocidades e ao gerador e motores auxiliares, e aerodinamico,
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relacionado com o movimento das pas no ar. Embora existam no mercado turbi-
nas de baixo ruido5, é inevitavel a existéncia de um zumbido, principalmente a
baixas velocidades do vento, uma vez que a altas velocidades do vento o ruido de

fundo se sobrepoe ao ruido das turbinas.

Tanto a interferéncia electromagnética com sinais de sistemas de comunicagoes,
como os efeitos sobre a vida animal, nomeadamente as aves migratdrias, ndo sao
superiores aos de outras estruturas semelhantes, podendo ser evitados através da

escolha criteriosa do local de instalacao.

Por outro lado, o uso da terra néo fica comprometido com a instalac¢io de turbinas
edlicas, uma vez que apenas uma pequena percentagem do espaco onde é instala-

do o parque edlico fica efectivamente ocupado.

5 Nos sistemas que operam a velocidade variavel, o gerador é de baixa rotacio e a caixa de veloci-
dades é dispensada.
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2. RECURSO EOLICO

Os ventos sdo causados por diferencas de pressio ao longo da superficie terrestre,
devidas ao facto de a radiacdo solar recebida na terra ser maior nas zonas equa-

toriais do que nas zonas polares. A origem do vento é, portanto, a radiacao solar.

Os ventos mais fortes, mais constantes e mais persistentes ocorrem em bandas
situadas a cerca de 10 km da superficie da terra. Como néo é possivel colocar os
conversores eblicos nessas zonas, o espaco de interesse encontra-se limitado a al-
gumas dezenas de metros na atmosfera. A estas alturas, o vento é directamente

afectado pela friccdo na superficie, o que provoca uma diminuic¢do na sua veloci-

dade.

Uma avaliacio correcta do potencial edlico com vista a producio de energia eléc-
trica tem de basear-se em medidas de vento efectuadas especificamente para esse
efeito. Esta ndo era a situacdo a data da elaboracdo dos primeiros estudos. Na
verdade, os registos existentes eram provenientes de estagées meteoroldgicas, as
quais estdo associadas a medi¢do de dados para a aviacdo, agricultura, previsao
do tempo, mas nio para avaliacdo do potencial. Acresce que estas estacoes nao
estdo normalmente localizadas nos sitios mais favorecidos do ponto de vista edli-
co, pelo que a extrapolacdo dos registos meteorolégicos conduziu a avaliagdo por

defeito do recurso.

2.1. ATLAS DE VENTO

2.1.1. O Atlas Europeu de Vento

Na Europa, uma das primeiras ac¢des com vista a correccio desta situacio foi a
publicacdo, em 1989, do Atlas Europeu do Vento [WindAtlas]. Os dados foram ob-
tidos a partir de estacoes meteorologicas seleccionadas, sendo depois corrigidos,
embora de forma grosseira, para ter em conta os efeitos da topografia, e, final-

mente, extrapolados para outras areas.
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A Figura 8, retirada do Atlas Europeu do Vento, apresenta uma panoramica ge-
ral do recurso edlico na Europa Ocidental, em termos da velocidade média (m/s) e

da densidade de poténcia (W/m?) médias anuais, a altura de 50 metros.

Wind Resources at 50 (45) m Above Ground Level

Colour __Sheltered terrain Open plain At a sea coast Open sea Hills and ridges
s Wiml mis  Wimd mis  Wimd mis  Wimd s WWima

I =50 =150 =15 =500 =83 =700 =20 =800 =15 =1g00

I coc0 (50250 6.3-7.9 200-300 T.0-25 400-700 2.0-50 a00-200 10.0-1 1.5 [200- 1300

[T 4550 100-150 5.3-65 200-300 &.0-7.0 250-400 T.0-20 400-400 8.5 100 To0- 1200

I 545 S0-00 4.5-55 100-200 5.0-6.0 150-250 5.5-7.0 200-400 7085 400-700

| 35 <50 =45 <00 <50 <150 <55 <200 <70 =400

e 75

o] 5.3-7.9

e 55

Figura 8: Atlas Europeu do Vento® [WindAtlas].

6 Para a Noruega, Suécia e Finlandia os resultados referem-se a um estudo mais recente, tendo
sido calculados para a altura de 45 m em terreno aberto.
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Na Europa, as regides mais ventosas estado localizadas no norte do Reino Unido e
nas costas norte / oeste (roxo e vermelho), embora as condigées topograficas locais
afectem significativamente esta imagem geral’. Em geral, o norte de Italia e o sul

de Franca nio sido favorecidos em termos do recurso edlico (azul).

A zona correspondente a Portugal Continental é praticamente toda do tipo D
(verde), identificando-se apenas pequenas faixas costeiras do oeste e do sul como

sendo do tipo C (laranja).

Apesar de todas as suas limitacées, o Atlas Europeu de Vento representou um es-
forgo importante para produzir um instrumento de trabalho valido de avaliagao

do potencial edlico com vista a produgao de energia eléctrica.

2.1.2. O Atlas Europeu de Vento Offshore

O recurso edlico offshore estda mapeado no Atlas Europeu de Vento Offshore [Win-

dAtlas], representado na Figura 9.

Pode observar-se que o recurso mais significativo se encontra em redor das ilhas
Britanicas, que pode atingir, a 100 m de altura, velocidades médias anuais supe-
riores a 10 m/s. Isto explica o interesse manifestado pelo Reino Unido no aprovei-

tamento deste tipo de energia edlica.

Em Portugal, o recurso eélico offshore apresenta valores intermédios, caracteri-
zando-se a costa Portuguesa por velocidades médias do vento, a 100 m de altura,
da ordem de 8 m/s. Estes valores sdo superiores as velocidades do vento regista-

das em terra.

7 Como exemplo regista-se o vento Mistral do sul de Franca e os ventos sazonais que caracterizam
as ilhas Gregas.
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Wind resources over open sea (more than 10 km offshore) for five standard heights

10m 25 m 50m 100 m 200 m
ms~! Wm—* ms~! Wm—2 ms~! Wm~—? ms~} Wm—2 ms—} Wm—?
= 8.0 = 600 = 8.6 = 700 = 8.0 = 800 >10.0 = 1100 =11.0 = 1500
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Figura 9: Atlas Europeu do Vento Offshore [WindAtlas].

2.1.3. O Atlas Portugués de Vento

Em Portugal varias instituigdes, designadamente o INETI — Instituto Nacional de

Engenharia, Tecnologia e Inovagao, dedicaram-se também a realiza¢do sistemati-

ca de medicoes da velocidade do vento. O INETI tem publicada uma versio muito

completa do Atlas Portugués de Vento [INETI], de que se apresenta um exemplo

na Figura 10.

As maiores velocidades médias anuais (6 a 6,5 m/s, a 60 m de altura) encontram-

se junto ao litoral oeste, nomeadamente na zona centro, e em certas regides do

interior norte.
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Latitude (N ; WGS84)

Longitude (E ; WGS84)

Fig.2 — Velocidade média horizontal a 60 m [m/s].
Ano ref. 1999, 9x9 km

Figura 10: Atlas Portugués do Vento [Costa].

2.2. ESTRUTURA DO VENTO

2.2.1. Variacao no tempo

A velocidade e a direcgdo do vento estdo constantemente a variar no tempo. Na
Figura 11 mostra-se, a titulo exemplificativo, o registo grafico das medicées efec-
tuadas por um anemoémetro8, localizado na zona centro oeste de Portugal, no dia
1 de Agosto de 1997, na 1% semana de Agosto de 1997 e em Agosto de 1997 (velo-

cidades médias horarias).

8 Aparelho destinado 4 medicio da velocidade do vento.
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Figura 11: Exemplo do registo de um anemdémetro: a) um dia; b) uma semana; ¢) um més.

2.2.2. Representacao espectral

O vento pode também ser descrito no dominio da frequéncia. A Figura 12 mostra
um exemplo de uma representacdo espectral de vento, isto é, uma medida da
energia cinética associada a componente horizontal da velocidade do vento. A
esta funcdo, que é obtida a partir de um registo significativo (pelo menos, um
ano) de medidas da velocidade do vento, da-se o nome de densidade espectral de

energia.

Embora, em rigor, o espectro de vento s6 seja valido para caracterizar a zona
onde se efectuaram as medigées, tem-se verificado que a sua forma geral se man-

tém constante.
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Figura 12: Densidade espectral de energia [DeMonfort].

A analise da Figura 12 revela a existéncia de dois picos de energia e de um vale,

formando trés zonas distintas:

o A zona macrometeoroldgica, associada a frequéncias baixas (correspon-
dendo a periodos da ordem de alguns dias) e relacionada com o movi-

mento de grandes massas de ar, do tipo depressoes ou anti-ciclones.

. A zona micrometeorologica, associada a frequéncias mais elevadas (cor-
respondendo a periodos da ordem de poucos segundos) e relacionada

com a turbuléncia atmosférica.

° A zona de vazio espectral, associada a periodos compreendidos aproxi-
madamente entre 10 minutos e 2 horas, e relacionada com zonas do es-

pectro correspondentes a muito pouca energia.

A turbuléncia atmosférica afecta a conversao de energia, principalmente devido
as variacoes na direccao do vento; contudo, o seu impacto é bastante mais signifi-
cativo ao nivel dos esforcos a que a turbina fica submetida, pelo que a turbuléncia

¢é considerada um factor determinante no projecto de turbinas edlicas.
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A variabilidade do vento significa que a poténcia eléctrica também é flutuante,
embora numa gama de frequéncias mais estreita, pois a turbina funciona como
um filtro passa-baixo. O caracter aleatdrio desta caracteristica do vento obriga ao

uso de processos que descrevam estatisticamente essa variacio.

2.2.3. Um modelo do vento

A existéncia da zona de vazio espectral, contendo muito pouca energia associada,
permite tratar separadamente as duas componentes caracteristicas do vento, e
encarar a turbuléncia como uma perturbacio ao escoamento quase-estacionario
caracterizado por uma velocidade média. Em termos matematicos pode escrever-

se que a funcao velocidade do vento u(t) é:

u(t) = u+ u'(t) equacdo 1
em U é a velocidade média e u'(t) é a turbuléncia.

A velocidade média é calculada com base num periodo que caia dentro do vazio
espectral, tipicamente entre 20 minutos e 1 hora, e representa o regime quase-
estacionario® de energia disponivel para a turbina. A turbuléncia também afecta
a energia disponivel, mas de forma indirecta, uma vez que a turbina nio reage a

flutuacées rapidas na velocidade ou na direccio do vento.

A consideracido apenas da velocidade média anual do vento num local mascara
todas as variagoes, tanto as lentas como as rapidas. Como a poténcia depende do
cubo da velocidade do vento!, esta simplificacdo pode afectar seriamente as es-

timativas da energia eléctrica produzida.

9 No sentido em que as variac¢bes sio lentas, quando comparadas com as variagdes associadas a
turbuléncia.
10 Ver Capitulo 3.
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2.3. VENTO QUASE-ESTACIONARIO

Para o caso das variacbes lentas, o problema pode ser ultrapassado recorrendo a
distribuicoes estatisticas, do tipo densidade de probabilidade, isto é, a probabili-

dade de a velocidade do vento ser igual a um determinado valor.

Para o efeito, o nimero de ocorréncias de cada velocidade média horaria é conta-
do e expresso em funcdo do nimero total de horas do periodo em analise, por for-
ma a obter a descricdo estatistica do regime de ventos no local. Sera desejavel que
o periodo em analise seja tao alargado quanto possivel, idealmente trés anos, no

minimo, de modo a incluir as variagoes registadas de ano para ano.

Os registos existentes sdo de velocidades médias horarias, isto é, um conjunto de
valores discreto. Assim, a densidade de probabilidade representa, mais precisa-
mente, a probabilidade de a velocidade do vento estar compreendida entre dois

valores.

O problema esta em definir a largura da faixa delimitada por esses valores. Se for
demasiado apertada, poder-se-a correr o risco de pesar excessivamente velocida-
des do vento que ocorrem poucas vezes. Se for demasiado larga, é provavel que
nao se contabilizem valores que tém um peso significativo na distribuicao de ve-
locidades. E costume encontrar na literatura especializada o valor de 1 m/s para

a largura desta banda, designada habitualmente por classe de vento.

Na Figura 13 ilustra-se o grafico de frequéncia de ocorréncia de velocidades mé-
dias horarias do vento, obtido a partir dos registos de um anemoémetro instalado

na zona centro oeste de Portugal, durante o ano de 1997.
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Figura 13: Frequéncia de ocorréncia da velocidade do vento (%), obtida a partir de dados reais.

2.3.1. Distribuicao de Weibull

Os registos da densidade de probabilidade ganham importancia se puderem ser
descritos por expressoes analiticas. Tém sido sugeridas varias distribui¢ées pro-
babilisticas para descrever o regime de ventos, mas a distribuicdo de Weibull é
normalmente considerada como a mais adequada. A expressdo matematica da

funcao densidade de probabilidade de Weibull — f(u) — é:

k-1 —\K
—. kf(u u <
f(U):_(_j exps — (—} equacio 2

c\C Cc

em que U é a velocidade média do vento, ¢ é um parametro de escala, com as di-

mensoes de velocidade, e k é um parametro de forma, sem dimensoes.

A velocidade média anual do vento Um, calcula-se através de:

u f(u)du equacio 3

uma =

O ;3
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Na pratica tém-se distribuigoes discretas da velocidade média do vento em clas-
ses de 1 m/s, pelo que a velocidade média anual se calcula, de forma aproximada,

por:

Um

u_ = > uf(u) equacdo 4

ma
=0

%

=]

A funcido Gamma ! — T relaciona os parametros ¢ e Kk da distribuicdo de Weibull
com as caracteristicas da velocidade do vento — média anual e variancia, através

das relacgoes seguintes:

u._ = CF(1+ Ej equacdo 5

2
o2 =¢? F[l—i— E) — (F[]A- %D equacao 6

Exemplo EOL 1

Relacione as caracteristicas da velocidade do vento — média anual e desvio padrdo — com os para-
metros ¢ e k da funcdo densidade de probabilidade de Weibull. Para o efeito trace a funcao de Wei-
bull e calcule a média anual e o desvio padrao da velocidade do vento para a) c =8 m/s e k; = 2;
ko=25;ks=3;b)k=2,3 ec; =7 m/s; c,=8m/s; cz=9 m/s.

Resolucéo:

a)

A funcao densidade de probabilidade de Weibull pretendida esté representada na Fig. A.
Aplicando a equacgéo 5 e a equacao 6, obtém-se os valores da Tab. A.

Verifica-se que k influencia essencialmente o desvio padréo, sendo este parametro tomado habitual-
mente como uma medida da dispersédo da velocidade do vento no local. Para o mesmo valor do pa-
rametro c, a velocidade média anual aumenta ligeiramente com k, aproximando-se do valor de ¢, mas
o desvio padrdo diminui acentuadamente. No limite, o grafico apresentaria apenas um pico localizado

em u = 8 m/s, o que significaria que a velocidade do vento seria sempre constante.

11 A funcdo Gamma pode ser obtida no Excel® através do comando EXP(GAMMALN(X)) e no Ma-
tlab® através de gamma(x).
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Fig. A: Funcéo de Weibull (c =8 m/s e k; = 2; k, = 2,5; k3 = 3).

Tab. A: Fungéo de Weibull — média anual e desvio padrao da velocidade do vento
(c=8misek; =2;k, =2,5; kg =3).

k
c=8m/s > 25 3
uma 7,09 7,10 7,14
o 3,71 3,04 2,60

b)

A fungdo densidade de probabilidade de Weibull pretendida esta representada na Fig. B.

k=2,3

——c=7m/s — —c=8m/s - - - c=9m/s

=
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Velocidade do vento (m/s)

Fig. B: Funcao de Weibull (k = 2,3 e ¢; = 7 m/s; c, =8 m/s; c3 = 9 m/s).

Aplicando a equacgéo 5 e a equacao 6, obtém-se os valores da Tab. B.
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Tab. B: Fungao de Weibull — média anual e desvio padrao da velocidade do vento
(k=2,3ecl=7mls;c2=8m/s;c3=9m/s).

c

k=2.3 7mls 8m/s 9m/s
uma 6,20 7,09 7,97
G 2,86 3,27 3,68

Observa-se que a influéncia de ¢ se estende principalmente a média anual, sendo este parametro
tomado habitualmente como uma medida do “vento” disponivel no local. No entanto, é aparente que o
desvio padrdo também aumenta com o parametro c, o que significa que quanto maior for o valor de c,

mais larga é a banda de variagao da velocidade do vento, diminuindo, por isso, a sua confiabilidade.

Um dos métodos mais utilizados para calcular os parametros k e ¢ envolve uma

regressao linear e é sumariamente apresentado a seguir.

A funcao, F(X), probabilidade acumulada — probabilidade de uma variavel aleato-

ria X exceder o valor Xq, é dada por.

F(x)=1- j f(x) dx equagio 7
de que decorre a relagao:
f(x)=- dF(x) equacio 8
dx

A aplicagio ao caso da distribuicao de Weibull conduz para F(u) a expressio:

K
F(u) = expy- (EJ equacio 9
C

A equacdo 9 pode ser expressa como uma funcéo linear do tipo:

Y =AX+B equacdo 10

em que:
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Y = In[-In(F(@))]

_ equagao 11
X =In(u)
Os parametros K e ¢ estao relacionados com A e com B, através de:
k=A
B equacio 12
cC=exp ——
A

Exemplo EOL 2

Medig6es efectuadas num determinado local, conduziram a distribuicdo da velocidade média horaria

do vento (funcéo densidade de probabilidade) indicada na tabela seguinte:

u (m/s) | f(u) (pu) u (m/s) | f(u) (pu)
1 0,028 13 0,034
2 0,053 14 0,025
3 0,074 15 0,018
4 0,089 16 0,013
5 0,099 17 0,008
6 0,101 18 0,005
7 0,099 19 0,003
8 0,091 20 0,002
9 0,081 21 0,001
10 0,069 22 0,001
11 0,057 23 0,000
12 0,045 24 0,000

25 0,000

Calcule: a) Os parametros k e ¢ da funcéo densidade de probabilidade de Weibull que aproxima os

dados disponiveis; b) A velocidade média anual do vento.
Resolucéo:
a)

Em primeiro lugar, é necessario calcular a probabilidade acumulada F(u), usando a equacgéo 7. Para
o efeito, pode recorrer-se, por exemplo, ao método de integracdo trapezoidal, de que se recorda a

expressao geral:

F(t) = j f(t) dt

)=

f(t, — At) +f(t,)

F(t) = F(t —at) + At

Os resultados obtidos para a probabilidade acumulada séo apresentados na Tab. C.

Na Fig. C representa-se a funcgéo linearizada (Y,X) correspondente a equagédo 10. O declive da recta
€ A =1,93 e a ordenada na origem é B = —4,18. Os parametros da funcdo de Weibull séo k=1,93 e
c=28,70 m/s.
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Tab. C: Probabilidade acumulada

u (m/s) |F(u) (pu) u (m/s) [F(u) (pu)
1 0,986 13 0,097
2 0,946 14 0,068
3 0,883 15 0,046
4 0,801 16 0,031
5 0,707 17 0,020
6 0,607 18 0,013
7 0,507 19 0,009
8 0,412 20 0,006
9 0,326 21 0,004
10 0,251 22 0,004
11 0,188 23 0,003
12 0,137 24 0,003
25 0,003
4
2 B
=0 , .
& oo 10 20 30
£
f.
4]
6
X=In(u)

Fig. C: Representacéo da funcéo linearizada (Y,X).
Pode observar-se que a fungéo obtida ndo € linear, mas sim aproximadamente linear. Tal deve-se ao
facto de se ter usado um passo de integracéo de 1 m/s, que € manifestamente elevado.

Esta é também a causa de os resultados obtidos para os parametros da funcéo de Weibull constitui-
rem uma aproximacao dos “verdadeiros” parametros. Com efeito, a funcéo densidade de probabilida-

de dada no enunciado foi construida a partir de uma funcdo de Weibull caracterizada por k=2 e

¢ = 8,46 m/s. A velocidade média correspondente é um, = 7,50 m/s (F(1+ 1) = ™ _08862)
2) \a 7

b)

A velocidade média anual estimada € uUma = 7,72 m/s (I'(1+1/193) = 0,8869).

Para k =2 a distribui¢cdo de Weibull reduz-se a distribui¢do uni-paramétrica de

Rayleigh:
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— —\2
f(u)= ELzexp - —(L] equacao 13
2u

ma
em que Unm, € a velocidade média anual.

Uma aplicacio tutil da distribuicdo de Rayleigh ocorre na fase em que nio se dis-
poem de dados experimentais e se pretende caracterizar sumariamente um local,

unicamente a partir da velocidade média anual.

Exemplo EOL 3

Obtenha as expressdes analiticas das funcdes densidade de probabilidade e probabilidade acumula-
da de Weibull com k = 2.

Resolucéo:

De acordo com a equagéo 5, para k = 2, tem-se:

e substituindo na equacao 2, obtém-se:

tay= YEWE ol |[Ur 2
uma 2uma 2uma

LI I
_2uma2 P 4\u,,

gue corresponde a fungdo densidade de probabilidade de Rayleigh (equacao 13).

A funcéo probabilidade acumulada obtém-se a partir da equacéo 9:

F(u) = exp{—Z(UU j }

designada por fungdo probabilidade acumulada de Rayleigh.

2.3.2. Leide Prandtl

O atrito entre a superficie terrestre e o vento tem como consequéncia um retar-
damento deste ultimo. As camadas mais baixas de ar retardam as que lhe estéo

por cima, resultando numa variacdo da velocidade média do vento com a altura
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ao solo. O efeito da forca de atrito vai-se desvanecendo até praticamente se anu-

lar a uma altura de aproximadamente 2.000 metros.

No solo, a condi¢ao fronteira obriga a que a velocidade do escoamento seja nula. A
esta zona da atmosfera caracterizada pela variacdo da velocidade do vento com a
altura chama-se camada limite atmosférica; acima desta zona diz-se que a atmos-

fera é livre.

A regido da camada limite atmosférica que se estende até uma altura de cerca de
100 metros — a chamada camada superficiall? — é a zona de interesse para as tur-
binas eélicas. Nesta zona, a topografia do terreno e a rugosidade do solo condicio-
nam fortemente o perfil de velocidades do vento, que pode ser adequadamente

representado pela lei logaritmica de Prandtl:

= U. 4
uz) = ” In(—j equacdo 14

Z,

em que U(z) é a velocidade média do vento a altura z, u- é a chamada velocidade

de atrito, k é a constante de Von Karman (cujo valor é 0,4), e Zo é o que se define

por comprimento caracteristico da rugosidade do solo.

A velocidade de atrito, que varia com a rugosidade do solo, com a velocidade do
vento e com forcas que se desenvolvem na atmosfera, é dificil de calcular. Para
obviar a esta dificuldade, e porque o uso habitual da equacio 14 é a extrapolacao
para alturas diferentes de dados medidos a uma altura de referéncia, usa-se, na

pratica, a equacao 15:

j equacgao 15

12 Também chamada camada logaritmica.
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em que U(zg) é a velocidade média a altura de referéncia zg. A Tabela 1 mostra

valores tipicos para o comprimento caracteristico da rugosidade do solo — zo.

Tabela 1: Valores tipicos de z, [Hassan].

Tipo de terreno Zo (M) min. Zo (M) Max.

Lama / gelo 10° 3.10°
Mar calmo 2.10" 3.10"
Areia 2.10" 10°
Neve 10° 6.10°
Campo de cereais 10° 10
Relva baixa / estepes 107 4.10°
Descampados 2.102 3.102
Relva alta 4.10° 10"
Terreno com arvores 10" 3.10™
Floresta 10" 1
Povoacéao dos suburbios 1 2
Centro da cidade 1 4

No Atlas Europeu de Vento a abordagem seguida para a contabilizacdo da rugosi-
dade do terreno foi ligeiramente diferente, tendo-se optado por dividir os diferen-
tes tipos de terrenos em classes caracteristicas. No Anexo 3 mostra-se a tabela

utilizada.

O valor de zp pode variar com a direc¢do do vento e, também, entre os meses de
verao e de inverno; isso deve ser tomado em consideracdo quando se analisam as
caracteristicas de um local. De um modo geral, deve ter-se em atencdo que a
equacdo 15 se aplica para terrenos planos e homogéneos, néo incluindo o efeito da
topografia, de obstaculos e modificagées na rugosidade, pelo que a sua aplicagao

deve ser feita de modo criterioso.
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Exemplo EOL 4
Num determinado local, mediu-se a velocidade média do vento de 10 m/s a altura de 10 m.

Obtenha a variacéo da velocidade média do vento em funcdo da altura, para os seguintes valores do
comprimento caracteristico da rugosidade do solo: zo = 10% m (relva baixa); zo = 5102 m (relva alta);

Zo = 10™ m (terreno com arvores).
Resolucéo:

Tomando zr =10 m e u(zr) = 10 m/s e substituindo valores na equacédo 15, obtém-se os valores que

permitem construir a Fig. D.

16

-
I
L

-
N

=
o

u(z) (m/s)
©

z (m)

Fig. D: Velocidade média em funcio da altura; z;=10?m; zy=5*102m; z,=10"m; zz=10m; u(zz)=10m/s.

Esta caracteristica da velocidade do vento é importante para o projecto das turbinas edlicas. Por
exemplo, para zo = 5¥10% m, considerando uma turbina tipica de 1.000 kW com uma torre de cerca de
60 m de altura e um rotor com 60 m de didmetro, pode verificar-se que quando a ponta da pé estéa na
posicdo superior a velocidade média do vento é 14,1 m/s, enquanto que quando esta na posi¢do infe-

rior é 12,1 m/s.

2.4. VENTO TURBULENTO

A questao da turbuléncia é mais dificil de ser analisada. A turbuléncia atmosféri-
ca é uma caracteristica do escoamento e nédo do fluido. Uma tentativa de visuali-
zacao da turbuléncia consiste em imaginar uma série de turbilhoes tridimensio-
nais, de diferentes tamanhos, a serem transportados ao longo do escoamento mé-

dio. A Figura 14 pode auxiliar a esta visualizagao.

A turbuléncia é completamente irregular e ndo pode ser descrita de uma maneira

deterministica, sendo necessario recorrer a técnicas estatisticas. Repare-se que o
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interesse da turbuléncia nio é esotérico. A componente flutuante do vento pode
conter energia significativa em frequéncias proximas das frequéncias de oscilacao
da estrutura da turbina edlica, pelo que, pelo menos, ha que ter em atencao que

os esforcos a que a turbina fica submetida irdo reduzir a sua vida tutil.

Average
Prolile

~ Aesult Unsteady
S Blade Bending
o~ ~
i : \ ~ gt and Power
Mg
= P P
o

-

-

o

Figura 14: Turbuléncia do vento [Cranfield].

Uma vez que a turbuléncia é um fenémeno inerente ao escoamento, nio é possi-
vel erradica-lo: a solucao é considerar a turbuléncia como um elemento determi-

nante no projecto das turbinas edlicas.

Na turbuléncia representam-se os desvios da velocidade instantanea do vento —

u(t) — em relacao a velocidade média do regime quase-estacionario — U.

Uma medida da turbuléncia é dada pela variancia — c> —:

- 1 to+T/2 1
65 _? - = J. [u(t)—u] dt equagio 16
T to-T/2

definindo-se intensidade da turbuléncia — |, — como:

equacgao 17
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Como a variancia varia mais lentamente com a altura do que a velocidade média,
resulta que a intensidade da turbuléncia normalmente decresce com a altura.

Experiéncias realizadas revelaram que a relagdo o, = 25u. (recorda-se que u- € a

velocidade de atrito) se verifica na camada superficial, o que permite escrever

(ver equacéo 14):
1 -
,(2)=—— equacio 18
z

Exemplo EOL 5

Obtenha a variacao da intensidade da turbuléncia em fungéo da altura, para os seguintes valores do

comprimento caracteristico da rugosidade do solo: z, = 10% m (relva baixa); zo = 5102 m (relva alta);
Zo = 10™ m (terreno com arvores).

Resolucéo:

Usando a equacédo 18 obtém-se as curvas da Fig. E parametrizadas em funcéo de z,.

[=——20=10e-2 — z0=5e-2 — — z0=10e-1]

05 i

‘\
04+,

0,3

lu(z)

0,2

0,1+

0,0 T T T

Fig. E: Intensidade da turbuléncia em funcéo da altura;. z, = 10% m; z = 5102 m; o= 10" m.

Pode verificar-se que a intensidade da turbuléncia diminui com o comprimento caracteristico da rugo-

sidade do solo, isto é, quanto mais livre de obstaculos for o terreno, menor sera a turbuléncia.

O projecto de turbinas edlicas necessita de informagao mais completa sobre a tur-

buléncia do que aquela que foi apresentada.
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Normalmente, elabora-se o espectro de energia do vento a partir das medidas
efectuadas ao longo do tempo. A vantagem do espectro é que a informacio é ime-
diatamente disponibilizada no dominio da frequéncia. As frequéncias associadas
a um nivel superior de energia sdo imediatamente identificadas, pelo que a tur-
bina pode ser projectada de maneira a evitar que as mesmas sejam reproduzidas

nos seus modos oscilatérios proprios.

O efeito do vento e da turbuléncia nas estruturas é um assunto que, hoje em dia,
ja é bem dominado, permitindo projectar turbinas de forma segura, mesmo em

condi¢bes extremas de vento.

2.5. CARACTERISTICAS ESPECIAIS DO VENTO

O vento é, como vimos, um escoamento com caracteristicas especiais. Estas carac-
teristicas tém de ser devidamente contabilizadas quando se pretende instalar um

aproveitamento de energia edlica.

2.5.1. Obstaculos

Os obstaculos — edificios, arvores, formagoes rochosas — tém uma influéncia signi-
ficativa na diminuicao da velocidade do vento, e sdo fontes de turbuléncia na sua
vizinhanca. A Figura 15 mostra o modo como o escoamento é afectado na area
envolvente do obstaculo, podendo verificar-se que a zona turbulenta se pode es-
tender até cerca de trés vezes a altura do obstaculo, sendo mais intensa na parte

de tras do que na parte da frente do obstaculo.

- >

-—‘""”‘-—h "

_— \,_,
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Figura 15: Escoamento na zona envolvente de um obstaculo [DanishAssoc].




Recurso Edlico 43

A reducao na velocidade do vento depende das dimensoes e da porosidade do obs-

taculo. Porosidade define-se através da equacao 19:

A
=1-T 30 19
P A equacao

ef

em que At é a area total ocupada pelo objecto e A¢f € a sua area efectiva. Por
exemplo, um edificio tem porosidade nula; a porosidade das arvores varia entre o

verdo e o inverno de acordo com a quantidade de folhas.

Sempre que os obstaculos se encontrem a menos de 1 km medido segundo uma
das direcg¢oes predominantes, eles terdo de ser tidos em conta no projecto de ins-

talagdo de turbinas.

2.5.2. Efeito de esteira

Outro aspecto a considerar é o chamado efeito de esteira. Uma vez que uma tur-
bina eélica produz energia mecanica a partir da energia do vento incidente, o
vento que “sai” da turbina tem um contetido energético muito inferior ao do vento
que “entrou” na turbina. De facto, na parte de tras da turbina forma-se uma es-
teira de vento turbulento e com velocidade reduzida relativamente ao vento inci-
dente. A Figura 16 foi obtida injectando fumo branco no ar que passa através da

turbina para mostrar a situacdo que se descreveu.

Figura 16: Efeito de esteira [DanishAssoc].
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E por esta razdo que a colocacio das turbinas dentro de um parque edlico tem de
ser efectuada de modo criterioso (Figura 17). E habitual espacar as turbinas de
uma distancia entre cinco e nove diametros na direc¢do preferencial do vento e
entre trés e cinco diametros na direccdo perpendicular. Mesmo tomando estas
medidas, a experiéncia mostra que a energia perdida devido ao efeito de esteira é

de cerca de 5%.

Figura 17: Colocagéo das turbinas num parque edlico [DanishAssoc].

2.5.3. Vento no mar

O vento apresenta condi¢oes particulares no mar (offshore). O facto de, em geral,
a rugosidade do mar apresentar valores baixos, faz com que a variacao da veloci-
dade do vento com a altura seja pequena, e, portanto, a necessidade de haver tor-
res elevadas nao seja premente. Por outro lado, o vento no mar é, normalmente,
menos turbulento do que em terra, o que faz esperar uma vida util mais longa

para as turbinas.

A experiéncia de parques edlicos em operacdo no mar da Dinamarca revela que o
efeito dos obstaculos em terra, mesmo para distancias superiores a 20 km, parece
ser superior ao inicialmente previsto. Por outro lado, os resultados obtidos até ao
momento indicam que o recurso eblico no mar podera ser superior as estimativas

disponiveis em cerca de 5 a 10%.
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2.6. CARACTERIZACAO DE UM LOoCAL

2.6.1. Identificacao de locais potenciais

A poténcia disponivel no vento aumenta com o cubo da velocidade do vento, pelo
que a implantacido das turbinas em locais com ventos fortes e persistentes é um

factor determinante no sucesso econémico da operacio.

A primeira etapa na escolha de locais potenciais consiste em aplicar algumas re-

gras do senso comum:
. Os topos das montanhas sdo, em geral, locais muito ventosos.

. Os planaltos e as planicies elevadas podem ser locais com bastante

vento, assim como as zonas costeiras.

. Os vales sao normalmente locais com menos vento, embora, por vezes,

possam ocorrer efeitos de concentracao local.

Os locais potencialmente interessantes podem ser identificados usando mapas
adequados (cartas militares, por exemplo), e a sua escolha complementada com
visitas aos locais. Se estiverem disponiveis mapas de isoventos (linhas de igual
velocidade média anual do vento) eles devem ser usados para fazer uma primeira
estimativa (grosseira) do recurso edlico. Contudo, é indispensavel uma caracteri-
zacao detalhada do sitio recorrendo a dados obtidos a partir de medigoes efectua-

das no local escolhido.

2.6.2. Medicao do vento

Idealmente, a caracterizacdo do recurso edlico num local deve ser feita com base
em medic¢oes realizadas em varios pontos da zona envolvente e ao longo de um
numero significativo de anos. Na pratica, a falta de tempo e de recursos financei-
ros leva a que as decisOes sejam muitas vezes baseadas num unico registo medido

ao longo de apenas um ano.
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A medicao do vento é feita com instrumentacao especifica: anemémetros e senso-
res de direc¢do. E essencial que a instrumentacio esteja bem exposta a todas as
direcgoes do vento, isto €, os obstaculos devem estar situados a uma distancia de,

pelo menos, dez vezes a sua altura.

A Figura 18 ilustra o tipo de anemémetro mais difundido, o chamado aneméme-

tro de copos, e um sensor de direcgao.

Figura 18: Sensor de direc¢éo (esquerda) e anemémetro de copos (a direita) [DeMonfort].

A principal desvantagem do anemoémetro de copos reside no facto de a sua cons-
tante de tempo ser inversamente proporcional a velocidade do vento, isto é, acele-

ram mais rapidamente do que desaceleram.

A medicao do vento deve ser efectuada a uma altura préoxima da altura a que vai
ficar o cubo do rotor da turbina. Por forma a permitir correlacionar os dados do
local com os registos existentes em estacbes meteoroldégicas proximas, ou para es-
timar o comprimento caracteristico da rugosidade do solo — zg —, é desejavel uma

medida adicional a altura normalizada de 10 metros.

A frequéncia de amostragem depende do uso que vai ser feito dos dados. Tipica-
mente usam-se frequéncias da ordem das décimas ou unidades de Hertz, e as

médias horarias sdo feitas com base em médias em intervalos de 10 minutos.

Para recolher dados relativos a turbuléncia é necessario outro tipo de anemdme-
tro mais sofisticado (e mais caro), designado por anemoémetro sonico e ilustrado

na Figura 19.
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Os anemoémetros sénicos dio informacdo simultanea sobre a velocidade e direc-
cao. Como os dados tém de ser amostrados a uma frequéncia mais elevada, cerca
de 50 Hz, os sistemas de armazenamento atingem rapidamente a sua capacidade
maxima, pelo que a gravacgao destes dados nao pode ser efectuada de forma con-

tinua.

Figura 19: Anemémetro sénico [DeMonfort].

A velocidade de rotagao dos anemoémetros (de copos e sonicos) é proporcional a ve-
locidade do vento, sendo medida através de uma tensao variavel. A calibracéo dos
anemoémetros deve ser efectuada num tinel de vento, antes da sua instalagéo no
sitio; para utilizacdes durante periodos longos, é prudente proceder, periodica-

mente, a sua recalibracdo no local usando um anemémetro de referéncia.

Os sensores de direc¢do fornecem uma tensdo proporcional a direc¢do. Tipica-
mente, a tensdo maxima é obtida para a direc¢do do norte relativo ao corpo do

instrumento, pelo que o sensor tem de ser adequadamente orientado.

Os sinais enviados pelos instrumentos de medida sdo recolhidos por um sistema
de aquisicao de dados (Figura 20) e armazenados localmente ou transferidos re-

motamente, por linha telefénica.
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Figura 20: Sistema de aquisi¢do de dados [DanishAssoc].

Como o sistema de aquisicdo de dados fica, muitas vezes, instalado ao ar livre é
necessario que possua uma boa capacidade de isolamento, particularmente no
que diz respeito a chuva. Esta questao é muito importante, uma vez que o ambi-

ente em sitios com boas condi¢bes de vento é normalmente hostil.

2.6.3. Representacao do perfil de ventos

Os resultados das medi¢ées da velocidade média e da direccao do vento podem ser
registados em tabelas ou graficos de frequéncias. Também é usual obter a conhe-

cida rosa-dos-ventos, de que se mostram dois exemplos na Figura 21.

Figura 21: Rosa-dos-ventos de Brest (a esquerda) e de Caen (a direita), em Franca [DanishAssoc].

A rosa-dos-ventos apresentada a esquerda na Figura 21 refere-se a regido de
Brest, na costa atlantica francesa, e esta dividida em 12 sectores de 30°. A medi-

da 1 é proporcional a frequéncia relativa com que o vento sopra naquela direccao.
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A medida 2 indica a contribuicao relativa da direccao correspondente para a velo-
cidade média do vento. Finalmente, a medida 3 mostra a contribuicdo relativa

daquela direc¢io para a média do cubo da velocidade do vento.

As rosas-dos-ventos variam de lugar para lugar. Veja-se, por exemplo, o caso da
rosa-dos-ventos de Caen, a 150 km a norte de Brest, representada na Figura 21, a
direita. Pode verificar-se que a quase totalidade do vento vem de oeste e de sudo-

este.

A caracterizagao de um local em termos da velocidade do vento por direc¢ido é im-
portante para a orientacdo inicial das turbinas em relacdo ao vento; a frequéncia
de ocorréncia de cada velocidade do vento (ver Figura 13) tem aplicagao nos cal-

culos energéticos.

A partir dos dados reais pode encontrar-se a distribuicdo de Weibull que melhor
se ajusta, permitindo descrever o perfil de ventos através de uma expressao ana-
litica, o que pode ter interesse. Naturalmente que dispondo de dados reais fiaveis,

a utilidade das distribuicées analiticas é limitada.

Se os dados disponiveis dizem respeito apenas a um ano, é preciso saber se esse
ano é representativo, isto é, se nio foil especialmente ventoso ou calmo. A forma
garantida de ultrapassar esta duvida é continuar a medir por mais anos. Como
esta nao é a solucao pratica, os dados disponiveis devem ser comparados com da-
dos meteoroldgicos obtidos em estagdes proximas, de modo a tentar estabelecer
correlacoes e estender, assim, a representatividade a um ntumero significativo de

anos.

2.6.4. Modelos fisicos e modelos numéricos

Quando se pretende estudar simultaneamente varios locais, ou um s6 local dis-
perso por uma area consideravel, o recurso a modelos, fisicos e/ou numéricos, é

uma pratica habitual.
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E importante realcar, desde ja, que os modelos ndo substituem as campanhas de
medicdo de vento, antes a complementam, permitindo efectuar, com base nas

medidas, extrapolagoes sobre o comportamento de locais ndo experimentados.

Os modelos fisicos da topografia do terreno sao realizados a escala e colocados
num tunel de vento, onde se reproduzem condi¢ées de vento com padrées de com-
portamento semelhantes as do local. A realizacdo destes ensaios permite caracte-
rizar o vento em diversos sitios e a diferentes alturas, identificando problemas
relacionados com o escoamento em terreno complexo e com a turbuléncia. Esta
técnica permite obter resultados em algumas semanas, embora a construgio dos

modelos e a utilizagao do tinel sejam actividades dispendiosas.

O desenvolvimento verificado nos computadores tornou possivel a opc¢éao de recor-
rer a modelos numéricos para analisar o vento num local. Para utilizar estes mo-
delos é apenas necessario dispor dos dados meteorologicos habitualmente dispo-
niveis ou dados reais recolhidos num curto espaco de tempo. Deste modo, podem
ser investigadas varias possibilidades numa fraccdo do tempo que seria necessa-

rio para efectuar uma campanha de medi¢ées completa no local.

O modelo numérico mais usado na Europa é o WAsP — Wind Atlas Analysis and
Application Programme!3 que foi desenvolvido na altura da elaboracio do Atlas

Europeu do Vento.

O regime de ventos num local é estimado a partir de dados existentes para um
sitio de referéncia, normalmente registos meteoroldgicos disponiveis num periodo
alargado de tempo. Os dados de referéncia sao filtrados para remover a influéncia
da rugosidade, dos obstaculos e da topografia do terreno, e, assim, obter o escoa-
mento livre caracteristico da area. Posteriormente, sdo adicionados os efeitos lo-
cais do terreno e a correccao para a altura do cubo das pas do rotor da turbina,

para chegar a uma projeccdo do regime de ventos no local desejado.

13 Consultar http://www.wasp.dk.
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Um primeiro comentario que ocorre relativamente a este modelo é que a estacao
de referéncia e o local em andlise tém que estar suficientemente proximos de

modo a experimentarem regimes de vento analogos.

Por forma a validar o modelo WAsP tém sido realizados varios estudos de compa-
racdo entre resultados tedricos previstos com o modelo e resultados experimen-
tais obtidos por medi¢do. A principal conclusio é que o modelo apresenta projec-
coOes aceitaveis em terrenos planos ou pouco inclinados; grandes elevagoes ou ter-
renos complexos, onde a dinamica do escoamento é crucial, ndo sdo adequada-
mente descritos com o WAsP, uma vez que as previsoes sao demasiadamente

grosseiras para serem aceitaveis.
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3. ENERGIA ELECTRICA PRODUTIVEL

3.1. PoTENCIA EOLICA

Uma condi¢do necessaria para a apropriagao da energia contida no vento é a exis-
téncia de um fluxo permanente e razoavelmente forte de vento. As turbinas mo-
dernas sdo projectadas para atingirem a poténcia maxima para velocidades do

vento da ordem de 10 a 15 m/s.

A energia disponivel para uma turbina edlica é a energia cinética associada a
uma coluna de ar que se desloca a uma velocidade uniforme e constante u (m/s).
Na unidade de tempo, aquela coluna de ar, ao atravessar a seccdo plana trans-
versal A (m2) do rotor da turbina, desloca uma massa pAu (kg/s), em que p é a
massa especifica do ar (p = 1,225 kg/m?, em condi¢des de pressdo e temperatura

normais — ver Anexo 2).

A poténcia disponivel no vento (W) é, entdo, proporcional ao cubo da velocidade

do vento:

Py

isp =

%(pAu)u2 = %pAu3 equagéo 20

A equacédo 20 revela que a poténcia disponivel é fortemente dependente da veloci-
dade do vento: quando esta duplica, a poténcia aumenta oito vezes, mas dupli-
cando a area varrida pelas pas da turbina, o aumento é s6 de duas vezes. Por ou-
tro lado, se a velocidade do vento desce para metade, a poténcia reduz-se a 12,5%.
Tudo isto explica a importancia critica da colocacdo das turbinas em locais com
velocidades do vento elevadas no sucesso econémico dos projectos de energia edli-

ca.

A informacéao sobre o recurso eélico de um local independentemente das caracte-
risticas das turbinas a instalar, pode ser apresentada em termos da densidade de
poténcia disponivel no vento (W/m?2), isto é, poténcia por unidade de area varrida

pelas pas da turbina (Figura 22).
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Figura 22: Densidade de poténcia disponivel no vento.

3.1.1. Coeficiente de poténcia - Cp

A equacao 20 indica a poténcia disponivel no vento na auséncia de turbina. Esta
poténcia nao pode ser integralmente convertida em poténcia mecanica no veio da
turbina, uma vez que o ar, depois de atravessar o plano das pas, tem de sair com
velocidade ndo nula. A aplicacdo de conceitos da mecanica de fluidos permite de-

monstrar a existéncia de um maximo tedrico para o rendimento da conversio eo-

. , 1 , ) ..
lo-mecanica: o seu valor é 2—3 =~ 59,3%, e é conhecido por Limite de Betz.

Assumindo que a velocidade média do vento através do rotor de uma turbina é a
média das velocidades, ui, antes da turbina, e da velocidade, u,, depois da passa-
gem pela turbina, a massa de ar através da seccdo plana do rotor da turbina, na

unidade de tempo, é:

m, = pA————= equacio 21
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A poténcia extraida do vento pelo rotor da turbina, P;, é, portanto, proporcional a

diferenca dos quadrados das velocidades u; e uy:

P =%pA ul-iz-u2 (U12 —U22)=

1 u u 2 equacgao 22
2 2
= —pAu{lJr —Zjul (1— —2]
4 u

1 1

Dividindo a poténcia extraida do vento pela respectiva poténcia disponivel

(equacgao 20) obtém-se:

2
PPr _ %(1_’_ U_ZJ(]__ ULZJ equacao 23
. u u
disp 1 1

Na Figura 23 representa-se a variagdo de P/Pgisp com Uo/u1, podendo verificar-se

que 0 maximo ocorre no ponto (1/3,16/27), isto é, o maximo de poténcia extraida

. 1 e 1
do vento é P, = 2—$Pdisp que se verifica quando u, = §u1.

0,7

o
o

/

/

Pr/Pdisp

o o
N w
//

/

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
u2/ul

Figura 23: Variacéo de P,/Pgsp com Uy/uj.
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O rendimento efectivo da conversdo numa turbina edlica depende da velocidade

do vento e é dado por:

. P
C,u)==" equacio 24
disp

em que Py, é a poténcia mecanica disponivel no veio da turbina.

Embora a definicdo de Cp seja a dada pela equacao 24, os fabricantes de aeroge-
radores tém por habito incluir o rendimento do gerador eléctrico no valor de Cp,

pelo que a expressao usada na pratica é:

P, _
C,(u)= equacdo 25
disp

em que Pg é a poténcia eléctrica fornecida aos terminais do gerador.

Nao esta normalizada a designacdo a dar ao rendimento expresso pela equacao
24 ou pela equacao 25. Sao comuns as designagoes de coeficiente de poténcial4,
factor de aproveitamento ou rendimento aerodindmico. Na pratica, a terminologia

mais usada é mesmo Cp.

3.1.2. Caracteristica eléctrica do aerogerador

As turbinas edlicas sdo projectadas para gerarem a maxima poténcia a uma de-
terminada velocidade do vento. Esta poténcia é conhecida como poténcia nominal
e a velocidade do vento a que ela é atingida é designada velocidade nominal do
vento. Esta velocidade é ajustada de acordo com o regime de ventos no local, sen-

do habitual encontrar valores entre 12 a 15 m/s.

Na Figura 24 mostra-se um exemplo de uma caracteristica eléctrica, isto é, “po-
téncia eléctrica — velocidade do vento”, correspondente a um sistema de conversao

de energia edlica com poténcia nominal de 660 kW.

14 Power coefficient.



Energia Eléctrica Produtivel 56

Devido a lei de variacio ciibica da poténcia com a velocidade do vento, para velo-
cidades abaixo de um certo valor!® (normalmente, cerca de 5 m/s, mas depende do

local) ndo interessa extrair energia.

Pela mesma razdo, para valores superiores a velocidade do vento nominal!é ndo é
econémico aumentar a poténcia, pois isso obrigaria a robustecer a construcio, e,
do correspondente aumento no investimento, apenas se tiraria partido durante
poucas horas no ano: assim, a turbina é regulada para funcionar a poténcia cons-
tante, provocando-se, artificialmente, uma diminui¢ido no rendimento da conver-

sao.

Quando a velocidade do vento se torna perigosamente elevadal? (superior a cerca

de 25 — 30 m/s), a turbina é desligada por razodes de seguranca.

700

600 /’-ﬁ

500

400

300 +

Poténcia eléctrica (kW)

200 ~

100 A

0 T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Velocidade do vento (m/s)

Figura 24: Caracteristica eléctrica de um gerador edlico de 660 kW [DanishAssoc].

15 Cut-in wind speed.
16 Rated wind speed.
17 Cut-out wind speed.
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3.2. CALCULO ENERGETICO

Uma vez obtida uma representacio do perfil de ventos fidvel numa base de tempo
alargada, o valor esperado para a energia eléctrica produtivel anualmente é, no

caso geral:

E, =8760 jf(G)Pe (w)du equacio 26

Uo

em que f(u) é a densidade de probabilidade da velocidade média do vento, P,(u)

é a caracteristica eléctrica do sistema de conversdo de energia edlica, U é a velo-
cidade de cut-in e Unax € a velocidade de cut-out. Este integral pode ser calculado

analiticamente quando sdo conhecidas as expressoes das funcdes f(u) e P,(U); em

alternativa pode ser calculado numericamente, usando o método de integracao

trapezoidal, por exemplo.

Habitualmente estdo disponiveis distribui¢ées discretas, pelo que a equacao 26 se

transforma em:

Umay

Ea = Zfr (U)Pe (U) equagao 27

em que f.(u) (h) é a frequéncia relativa de ocorréncia da velocidade média do ven-

to: f.(T) = 8760f(T).

Quando F(u) é conhecida, uma forma mais elaborada de calcular a energia con-

siste precisamente em usar esta funcao de probabilidade acumulada para obter a
probabilidade de a velocidade do vento estar compreendida entre dois valores;
neste caso, deve usar-se o valor médio da poténcia retirado da caracteristica eléc-

trica do aerogerador. Assim, a expressao a usar sera:

Umax

E, = 87602[(F(i ~1)-F()

i=uy

equacao 28

)Pe(i)+Pe(i—l)}
2
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Exemplo EOL 6

Considere-se um local com velocidade média anual do vento igual a 7,5 m/s, cujo perfil de ventos é o

representado na tabela seguinte:

u (m/s) | fr(u) (h) u (m/s) | fr(u) (h)
1 241 14 222
2 463 15 158
3 648 16 110
4 783 17 73
5 863 18 48
6 888 19 30
7 864 20 18
8 801 21 11
9 710 22 6
10 605 23 3
11 497 24 2
12 393 25 1
13 300

Para instalar naquele local, tome-se um sistema de conversdo de energia edlica de poténcia eléctrica
igual a 500 kW, diametro das pés do rotor igual a 40 m, cuja caracteristica se encontra representada

na tabela seguinte:

u (m/s) | Pe (kW) u (m/s) | Pe (kW)
1 0 14 501
2 0 15 503
3 4 16 504
4 15 17 504
5 36 18 504
6 66 19 505
7 108 20 505
8 162 21 506
9 234 22 506

10 323 23 506
11 407 24 500
12 463 25 500
13 494

Calcular: a) O valor esperado da energia eléctrica produzida anualmente e a utilizacdo anual da po-
téncia instalada; b) A variagdo do Cp com a velocidade do vento; c) A curva de duragédo anual de po-

téncia.
Resolucéo:
a)

Para uma visualizagcdo mais apelativa, a Fig. F e a Fig. G mostram a representacao gréafica da fre-
guéncia relativa de ocorréncia da velocidade média do vento e da caracteristica eléctrica do aeroge-

rador de 500 kW, respectivamente.
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Fig. F: Frequéncia relativa de ocorréncia da velocidade média do vento.
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Fig. G: Caracteristica eléctrica do aerogerador de 500 kW.

A multiplicagdo, para cada velocidade média do vento, das caracteristicas representadas na Fig. F e
na Fig. G origina o valor esperado para a energia eléctrica produzida por velocidade média do vento,
representado na Fig. H.

A soma, para todas as velocidades médias do vento, da o valor esperado para a energia eléctrica
produzida anualmente, a partir do qual se calcula a utilizagdo anual da poténcia instalada.

E, =1563 433 kWh

h, = E, =3127h

a

inst
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Fig. H: Distribuicéo de energia produzida por velocidade média do vento.

Dependendo das condi¢Bes de vento no local, € relativamente comum obter valores de utilizagéo
anual da ordem de 2.000 a 3.000 horas.

Pode verificar-se que a velocidade média do vento que ocorre mais vezes é u; = 6 m/s, mas a veloci-
dade média do vento associada a uma maior producdo de energia € u, =11 m/s; u, é a velocidade
média do vento que maximiza o produto f.(u)Pe(u).

b)

O coeficiente de poténcia Cp calcula-se pela equacao 25, sendo o numerador obtido da caracteristica

eléctrica do aerogerador e o denominador dado pela equacdo 20 (tomou-se p = 1,225 kg/m® e

A =nd?/4). O resultado obtido encontra-se representado na Fig. I.
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0,00 0,00
0,0 +

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Velocidade do vento (m/s)

Fig. I: Distribuicdo do coeficiente de poténcia — Cp.

O valor maximo do coeficiente de poténcia deste aerogerador é 0,42 (correspondente a 71% do limite
de Betz), atingido a velocidade média do vento de 10 m/s. Para velocidades médias compreendidas

entre 5 m/s e 12 m/s a turbina funciona com valores de Cp superiores a 0,35 (83% do valor maximo).
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De acordo com a tabela da frequéncia de ocorréncia dada no enunciado, aquelas velocidades ocor-
rem durante 5.621 horas por ano (64% do ano), o que atesta bem a qualidade das modernas turbi-

nas.
c)

A curva de duragdo anual de poténcia indica em abcissa o nimero de horas por ano que a poténcia
indicada em ordenadas é atingida ou excedida. Esta curva é obtida combinando a caracteristica eléc-
trica do sistema edlico (Fig. G) com a frequéncia relativa de ocorréncia (Fig. F) de modo a eliminar a
velocidade média do vento. O niumero de horas que cada poténcia € atingida por ano é depois soma-

do, para se obter o efeito acumulado — poténcia atingida ou excedida (ver Fig. J).

Curva de duracéo anual de poténcia.

600
h(h) | Pe (kW) h(h) | Pe (kW) L
8739 0 683 501 ) S N
8498 0 461 503 - .
8035 4 303 504 s
7387 15 193 504 % w0 .
6604 36 120 504 E
5741 66 72 505 & -
4853 | 108 42 505 -
3089 | 162 2 506 100 .
3188 | 234 13 506 .
2477 323 7 506 . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ e SIS
1872 407 3 500 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
1376 | 463 1 500 horas
983 494

Fig. J: Curva de duragdo anual de poténcia.

A Fig. J permite tirar algumas conclusdes interessantes, que naturalmente se aplicam apenas ao

caso em estudo:

. A poténcia nominal € atingida apenas 683 horas num ano (7,8% do namero total de ho-
ras).
. O aerogerador esta parado 21 horas no ano (0,24%), devido a velocidade do vento ex-

cessiva, e 704 horas no ano (8%), devido a velocidade do vento insuficiente.

Exemplo EOL 7

Considere um sistema de converséo de energia edlica de 660 kW, com 3 pas de 47 m de didametro e

uma altura da torre de 40 m.

A caracteristica eléctrica do aerogerador pode ser expressa através da seguinte funcdo analitica,

para u em m/s e P em kW.

P=0 0<u<3
P =-11039u® +29,081u* —1618u+ 257,69 4<u<14
P =660 15<u<?25

P=0 u=26
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A velocidade média anual do vento medida a altura de 10 m é 6,65 m/s e o solo onde o aerogerador

esta instalado apresenta uma rugosidade equivalente de 3x10% m.

Assumindo que a distribuicdo da velocidade do vento segue a funcdo densidade de probabilidade de
Rayleigh, calcule: a) a velocidade média anual do vento a altura da torre; b) uma estimativa da ener-
gia produzida durante o periodo em que o aerogerador funciona a poténcia constante; c) a energia
produzida durante o periodo referido em b), usando o método de integracao trapezoidal; d) a energia
produzida durante o periodo referido em b), usando a expressédo analitica da funcéo de probabilidade

acumulada de Rayleigh.
Resolucéo:
a)

A velocidade média anual do vento a altura de 40 m, calcula-se pela Lei de Prandtl fazendo
uma(10m) = 6,65 m/s, z=40m, z0 =0,03,zZR =10 m;

uma(40m) = uma(10m)*In(z/z0)/In(zR/z0) = 8,24 m/s
b)
O aerogerador funciona a poténcia constante para velocidades compreendidas entre 15 m/s e 25 m/s,

inclusive, produzindo, anualmente, a energia Ea2.

25
E.o =Poom *8760* " f(u)
u=15 , sendo f(u) a funcdo densidade de probabilidade de Rayleigh.

2
fuy="_Y _r_u
(U) 2 uma2 exp[ 4[uma

Uma primeira aproximacdo do valor de Ea2 é 502.080 kWh, o qual se obtém somando os termos

E2(u) que constam da tabela seguinte.

u (m/s) fu)  |E2(u) (kWh)
15 0,0257 | 148.445,80
16 0,0191 | 110.598,25
17 0,0139 | 80.199,94
18 0,0098 | 56.629,11
19 0,0067 | 38.950,07
20 0,0045 | 26.104,62
21 0,0029 | 17.052,36
22 0,0019 | 10.859,53
23 0,0012 | 6.743,49
24 0,0007 | 4.083,96
25 0,0004 | 2.412,51

<)

O valor de Ea2 pode ser refinado calculando o integral pelo método de integragéo trapezoidal, uma

vez que esta disponivel a expresséo analitica de f(u).

25
Eaz =Pron *8760* [ f(u)du
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O célculo conduz ao valor de Ea2 = 500.873 kWh o que néo traz um acréscimo de precisdo assinala-
vel, devido ao comportamento praticamente constante da funcdo de Rayleigh nesta zona de veloci-

dades do vento. A tabela seguinte mostra os detalhes do célculo.

u (m/s) f(u) INT(f(u)) |E2(u) (KWh)
15 0,0257 0,0128 | 74.222,90
16 0,0191 0,0224 | 129.522,02
17 0,0139 0,0165 | 95.399,09
18 0,0098 00118 | 68.414,53
19 0,0067 0,0083 | 47.789,59
20 0,0045 0,0056 | 32.527,34
21 0,0029 0,0037 | 21.578,49
22 0,0019 0,0024 | 13.955,95
23 0,0012 0,0015 | 8.801,51
24 0,0007 0,0009 | 5.41373
25 0,0004 0,0006 | 3.248,24

d)

O integral a calcular é:

8760 x 660 x L zssf(u)du = 8760 x 660 x [1- F(u)[; = 8760 x 660 x (F(15) - F(25))

F(u)= exp[— Z(uuj ]

O resultado obtido é Ea2 = 423.287 kWh.

Repare-se que o mesmo resultado se obtém através da utilizagéo da equacéo 28, isto é:

E,, = 8760 x 660 x i(F(i —1) - F(i)) = 8760 x 660 x (F(15) — F(25))

i=16

Problema EOL 1.

Um micro-aerogerador de 20 kW (a velocidade de vento nominal, unom = 10 m/s), tem um rotor de

diametro 11,6 m.

A velocidade do vento de arranque (cut-in wind speed) é u0 = 4 m/s e a velocidade do vento de para-

gem (cut-out wind speed) € umax = 24 m/s.

Para velocidades do vento compreendidas entre u0 e unom, considera-se que a poténcia eléctrica
varia com o cubo da velocidade do vento, desde zero até a poténcia nominal, podendo ser calculada

através da expressao aproximada:

P, (u) ZQ(U_4)3 para P em kW e u em m/s.
e

Para velocidades do vento compreendidas entre unon e umax, o aerogerador é regulado para funcio-

nar a poténcia nominal de 20 kW.
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O conversor eodlico € montado num local onde a densidade de probabilidade da velocidade do vento,

a altura do rotor da turbina, é dada pela equacéo:

In(10)

15

f(u) = 10 5 parau em m/s.

Calcule: a) o rendimento aerodinamico, Cp, a poténcia nominal; considere que a massa especifica do
ar é p = 1,23 kg/m3; b) uma estimativa da energia eléctrica anual produzida (sugestéo: use o método
de integracéo trapezoidal); c) uma estimativa da energia eléctrica anual ndo produzida devido a turbi-

na ndo funcionar para além de umax.

Recorde:
amx
'[a'“xdx = +C
mina
nomx
x"a n o
Ix”amxdx = = fx” Ta™ dx
mina mlna
Solucéo:

a) Cp(10) = 0,3077
b) Ea = 10.742,50 + 33.344,87 = 44.087,37 kWh

c) Ea_np =4.400,83 kWh

Problema EOL 2.

Considere um sistema de converséo de energia etlica de 660 kW, com 3 pas de 47 m de diametro e

uma altura da torre de 40 m.

Os dados respeitantes a caracteristica eléctrica e a frequéncia relativa de ocorréncia da velocidade

média do vento, a altura de 40 m, estéo indicados na tabela seguinte.

u (m/s) P (kW) | fr(u) (h)
0 0 0
2 0 219
4 1,45 627
6 70,25 1543
8 209 2550
10 400 2137
12 569 1008
14 643 376
16 660 171
18 660 75
20 660 54
22 660 0
24 660 0

Calcule: a) a velocidade média anual do vento; b) estimativa da produgéo anual de energia eléctrica e

da utilizacéo anual da poténcia instalada; c) o valor de Cp a velocidade do vento de 10 m/s.
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Solucéo:
a) uma = 8,73 m/s
b) Ea = 2.510,375 MWh; ha = 3.804 h

c) Cp(10) = 37,5%

Problema EOL 3.

Considere um sistema de conversao de energia edlica de 1 MW, com 3 pas de 54 m de diametro e

uma altura da torre de 45 m.

A caracteristica eléctrica do sistema esta indicada na tabela seguinte.

u (m/s) | P (kW) u (m/s) | P (kw)
0 0 16 1000
1 0 17 1000
2 0 18 1000
3 0 19 1000
4 13 20 1000
5 55 21 1000
6 116,1 22 1000
7 204 23 1000
8 317,4 24 1000
9 4447 25 1000

10 583,1 26 0
11 715,6 27 0
12 822,1 28 0
13 906,8 29 0
14 963,7 30 0
15 991

A funcao densidade de probabilidade da velocidade média do vento, a altura do rotor, no local onde
se pretende instalar o aerogerador pode ser aproximada por uma distribuicdo de Weibull, em que o

parametro de escala é ¢ = 7,45 m/s e o parametro de forma é k = 1,545.
O solo onde o aerogerador sera instalado apresenta uma rugosidade equivalente z0 = 10 m.

Calcule: a) a velocidade média anual do vento, a altura do rotor e a altura de 10 m; b) o nimero de
horas por ano em que o aerogerador é regulado para funcionar a poténcia nominal e a respectiva
energia produzida durante esse periodo; c) o erro cometido no calculo da energia referido em b), pelo
facto de se dividir a frequéncia de ocorréncia da velocidade média do vento em classes de largura

igual a 1 m/s (e calcular o integral como um somatério de produtos).

Solucéo:
a) uma(45) = 6,70 m/s; uma(10) = 5,50 m/s
b) n =323,84 h; Ea_n = 323,841 MWh

c) erro = 17,91% (Ea_n1 = 381.836 MWh)
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Problema EOL 4. (Teste de 2005/06)

Considere um gerador edlico de poténcia nominal igual a 2.000 kW, com 3 pas de 80 m de diametro e
uma altura da torre de 78 m. As velocidades médias do vento de arranque, nominal e de paragem

séo, respectivamente, 4 m/s, 15 m/s e 25 m/s.

Pretende-se instalar este aerogerador num local em que a distribuicdo dos ventos, a altura do rotor,
pode ser representada por uma fungcédo de Weibull com parametros k=1,75 e ¢=6,67 m/s. Considere
gue, na gama habitual de variacdo do parametro k, o valor da funcdo Gamma no ponto (1+1/k) é

aproximadamente igual a 0,9.

Recorde que, em média, se pode afirmar que a poténcia média anual de um aerogerador € igual a

cerca de um terco da poténcia nominal do mesmo.

Calcule: a) rendimento da conversédo de energia, Cp, a velocidade nominal do vento; b) velocidade
média anual do vento a altura do rotor; c) energia anual produzida quando o aerogerador é regulado
para funcionar a poténcia constante; d) melhor estimativa da energia anual produzida quando o aero-

gerador funciona a poténcia variavel com a velocidade do vento.

Solucéo:

a) Cp (15) = 19,17%
b) uma = 6,00 m/s

c) Ea2 = 281,078 MWh

d) Eal = 3.786,898 MWh

Problema EOL 5. (Exame de 2004/05)

Num local em que o regime de ventos € bem representado pela distribuicdo de Rayleigh e em que a

velocidade média anual do vento é un,, sabe-se que:
A poténcia média anual disponivel no vento por unidade de area varrida pelas pas é dada por:
Pgm = 0,95pUnma W/m?.

O rendimento médio anual da conversao edlica-eléctrica em func¢éo da velocidade média anual do

vento de um gerador edlico de tecnologia actual pode ser aproximado pela expressao:

Cpm = —0,045U,,+0,65.
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Pretende-se instalar um parque edlico constituido por 10 geradores edlicos distanciados de sete e
guatro didmetros na direccdo predominante do vento e na direc¢do perpendicular, respectivamente.

Considere que, mesmo assim, as perdas por efeito de esteira sdo 5%.

As caracteristicas de cada gerador edlico sao as seguintes:

Poténcia nominal Diametro do rotor Altura da torre
2 MW 80 m 67 m
Vel. vento nominal Vel. vento arranque Vel. vento paragem
16 m/s 4 m/s 25 m/s

Medicdes efectuadas no local de instalagédo reportaram os valores de velocidade média anual do ven-
to iguais a 5,77 m/s e 6,41 m/s, as alturas de 10 m e de 20 m, respectivamente. Neste local, a distri-

buicdo do vento pode ser bem representada por uma funcéo de Rayleigh.

Calcule: a) comprimento caracteristico da rugosidade do solo; b) velocidade média anual do vento a
altura da torre; c) energia anual produzida pelo parque; d) energia anual produzida quando o parque

funciona a poténcia nominal, em percentagem da energia total anual.

Solucéo:
a)z0=0,019m

b) uma(67) = 7,53 m/s
c) Ea =64.873,74 MWh

d) E_Pn = 7,33% Ea
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4. TECNOLOGIA

4.1. COMPONENTES DO SISTEMA

A Figura 25 mostra os principais componentes de uma turbina eélica do tipo mais

comum, isto é, de eixo horizontal e directamente ligada a rede eléctrica.

Figura 25: Esquema de uma turbina edlica tipica [Nordex].

Legenda: 1 — péas do rotor; 2 — cubo do rotor; 3 — cabina; 4 — chumaceira do rotor; 5 — veio do rotor;
6 — caixa de velocidades; 7 — travao de disco; 8 — veio do gerador; 9 — gerador; 10 — radiador de
arrefecimento; 11 — anemdémetro e sensor de direc¢do; 12 — sistema de controlo; 13 — sistema hi-
driulico; 14 — mecanismo de orientacio direccional; 15 — chumaceira do mecanismo de orientacio
direccional; 16 — cobertura da cabina; 17 — torre.

Pode observar-se na Figura 25 que, basicamente, o sistema de conversao de ener-

gia eélica se divide em trés partes: rotor, cabinal8 e torre.

18 Nacelle.
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4.1.1. Rotor

O projecto das pas do rotor, no qual a forma da pa e o angulo de ataque em rela-
cao a direccdo do vento tém uma influéncia determinante, beneficiou do conheci-
mento da tecnologia das asas dos avides, que apresentam um funcionamento se-

melhante.

Em relacio a superficie de ataque do vento incidente nas péas, o rotor pode ser co-
locado a montante ou a jusante!® da torre. A opcao upwind, em que o vento ataca
as pas pelo lado da frente, generalizou-se devido ao facto de o vento incidente nao
ser perturbado pela torre. A opcdo downwind, em que o vento ataca as pas pelo
lado de tras, permite o auto alinhamento do rotor na direc¢do do vento, mas tem
vindo a ser progressivamente abandonada, pois o escoamento é perturbado pela

torre antes de incidir no rotor.

Define-se solidez2? como sendo a razdo entre a area total das pas e a area varrida
pelas mesmas. Se o diametro e a solidez das pas forem mantidos constantes, o
rendimento aumenta com o numero de pas: isto acontece, porque diminuem as

chamadas perdas de extremidade.

O acréscimo na energia capturada ao vento esta estimado em cerca de 3 a 5%
quando se passa de duas para trés pas, mas esta percentagem vai-se tornando
progressivamente menor a medida que se aumenta o nimero de pas. Esta razao
motivou que a grande maioria das turbinas em operacdo apresente rotores com
trés pas, muito embora a solucdo com duas pas configure beneficios relacionados

com a diminui¢ao de peso e de custo.

7

Por outro lado, é necessario que o cubo do rotor (local de fixacdo das pas) possa
baloigcar?!, isto é, que apresente um angulo de inclinacdo relativamente a verti-

cal?2, de forma a acomodar os desequilibrios resultantes da passagem das pas em

19 Upwind ou Downwind.
20 Soladity.

21 Teetering hub.

22 Tilt angle.
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frente a torre. Esta questdo assume relevancia acrescida no desenho do rotor de

duas pas (Figura 26).

Os rotores de uma s6 pa foram objecto de investigacgao, tendo sido construidos al-
guns protoétipos; contudo, ndo conheceram desenvolvimento comercial, dada a sua

natureza inerentemente desequilibrada.

Figura 26: Pormenor do rotor com duas pas [DanishAssoc].

A vida util do rotor esta relacionada com os esforcos a que fica sujeito e com as
condicoes ambientais em que se insere. A seleccdo dos materiais usados na cons-
trucdo das pas das turbinas é, pois, uma operacao delicada: actualmente, a esco-

lha faz-se entre a madeira, os compostos sintéticos e os metais.

A madeira é o material de fabrico de pas de pequena dimens&o (da ordem de 5 m
de comprimento). Mais recentemente, a madeira passou a ser empregue em téc-
nicas avancadas de fabrico de materiais compodsitos de madeira laminada. Actu-
almente, ha alguns fabricantes a usar estes materiais em turbinas de 40 m de di-

ametro.

Os compostos sintéticos constituem os materiais mais usados nas pas das turbi-
nas eélicas, nomeadamente, plasticos reforcados com fibra de vidro23. Estes mate-
riais sdo relativamente baratos, robustos, resistem bem a fatiga, mas, principal-
mente, sdo facilmente moldaveis, o que é uma vantagem importante na fase de
fabrico. Sob o ponto de vista das propriedades mecanicas, as fibras de carbono
constituem a melhor opcdo. Contudo, o seu preco elevado é ainda um obstaculo

que se opde a uma maior difusao.

23 GRP - Glass Reinforced Plastic.
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No grupo dos metais, o aco tem sido usado, principalmente nas turbinas de maio-
res dimensées. Contudo, é um material denso, o que o torna pesado. Em alterna-
tiva, alguns fabricantes optaram por ligas de aluminio que apresentam melhores
propriedades mecanicas, mas tém a desvantagem de a sua resisténcia a fadiga se

deteriorar rapidamente.

A tendéncia actual aponta para o desenvolvimento na direc¢do de novos materiais
compoésitos hibridos, por forma a tirar partido das melhores caracteristicas de
cada um dos componentes, designadamente sob o ponto de vista do peso, robustez

e resisténcia a fadiga.

4.1.2. Cabina

Na cabina estao alojados, entre outros equipamentos, o veio principal, o travao de
disco, a caixa de velocidades (quando existe), o gerador e o mecanismo de orienta-

cao direccional24,

O veio principal de baixa rotacio transfere o binario primario do rotor para a cai-
xa de velocidades. Neste veio estdo montadas as tubagens de controlo hidraulico

dos travoes aerodinamicos?® (se forem necessarios — ver adiante).

Em situacées de emergéncia devidas a falha no travao aerodinamico ou para efec-
tuar operacdes de manutencdo é usado um travao mecanico de disco. Este travao
tanto pode estar situado no veio de baixa rotacdo como no veio de alta rotacao,
apés a caixa de velocidades. Na segunda opcéo, o travdo é menor e mais barato,
pois o binario de travagem a fornecer é menor. Contudo, na eventualidade de

uma falha na caixa de velocidades, ndo ha controlo sobre o rotor.

A caixa de velocidades (quando existe) é necessaria para adaptar a frequéncia do
rotor da turbina, tipicamente da ordem de 0,33 Hz (20 rpm) ou 0,5 Hz (30 rpm), a

frequéncia do gerador, isto é, da rede eléctrica de 50 Hz.

24 Yaw.
25 Spoilers.
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O gerador converte a energia mecanica disponivel no veio de alta rotacdo em
energia eléctrica. A ligacdo mais flexivel do gerador assincrono, permitida pelo
escorregamento, tem levado a maior parte dos fabricantes a escolhé-lo como equi-
pamento de conversao mecano-eléctrica; ja a ligacao rigida caracteristica do gera-
dor sincrono nio se adapta bem as variacées do vento, pelo que este conversor sé

¢é usado em sistemas de velocidade variavel (ver adiante).

E, ainda, necessario que o rotor fique alinhado com a direccdo do vento, de modo
a extrair a maxima energia possivel. Para executar esta funcio, existe o meca-
nismo de orientacao direccional, constituido essencialmente por um motor, o qual,
em face da informacao recebida de um sensor de direc¢ao do vento, roda a nacelle

e o rotor até que a turbina fique adequadamente posicionada.

No cimo da cabina esta montado um anemoémetro e o respectivo sensor de direc-
cao. As medidas da velocidade do vento sdo usadas pelo sistema de controlo para
efectuar o controlo da turbina, nomeadamente, a entrada em funcionamento, a
partir da velocidade de aproximadamente 5 m/s, e a paragem, para ventos supe-
riores a cerca de 25 m/s. A informacao da direc¢do do vento é usada como entrada

do sistema de orientacdo direccional.

4.1.3. Torre

A torre suporta a nacelle e eleva o rotor até uma cota em que a velocidade do ven-

to é maior e menos perturbada do que junto ao solo.

As torres modernas podem ter sessenta e mais metros de altura, pelo que a estru-
tura tem de ser dimensionada para suportar cargas significativas, bem como para
resistir a uma exposi¢do em condi¢bes naturais ao longo da sua vida util, estima-

da em cerca de vinte anos.

Os fabricantes tém-se dividido entre dois tipos de torres: tubulares (Figura 27a) e

entrelacadas (Figura 27b).
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b)

Figura 27: Tipos de torres: a) tubular [DanishAssoc]; b) entrelacada [Tu-Berlin].

Para fabricar as torres tubulares pode usar-se ago ou betdo, sendo, normalmente
os diversos trocos fixados no local com uma grua. Estas torres sdo mais seguras
para o pessoal da manutencio, que pode usar uma escada interior para aceder a

plataforma da nacelle.

As torres entrelacadas sdo mais baratas, as fundacgdes sdo mais ligeiras e o efeito
de sombra da torre é atenuado; contudo, tém vindo a ser progressivamente aban-

donadas especialmente devido a questdes ligadas com o impacto visual.

4.2. AERODINAMICA

4.2.1. Optimizacao da conversao

Se o rotor rodar devagar, é pequena a perturbacio induzida no escoamento pelo
movimento do rotor; ao contrario, se o rotor rodar muito depressa, o vento encara-
o como uma parede. Daqui resulta que a velocidade de rotacdo devera ser compa-
tibilizada com a velocidade do vento, por forma a obter a maxima eficiéncia da

conversao, isto é, um coeficiente de poténcia Cp maximo.



Tecnologia 74

A relacdo entre a velocidade linear (m/s) da extremidade da pa da turbina de raio
R (m), rodando a velocidade o (rad/s), e a velocidade do vento u (m/s) é caracteri-
zada por um factor adimensional, conhecido por razdo de velocidades na pd ou

velocidade especifica na ponta da pd — A2,

A= equacio 29

A Figura 28 mostra uma curva experimental de variacdo do coeficiente de potén-
cia Cp com A para uma turbina moderna. Pode observar-se que para manter o
valor de Cp no maximo é necessario que a velocidade do rotor acompanhe as vari-

acoes da velocidade do vento.

Tal consonancia néo é possivel nos sistemas eélicos em que o gerador esta direc-
tamente ligado a rede de frequéncia fixa que impode, no caso do gerador assincro-
no, uma velocidade aproximadamente constante. A consequéncia é que estes sis-

temas operam muitas vezes em regimes de funcionamento nao 6ptimos.

O estudo tedrico do comportamento dos aerogeradores ganha se estiverem dispo-
niveis expressoes analiticas que descrevam o comportamento das grandezas rele-
vantes. Para a variacdo de Cp com A, uma das expressoes analiticas mais repor-

tadas na literatura é [Slootweg]:

C, =022 E—5 exp _125
A A

1 equagao 30

26 TSR — Tip Speed Ratio.
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Figura 28: Variagao de Cp com A [ILSE].

Exemplo EOL 8
Trace a variacdo de Cp com A usando a expressao analitica da equacgéo 30.

Resolucéo:

0,5
0,4 / \
0,3

0,2

T~
/

0,11

T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Lambda

Fig. K: Variagéo de Cp com A - Exemplo EOL 8.

4.2.2. Forcas actuantes na pa

A geometria das pas do rotor, cuja seccio recta tem a forma de um perfil alar, de-
termina a quantidade de energia que é extraida a cada velocidade do vento. A

Figura 29 ilustra as for¢as presentes num elemento do perfil alar.
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D =drag
a = angle of incidence
p = pitch angle
$ =inflow angle

Figura 29: Sistema de for¢gas num perfil alar [DeMonfort] (adaptado).

Com referéncia a Figura 29, as grandezas intervenientes sido as seguintes:

O vector velocidade relativa do vento W que actua o elemento de p4, re-
sulta de duas componentes: a velocidade do vento U, e a velocidade

tangencial da pa U7,

O dangulo de ataque o, definido como sendo o angulo entre a linha que
une os bordos de entrada e de saida do perfil (linha de corda) e a velo-
cidade relativa; o dngulo de passo B, que é o angulo entre o plano de ro-

tacdo da pa e a linha de corda; o dngulo do escoamento ¢, tal que

db=a+p.

O vector for¢a F pode ser decomposto em duas componentes: uma, ac-
tuando na mesma direccao da velocidade relativa, designa-se por arras-

tamento?® D; outra, é perpendicular e designa-se por sustenta¢do? L.

O vector forga F pode, igualmente, ser decomposto na direcgdo do plano

de rotacdo e na direccdo perpendicular, obtendo-se a componente que

27 u e o7R, respectivamente, na nomenclatura que tem vindo a ser adoptada.

28 Drag.
29 Lift.
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contribui para o movimento da pa N, e a componente que contribui
para o binario motor T. Estas forcas podem ser, respectivamente, calcu-

ladas por:

N =Lsin(¢)—Dcos(¢)
T =Lcos(¢)+Dsin(¢)

equagao 31
E desejavel que o desempenho da p4 possa ser descrito, independentemente do
seu tamanho e da velocidade com que estd animada: por isso, é usual dividir a
forca de sustentacdo L e a forca de arrastamento D pela for¢a experimentada pela
seccdo recta A de uma p4, animada da velocidade do vento u. Obtém-se, respecti-

vamente, o coeficiente de sustentagdo Cy e o coeficiente de arrastamento Cp:

L
C = —
equacgao 32
D
C, = A
2pU

em que p é a massa especifica do ar.

Normalmente, apresentam-se as caracteristicas das pas através das representa-
coes graficas C_ =f(a) e Cp =f(a) (Figura 30). Estas representacoes sao obtidas
através de ensaios e medidas exaustivas efectuadas em tunel de vento e devem

ser fornecidas pelo fabricante.

Para os perfis normalmente utilizados em turbinas edlicas, verifica-se que o coefi-
ciente de sustentagdo atinge o seu maximo para um angulo de ataque de cerca de

10 a 15 °, a partir do qual decresce.

O coeficiente de arrastamento mantém-se aproximadamente constante até quase
atingir o angulo de ataque para o qual o coeficiente de sustentacdo atinge o seu
maximo; para valores de o superiores, o coeficiente de arrastamento sofre um
crescimento acentuado. No entanto, este coeficiente é mais dificil de calcular,

porque depende, fortemente, da rugosidade da pa e de efeitos de friccao.
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Figura 30: Coeficiente de sustentacio (a) e coeficiente de arrastamento (b)
em funcéo do dngulo de ataque [Centennial].

De um modo geral, o comportamento dos perfis alares em funcao do angulo de

ataque o pode ser dividido em trés zonas de funcionamento, conforme se mostra

na Tabela 2.

Tabela 2: Regimes de funcionamento dos perfis alares [Estanqueiro].

Angulo de ataque Regime
-15°< o < 15° Linear
15° < o < 30° Desenvolvimento de perda®
30° < o < 90° Travao

30 Stall.
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A fim de extrair do vento a maxima poténcia possivel, a pa deve ser dimensiona-
da para trabalhar com um angulo de ataque tal, que a relacdo entre a sustenta-

¢ao e o arrastamento seja maxima.

4.3. CONTROLO DE POTENCIA3!

Anteriormente ja se referiu a necessidade de limitar a poténcia fornecida pela
turbina edlica para valores acima da velocidade nominal do vento, valores estes

que ocorrem um numero limitado de horas por ano.

Esta tarefa de regulacgao pode ser efectuada por meios passivos, isto €, desenhan-
do o perfil das pas de modo a que entrem em perda aerodinamica — stall — a par-
tir de determinada velocidade do vento, sem necessidade de variacdo do passo, ou

por meios activos, isto é, variando o passo das pas — pitch — do rotor.

As turbinas stall tém as pas fixas, ou seja ndo rodam em torno de um eixo longi-
tudinal. Relativamente ao esquema da Figura 29, o angulo de passo 3 é constan-
te. A estratégia de controlo de poténcia assenta nas caracteristicas aerodinamicas
das pas do rotor que sdo projectadas para entrar em perda a partir de uma certa

velocidade do vento.

Uma vez que as pas estdo colocadas a um dado angulo de passo fixo, quando o
angulo de ataque aumenta para além de um certo valor, a componente de susten-
tacao diminui, ao mesmo tempo que as forcas de arrastamento passam a ser do-
minantes. Nestas condi¢ées, a componente T da forca que contribui para o binario
diminui (equacao 31): diz-se, neste caso, que a pa entrou em perda (de sustenta-
¢ao). Note-se que o angulo de ataque aumenta quando a velocidade do vento au-
menta, porque o rotor roda a uma velocidade constante (U; é constante na Figura

29).

As turbinas “pitch” tém a possibilidade de rodar a pa em torno do seu eixo longi-

tudinal, isto é, variam o angulo de passo das pas, f.

31 Em colaboracéo com o Prof. J.M. Ferreira de Jesus.
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A expressio analitica da variacido de Cp com A da equacéo 30 pode ser modificada
de modo a contabilizar a variacdo do angulo de passo . Uma das expressoes mais

referidas na literatura da especialidade é [Slootweg]:

C, = 0,22(1%6 ~04p - 5] exp(— li—Sj

1 equacgao 33
h=—7 0,035

A+008p B°+1

Exemplo EOL 9

Trace a variagdo de Cp com A, parametrizada para g =0, = 10° e B = 25°, usando a expressao ana-

litica da equacéo 33.

Resolucéo:

——beta=0° — beta=10° beta=25°

0,5

04

0,31

Cp

0,21

Lambda

Fig. L: Variagdo de Cp com A parametrizada para f =0, p = 10° e B = 25°,

A Fig. L mostra claramente que, para um dado angulo do passo da péa do rotor, B, existe um valor de
velocidade especifica, A, que maximiza Cp. Por outro lado, conclui-se que o rendimento aerodindmico
maximo é obtido com = 0 e que o mesmo rendimento diminui com o aumento do angulo de passo .

Alids, a equacdao 30 foi obtida fazendo B = 0 na equacéao 33.

Nas turbinas do tipo pitch o sistema de controlo do passo da pa ajusta o angulo B,
pelo que é possivel controlar o valor de Cp. Este controlo s6 se encontra activo

quando a turbina entra na zona de poténcia constante, ou seja, para valores da
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velocidade do vento superiores a velocidade nominal do vento (tipicamente acima
dos 13-14 m/s). Para estas velocidades do vento, o sistema de controlo do passo
actua de modo a que o binario motor produzido corresponda a poténcia nominal,
isto é, provoca artificialmente, através de uma adequada inclinacio da p4a, uma

diminuic¢do do binario (equacao 31).

Na zona de velocidades do vento inferiores a velocidade nominal do vento, o angu-
lo de passo é mantido no valor zero. Teoricamente seria possivel manter o valor
de X no seu valor 6ptimo (valor de A para o qual Cp é maximo), controlando a ve-
locidade do rotor da turbina em fung¢ao da velocidade do vento, através do contro-
lo do angulo do passo das pas do rotor; contudo, verifica-se que o tempo de respos-
ta do sistema de controlo do passo das pas do rotor é demasiadamente elevado
para acompanhar as variacoes de velocidade do vento. Na pratica, forca-se (atra-
vés do sistema de controlo electronico do gerador) a variagao da velocidade do ro-
tor da turbina, impondo um binario de carga a turbina que a conduza a rotacio a
uma velocidade tal que mantenha A no valor 6ptimo. E este o principio de funcio-

namento dos geradores edlicos de velocidade variavel.

A Figura 31 ilustra a variagao de B com a velocidade do vento, u, para as turbinas
do tipo “pitch”. Fora da zona de controlo de poténcia o valor de B é nulo, depen-

dendo o valor de Cp da velocidade especifica da ponta da pa, A.

45+
40
354
304
25 4
204
15 4

10 4

v [m/s]

Figura 31: Variagao do angulo de passo da pa do rotor, B, com a velocidade do vento, u.
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Um gerador edlico com velocidade variavel nao pode ser directamente interligado
com um sistema de energia eléctrica caracterizado por possuir uma frequéncia
constante, pelo que se recorre a sistemas de conversdao corrente alterna-
da / corrente continua / corrente alternada (CA/CC/CA) por forma a realizar esta

ligacao.

Os conversores edlicos equipados com turbinas do tipo “pitch” e sistemas de con-
versao AC/DC/AC tém ainda a vantagem de, na zona de controlo de poténcia, exi-
birem uma resposta mais rapida, ja que o sistema de conversores electronicos
possui constantes de tempo inferiores as exibidas pelo sistema de controlo do pas-
so das pas do rotor: o sistema de conversao CA/CC/CA actua em primeiro lugar
por forma a controlar a poténcia, sendo o controlo fino desta assegurado pelo con-

trolador do passo das pas do rotor.

Face a perturbagoes na rede, os sistemas de controlo sdo inibidos por sistemas de
proteccao do equipamento eléctrico e electronico. No caso dos geradores edlicos
interligados através de conversores CA/CC/CA, a ocorréncia de perturbacées na
rede ocasiona a sua desligacio, por forma a proteger os conversores das elevadas
intensidades de corrente que se podem verificar. No caso dos geradores edlicos
directamente ligados a rede, a desligacido é condicionada pelos valores elevados
de intensidade de corrente e do binario que se podem verificar no periodo pods-
perturbacdo. Estes sistemas de proteccdo tém como objectivo proteger o equipa-

mento eléctrico e electrénico e néo a turbina.

O sistema de proteccdo que especificamente diz respeito a turbina é o de protec-

cao de sobrevelocidade, que protege o equipamento no caso de rejei¢cao de carga.

Vantagens e inconvenientes

A favor da regulacio por “stall” joga, principalmente, a sua grande simplicidade

devido a auséncia de mais partes em movimento; por isso é também mais barata.

No entanto, a sua implementacio faz apelo a complicados métodos de calculo ae-
rodinamico para definir o angulo de ataque para o qual a pa entra em perda. Este

aspecto é crucial para o desempenho deste método.
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A favor da solugao “pitch” jogam, por exemplo, o bom controlo de poténcia, para
todas as gamas de variacao da velocidade do vento. Na Figura 32 comparam-se as
curvas de poténcia de turbinas edlicas “stall” e “pitch”’: é visivel que o sistema de

variacio do passo permite o controlo de poténcia muito mais fino.

Por outro lado, a variacido do angulo de passo permite também a reducio dos es-
forcos de fadiga com vento muito forte, porque, nessa situacdo, a pa apresenta

uma menor superficie frontal em relacio ao vento.

No entanto, o grande acréscimo de complexidade, e o correspondente aumento de

custo, que esta solucdo acarreta sdo inconvenientes que tém de ser ponderados.

| ——Bonus 1000/54 —=—NEG Micon 1000/54 —+— Nordex N54/1000 |

1100

r—

////\.\_____,,_-——-—*—‘1

1000

900 -

800 - y

Poténcia eléctrica (kW)

700

600 -

500 - T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26

Velocidade do vento (m/s)

Figura 32: Curvas de poténcia: pitch (Bonus) e stall NEG Micon e Nordex) [DanishAssoc].

Uma diferenca fundamental entre as turbinas stall e pitch relaciona-se com a ca-

pacidade de auxilio nos processos de arranque e paragem.

No arranque, quando a velocidade do vento é baixa, a turbina de pas fixas néo
tem binario de arranque suficiente. Torna-se necessario dispor de um motor auxi-
liar de arranque ou, entdo, usar o proprio gerador a funcionar como motor para

trazer o rotor até a velocidade adequada. No processo de paragem néo é possivel
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colocar as pas na posicao ideal para esse efeito, a chamada posicdo de bandeira,
pelo que é exigido um sistema complementar de travagem por meios aerodinami-

cos, por exemplo, deflexdo de spoilers.

As turbinas pitch permitem que o processo de arranque seja assistido, porque o
angulo de passo pode ser variado de modo a conseguir um embalamento do rotor
até a velocidade de rotacdo nominal. A travagem também é melhorada, porque se
o passo das pas for tal que ¢ =90 ° (posicdo de bandeira), o rotor move-se lenta-

mente (Figura 29), e o sistema de travagem aerodinamica pode ser dispensado.

4.4. REFERENCIA AOS GERADORES ELECTRICOS

As diferentes configuracoes de geradores edlicos que o mercado oferece sdao objec-
to de uma descricdo pormenorizada num texto separado, pelo que aqui apenas se

abordam aspectos genéricos sobre o assunto.

Para converter a energia mecanica disponivel no veio em energia eléctrica, a op-
¢ao basica consiste em usar o gerador sincrono (alternador) ou o assincrono (de

inducao).

Quando a apropriac¢ido da energia eélica é conduzida de maneira a que a explora-
cao se faca a velocidade praticamente constante, o gerador de inducgéo é a opcao
mais usada pelos fabricantes, tirando partido da sua grande simplicidade e ro-

bustez, e, consequentemente, do seu baixo preco.

A existéncia de um escorregamento entre a velocidade de rotacdo e a velocidade
de sincronismo permite acomodar parte da turbuléncia associada ao vento, de

modo a tornar a operacgao deste tipo de maquinas suficientemente suave.

Ao contrario, o funcionamento sincrono do alternador nio deixa margem para
acolher as flutuagoes da velocidade do vento, tornando a operacgao dos geradores

sincronos demasiado rigida.
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Como principal desvantagem do gerador de inducido aponta-se o facto de trocar
com a rede a energia reactiva de excitacao e, portanto, necessitar de equipamento

adicional para corrigir o factor de poténcia.

Os sistemas de conversao de energia edlica funcionando a velocidade aproxima-
damente constante equipados com geradores de inducao directamente ligados a
uma rede de frequéncia constante correspondem ao chamado conceito CSCF32 e

constituem ainda a maioria das aplicacoes actualmente em operacao.

Nos ultimos anos, o conceito CSCF tem vindo a ser progressivamente abandonado
e a ser substituido pelo chamado conceito VSCF33, com o objectivo de maximizar o

aproveitamento da energia edlica.

Para alargar o espectro de velocidades de rotacdo possiveis, os fabricantes dina-
marqueses oferecem actualmente como equipamento standard, sistemas conver-
sores equipados com gerador de inducédo de rotor bobinado e escorregamento va-
riavel. Nesta montagem, designada na literatura por DFIG ou DOIG34, o estator
¢é directamente ligado a rede e o rotor também é ligado a rede através de um sis-
tema conversor AC/DC/AC que, controlando o escorregamento, possibilita o envio

de poténcia adicional para a rede.

Outra alternativa, oferecida por um fabricante alem&o, para sistemas de veloci-
dade variavel consiste num gerador sincrono ligado assincronamente a rede eléc-
trica através de um sistema conversor AC/DC/AC. A utilizagdo de um tipo especi-
al de gerador sincrono, com um numero elevado de pares de pdlos, permite ao ge-
rador acompanhar a velocidade de rotacao da turbina, tornando a caixa de veloci-

dades dispensavel.

A ligacao assincrona isola a frequéncia do rotor da frequéncia da rede, oferecen-
do, por isso, a possibilidade de o sistema funcionar de forma consistente em pon-

tos de operacao préoximos do valor 6ptimo de A. Por outro lado, a utilizacdo de mo-

32 CSCF — Constant Speed Constant Frequency.
33 VSCF — Variable Speed Constant Frequency.
34 DFIG — Double Fed Induction Generator ou DOIG — Double Output Induction Generator.
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dernos conversores electrénicos de poténcia funcionando com IGBT3? permite con-

trolar simultaneamente os transitos de energia activa e reactiva.
Os beneficios dos sistemas VSCF incluem:

. aumento da producao de energia

o reducao das fadigas nos componentes mecanicos
o reducao do ruido a baixas velocidades do vento
. ligacdo suave a rede de frequéncia constante

. eventual auséncia de caixa de velocidades

A possibilidade oferecida por alguns destes sistemas de dispensarem a caixa de
velocidades é uma vantagem importante, pois diminuem as perdas e o ruido asso-
ciado com baixas velocidades do vento e aumenta, em principio, a fiabilidade do

sistema.

Com a instalacdo destes equipamentos no terreno, torna-se necessario avaliar
correctamente os seus potenciais efeitos negativos. Aspectos relacionados com a
eficiéncia dos conversores electronicos, com a producdo de harmonicas, com o
comportamento do sistema eléctrico em condicées extremas de vento, com a com-

patibilidade electromagnética, assumem, neste quadro, importancia significativa.

4.5. TURBINAS DE E1IXO VERTICAL

Actualmente, pode afirmar-se que todas as turbinas edlicas em operacao comerci-
al possuem um rotor em forma de hélice com eixo horizontal36. Estas turbinas fa-
zem uso do mesmo principio basico das modernas turbinas hidricas, isto é, o es-

coamento é paralelo ao eixo de rotagdo das pas da turbina.

35 Insulated Gate Bipolar Transistor.
36 HAWT — Horizontal Axis Wind Turbine.
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Nas antigas rodas de agua, contudo, a agua chegava as pas segundo uma direcgio
perpendicular ao eixo de rotagido da roda. As turbinas de eixo vertical3? apresen-

tam um principio de funcionamento semelhante.

A tnica turbina de eixo vertical que foi, em tempos38, fabricada comercialmente
era uma maquina do tipo Darrieus3® (Figura 33), normalmente com duas ou trés

pas em forma de C.

How Wind Power Works Vertical-axis Turbine

“we—— Guy Wire
T

e

Raotor Blade

Lower huly

Generator

Gearbox

Figura 33: Turbina de eixo vertical do tipo Darrieus [DanishAssoc].

As principais vantagens das turbinas de eixo vertical podem ser sumariadas da

seguinte forma:
° simplicidade na concepcao

. insensibilidade a direccio do vento, dispensando o mecanismo de orien-

tacao direccional

° possibilidade de instalacdo junto ao solo de todo o equipamento de con-

versdo da energia mecanica

3T VAWT - Vertical Axis Wind Turbine.
38 Aparentemente, o Ultimo fabricante deste tipo de turbinas abriu faléncia em 1997.
39 Em homenagem ao engenheiro francés George Darrieus que a patenteou em 1931.



Tecnologia 88

Quanto aos inconvenientes desta solucdo, identificam-se os seguintes:
) velocidades do vento muito baixas junto a base

o incapacidade de auto-arranque, necessitando de meios exteriores de

auxilio
. necessidade de utilizacdo de espias de suporte

o esfor¢os dinamicos acrescidos, devido ao comportamento inerentemente

periddico

4.6. MICROGERADORES EOLICOS

Um campo que apresenta grandes potencialidades de desenvolvimento é o das
aplicacoes de pequena poténcia (maximo de alguns kW) em ambiente urbano, li-

gados a rede, ou em ambiente rural, em sistema isolado.

Na Figura 34 ilustram-se alguns exemplos deste tipo de equipamentos que se en-

contram em comercializagao.

a) b)

Figura 34: Microgeradores edlicos: (a) Cabo Verde, 500 W; (b) Holanda, 5 kW [Ropatec].
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Por exemplo, um microgerador eélico de 1 kW montado numa torre de 7 m tem

um comprimento de pas de 1,15 m e uma massa de 130 kg [Ropatec].

Em Portugal foi desenvolvido, num projecto liderado pelo INETI, um microgera-

dor edlico — TURBAN (Figura 35) — com uma poténcia de 2,5 kW.

Figura 35: TURBAN — Microgerador eélico Portugués.
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5.

ANEXOS

Anexo 1: Classificagdo do vento [DanishAssoc].

Wind Speed Scale

Wind Speed at 10 m height

m/s

0.0-0.4
0.4-1.8
1.8-3.6
3.6-5.8
5.8-8.5
8.5-11
11-14
14-17
17-21
21-25
25-29
29-34
>43

knots

0.0-0.9
0.9-3.5
3.5-7.0
7-11
11-17
17-22
22-28
28-34
34-41
41-48
48-56
56-65
>65

Beaufort
Scale
(outdated)

-
RBoo~v~ooprwNhRO

12

Wind

Calm

Light

Moderate
Fresh

Strong

Gale

Strong Gale
Hurricane

Anexo 2: Massa especifica do ar a pressdo normal [DanishAssoc].

Density of Air at Standard Atmospheric Pressure

Temperatur

e
&deg;
Celsius
-25
-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
25
30
35
40

Temperature
&deg; Farenheit

-13
-4
5
14
23
32
41
50
59
68
77
86
95
104

Density, i.e.
mass of dry air
kg/m®

1.423
1.395
1.368
1.342
1.317
1.292
1.269
1.247
1.225%)
1.204
1.184
1.165
1.146
1.127

Max. water
content
kg/m?®

0.005
0.007
0.009
0.013
0.017
0.023
0.030
0.039
0.051

*) The density of dry air at standard atmospheric pressure at sea level at 15&deg; C
is used as a standard in the wind industry.
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Anexo 3: Tabela de rugosidade do terreno usada no Atlas Europeu de Vento [DanishAssoc].

Roughness Lengths

Rough-  Rough-  Energy

ness ness Index Landscape Type
Class  Length m (per cent)
0 0.0002 100  Water surface

Completely open terrain with a
smooth surface, e.g.concrete
runways in airports, mowed grass,
etc.

Open agricultural area without
fences and hedgerows and very
scattered buildings. Only softly
rounded hills

Agricultural land with some
houses and 8 metre tall sheltering
hedgerows with a distance of
approx. 1250 metres
Agricultural land with some
houses and 8 metre tall sheltering
hedgerows with a distance of
approx. 500 metres

Agricultural land with many
houses, shrubs and plants, or 8
25 0.2 31 metre tall sheltering hedgerows
with a distance of approx. 250
metres

Villages, small towns, agricultural
land with many or tall sheltering
hedgerows, forests and very
rough and uneven terrain

3.5 0.8 18 Larger cities with tall buildings

4 16 13 Ve_ry_large cities with tall
buildings and skycrapers
Definitions according to the European Wind Atlas, WASP.

0.5 0.0024 73

1 0.03 52

1.5 0.055 45

3 0.4 24

Anexo 4: Equivaléncias tteis [DanishAssoc].

m/s km/h mph no
1 3,6 2,187 | 1,944
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