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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte dos
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Este trabalho apresenta um estudo do potencial e6lico no litoral do Rio Grande do Norte,
perto da cidade de Macau. Para tanto, dados medicdes da velocidade do vento num periodo de
3 anos sdo analisados para a modelagem estatistica do comportamento do vento. O
levantamento do potencial e6lico é entdo determinado pela caracterizacdo do regime de vento
e pelas curvas de poténcia das turbinas utilizadas, considerando os controles de velocidade e

aerodinamico envolvidos.

As informagGes disponiveis na analise do recurso edlico podem ser utilizadas ndo
somente para a estimagdo da producdo de energia do parque edlico da regido, como também a
escolha do local para a instalagdo considerando aspectos de producdo, custos, impactos

ambientais, etc.
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This paper presents a study of the wind potential in the coast of Rio Grande do Norte.
Therefore, data of wind speed measurements in a 3-year period are analyzed for modelling the
wind behavior in a statistical model. The available wind energy is then determined by the
characterization of the wind speed and the power curves of the turbines used, considering the

speed and aerodynamic controls.

The information available in the analysis of wind resource can be used not only to
estimate the wind farm energy production in the region, as well as the location for installation

the wind turbines considering aspects of production, costs, environmental impact, etc.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Motivacao

Com o inevitavel esgotamento dos recursos hidricos para a geracdo de energia elétrica
no decorrer dos proximos anos no Brasil, tem-se buscado a diversificacdo da matriz energética.
Tendo em vista também, a pressdo dos ambientalistas para a producdo de energia limpa,
evitando a emissao de gases poluentes na atmosfera, a energia edlica vem ganhando espaco nos
leildes de energia promovidos pela ANEEL ao longo dos anos. Por exemplo, no 2° Leildo de
Energia de Reserva de 2015 realizado no dia 13 de novembro foram contratados 20 projetos de

geracdo eolica, totalizando 548,2 MW de capacidade instalada.

A Tabela 1 mostra a representatividade por fonte de energia no boletim informativo
divulgado pela Camera de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) em 24 de marco de
2016. Na tabela, pode-se observar um crescimento de 64,2% na geracdo eoélica entre margo de
2015 e marco de 2016. Este crescimento se deve, principalmente, pelo aumento da capacidade
instalada de geracéo eolica, acompanhado pela priorizacdo do governo da utilizacéo de fontes

renovaveis. O aumento da geracao renovavel observado na tabela se deve também pelo periodo



de seca enfrentado no ano de 2015. Neste periodo as usinas térmicas tiveram grande

participacdo na producdo de energia elétrica, o que reforca a necessidade da diversificacdo da

matriz energética do pais.

Tabela 1: Geracdo e representatividade por fonte

Gerach mar/16 Representatividade mar/15 Representatividade  v/ariaco
eragao . o
(MW médio) mar/16 (%) (MW médio) mar/16 (%) (%)
Hidraulica . 0 0
(>30 MW) 49.053 75,7% 44.444 68,6% 10,4%
PCH 3.093 4,8% 2.642 4,1% 17,1%
Térmica 10.003 15,4% 16.049 248%  -37,7%
Edlica 2.638 4,1% 1.607 2,5% 64,2%
Total 64.787 100,0% 64.741 100,0% 0,1%
Rio Grande
do Norte

*n\ﬂm;..
e

BRASIL |

g
g

Figura 1: Localizacdo dos parques edlicos no Brasil com destaque do Rio Grande do Norte.



Nesse contexto, para o melhor aproveitamento da energia eélica disponivel no territorio
brasileiro é importante uma analise do potencial edlico do pais. Entre as regides de maior
producdo de energia eolica, o estado do Rio grande do Norte (Figura 1) se destaca com a maior
quantidade de parques edlicos em operacao e capacidade instalada, totalizando um pouco mais
de 30% da geracéo edlica do pais. Isto se deve pelas condicdes climaticas do estado, que recebe
em grande parte ventos regulares, sem mudancas bruscas de frequéncia e velocidade. A
regularidade dos ventos torna o Rio grande do Norte um ambiente naturalmente favoravel a

esse tipo de geracdo de energia elétrica.

1.2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo o estudar o potencial edlico da regido da cidade de
Macau, no Rio Grande do Norte. O levantamento do potencial eélico de um determinado local
é realizado pela caracterizacdo do regime de vento, que por sua vez é influenciado por fatores
geogréficos, caracteristicas do terreno e parametros atmosféricos (temperatura, pressao). As
informacdes disponiveis na analise do recurso edlico podem ser utilizadas ndo somente para a
estimacdo da producdo de energia do parque eélico da regido, como também a escolha do local

para a instalagdo considerando aspectos de producéo, custos, impactos ambientais, etc.

1.3. Organizacao do trabalho

A estimativa do potencial eolico da regido de estudo é dada pela producdo de energia
edlica em funcdo da distribuicao probabilistica do regime dos ventos e a curva caracteristica de
poténcia da turbina edlica. Sendo assim, primeiro se faz necessario uma analise estatistica da

velocidade do vento, que em conjunto com as informacgfes da curva de poténcia de saida da
3



turbina determina a producdo de energia edlica do local, assim como os indices de

confiabilidade de geracao edlica.

Deste modo, no segundo capitulo serdo apresentados os fundamentos tedricos para a
analise do potencial eolico. Primeiro, sera apresentado uma breve introducdo da conversao de
energia realizada pela turbina eodlica, seguida pela teoria probabilistica para analise da
velocidade do vento. Nesta secdo, € destacado o uso da distribuicdo de Weibull para a
representacdo do comportamento dos ventos. Depois, sdo apresentadas as topologias de
sistemas de geracdo edlica classificadas em dois grupos: turbinas de velocidade fixa e variavel.
A combinacéo da anélise estatistica da velocidade do vento com as caracteristicas de poténcia
das diversas topologias de turbinas edlicas resulta no calculo dos indices de confiabilidade de
geracdo para a analise do recurso eolico. Os indices de confiabilidade usados neste estudo sdo

apresentados no final deste capitulo.

Apresentados os fundamentos tedricos para estudo, no capitulo 3 é feita a analise dos
dados de velocidade do vento obtidos na regido da cidade de Macau, no Rio Grande do Norte.
Primeiro, é feito um tratamento de dados da velocidade do vento dos anos de 2010 a 2012. Para
a analise estatistica dos dados, é encontrada a funcdo de Weibull aproximada para o regime dos
ventos. Como nas proximidades de Macau encontram-se em operacdo as usinas eotlicas de
Alegrial e I, e Miassaba 3. Sdo consideradas as curvas caracteristicas de poténcia das turbinas

dessas usinas para o célculo dos indices de confiabilidade e analise do potencial edlico da regiéo.

Por fim, no capitulo 4 séo apresentadas as conclusdes do estudo do potencial eélico

assim como uma perspectiva de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos tedricos do presente trabalho.
Primeiramente, a relacdo cubica entre a poténcia edlica e a velocidade do vento é evidenciada
pelo calculo da energia cinética dos ventos convertida em energia mecanica de rotacdo das pas
da turbina. Mostrada a relacdo ente a poténcia edlica e a velocidade do vento, se faz necessario
o0 estudo da modelagem estatistica do vento para a determinacdo do potencial edlico de uma
determinada regido. Depois, é apresentada a modelagem da turbina eblica operando a
velocidade fixa e variavel. Combinando a modelagem do vento com a modelagem da turbina
edlica tem-se entdo a energia disponivel do sitio para o calculo dos indices de confiabilidade

que serdo usados para a andlise de confiabilidade da geragdo (NH1).

2.1. A Energia Eodlica

A energia eolica extraida dos ventos é dada pela energia cinética da massa de ar em
movimento convertida em energia mecanica de rotacdo das pas da turbina eolica. Seja a energia

cinética contida em uma massa de ar em movimento dada por:



1
EC=EmV2 (1)

Como poténcia é energia por segundo, a poténcia edlica pode ser expressa pela taxa de

fluxo de massa passando por uma dada area. Ou seja:

1
P. = > (taxa de fluxo de massa por segundo)V? (2)
E,

taxa de fluxo de massa por segundo = pAV (3)

Sendo assim,

1
P. = E(pAV)V2 (4)
1

P. = EpAV3 (5)

Figura 2: Massa de ar passando por uma area A com velocidade V.
Como pode ser observado na equacado ( 5 ), a poténcia edlica é proporcional ao cubo da

velocidade do vento, e diretamente proporcional a &rea alcancada pelas pés. Todavia, nem toda

poténcia mecanica dos ventos € extraida pelas pas da turbina, sendo assim, a poténcia edlica



pode ser determinada pela diferenca entre as poténcias do vento antes e depois de passar pela

area de rotacao das pas. Ou seja,

By = Pdepois — Pantes (6)

1
B, = 3 (taxa de fluxo de massa médio por segundo).(V? —V2,,) (7)

Por simplificacdo, a taxa de fluxo de massa por segundo é considerada como sendo o
produto da densidade do ar, a area de rotacdo das pas e a média entre a velocidade do vento

antes e depois de passar pela area das pas, como em [1] .

V+7,
taxa de fluxo de massa médio por segundo = pA (Z—Out) (8)
Substituindo a equacdo (8 ) em (7 ), tem-se:
(9)
1 V 4+ Vyyue)
Pv=15 [pA Ttl V2 = Vil
Logo,
: Vour)*
You _ (Yout
o e (-G

pAV3 (10)

O segundo termo da equagdo acima é chamado de coeficiente de poténcia do rotor ou

eficiéncia do rotor. Assim, a poténcia extraida pelas pas do rotor é dada por:
1 3
Ry =5 pAV3C, (11)

Em que,



(145 (1~ () ) (12)

P 2

Calculando a derivada do coeficiente de eficiéncia do rotor em relacdo a razdo das
velocidades do vento antes e depois da turbina tem-se que o0 maximo de eficiéncia alcancado
pelo rotor € igual a 16/27 (limite de Betz) quando a razdo entre as velocidades € igual a 1/3,
como pode ser visto na Figura 3. E importante ressaltar que o limite de Betz leva em conta
apenas a conversdo de energia cinética dos ventos em energia mecanica de rotacdo das pas, sem
considerar as perdas mecanicas e elétricas como, por exemplo, a eficiéncia da caixa de

engrenagens e do gerador conectado a turbina.

0.7

0.6

CPMAX
o —_

0.5

0.4

\

0.2

Cp (rotor efficiency)

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Vol/V ratio

Figura 3: Eficiéncia do rotor em fungéo da razdo entre a velocidade do vento antes e depois da turbina (C,
0.59, quando V,/V =1/3)

MAX



2.2. Modelagem do Comportamento do Vento

Como pode ser visto na se¢cdo anterior, a operacdo dos parques eolicos depende
essencialmente da distribuicdo da velocidade do vento, ja que o potencial do parque é

proporcional ao cubo da velocidade do vento.

Diversos fatores climéaticos e geogréaficos influenciam na distribuicdo do vento, tais
como: temperatura, pressdo, rugosidade do terreno, obstaculos fisicos e orografia. Esses fatores
resultam em variagOes temporais no comportamento do vento com frequéncias na escala de
segundos a décadas. A Figura 4 mostra o espectro de energia do vento, em que dois picos de
energia se destacam: um a direita com intervalos de no maximo 10min, e outro mais a esquerda

com escala de dias. Dessa maneira, pode-se definir a velocidade do vento em duas parcelas:
V=V,+tv (13)

Em que V,, é a parcela de vento util, aproveitavel para geracdo edlica, e v representa
turbuléncias provocadas por rajadas de vento, com duracdo menor que 10min. Essas
perturbacdes devem ser rejeitadas pela turbina edlica, pois podem introduzir variagdes

indesejaveis na poténcia gerada, resultando na injecdo de flutuacfes de poténcia na rede.

Devido as caracteristicas do espectro de energia do vento da Figura 4, as turbinas eélicas
podem ser classificadas em funcédo da velocidade do vento média e turbuléncia caracteristicas
para as quais foram projetadas segundo o IEC [2]. A tabela de classificacdo das turbinas edlicas

segundo o IEC é mostrada na Tabela 2.



4 dias

Intensidade de Variabilidade

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Frequéncia (ciclos por hora)

Figura 4: Espectro de energia do vento.

Tabela 2: Classificagdo das turbinas e6licas segundo o IEC.

Classe da Turbina | 1 1

Média Anual da
velocidade do vento

Classe de A18% A18% A 18%
turbuléncia B16% B16% B 16%

10m/s 8.5 m/s 7.5m/s

2.2.1. A Distribuicao de Weibull

Muitos estudos ja foram feitos a fim de determinar a melhor funcao probabilistica que
descreve o comportamento do vento [3], [4] e [1]. Esses estudos evidenciam 0 uso da
distribuicdo de Weibull devido a sua flexibilidade, sendo capaz de representar desde uma

funcdo exponencial a uma distribui¢do normal.

A distribuicdo de Weibull foi proposta por Waloddi Weibull em 1951, sendo

primeiramente aplicada em estudos relacionados ao tempo de falha devido a fadiga de metais
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[5]. A distribuicdo de Weibull tem um vasto campo de aplicacdo na analise de dados da fisica,
biologia, sociologia e outros, dado que pode representar diferentes tipos de distribuicdo de

acordo com o valor do parametro de forma 3 .

A funcéo de distribuicdo probabilistica de Weibull com dois parametros é dada por:

-5 eu(-())
n\n n

No estudo da velocidade do vento esta fungédo pode ser usada para melhor entendimento
da probabilidade da velocidade v ocorrer em um intervalo de tempo escolhido. Sendo o
comportamento da velocidade do vento periddico ao longo de um ano, normalmente uma janela

de tempo de um ano é usada. Por defini¢do de funcdo probabilistica gaussiana, a probabilidade

da velocidade de vento entre zero a infinito durante o periodo escolhido € igual a um, ou seja:

Jooof(v)dv=1 (15)

Diferentes distribui¢cdes probabilisticas podem ser encontradas variando o parametro de
forma . A Figura 5 mostra a distribuicdo de Weibull para diferentes valores do parametro de
forma. Para f = 1 a curva se reduz a uma distribuicdo exponencial dada pela equacgéo ( 16 ),

onde a maioria dos dias sdo sem vento (v = 0).

f(v)=%exp(—%) (16)

A segunda curva, em que 8 = 2, € a distribuicdo Rayleigh normalmente usada para
caracterizar a distribuicdo de velocidade de vento na maioria dos locais de estudo. Nessa
distribuicdo, existem mais dias com velocidade abaixo da velocidade média, enquanto existem

poucos dias com altas velocidades. A distribuicdo de Rayleigh é dada por:
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2v v?
f(x)=n—zexp<—n—2> (17)

Para f > 3 a curva se aproxima a uma distribuicdo normal, em que os dias de

velocidade acima da média sdo iguais ao dias de menores velocidades.

A Figura 6 mostra a curva de distribuicdo para § = 2 (distribuicdo de Rayleigh) para
diferentes valores n, de 5 a 10m/s. Para valores maiores de n, as curvas se deslocam para a
direita para maiores valores de vento. Em outras palavras, quanto maior o valor de n, maior o
numero de dias com ventos maiores. Visto que o parametro n define a posi¢do da curva em
relacdo ao eixo das abcissas (velocidade do vento), este é chamado de parametro de escala dado

emm/s.

Na maioria dos lugares com potencial edlico, o parametro de forma (8) varia entre 1.5
e 2.5, e 0 parametro de escala (n ) entre 5 a 10m/s, segundo [1]. A Figura 7 mostra a distribuicédo

de Weibull para diferentes valores de parametros de forma e escala entre esses intervalos.

0.16 T T U T

0.14

0.12

0.1

0.08

hours/year

0.06

0.04

0.02

0 5 10 15 20 25
wind speed (m/s)

Figura 5: Funcdo de distribuicao probabilistica Weibull paran =10e 8 =1,2¢ 3.
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Figura 6: Distribuicdo de Weibull para 8 = 2 e n =5,6,7,8,9 e 10 m/s.
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Figura 7: Distribuic8o de Weibull para g = 1.5, 2, e 2.5.
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2.2.2. Moda, Média e Média Cubica da Velocidade do Vento

a) Moda

A moda ¢ a velocidade do vento com maior frequéncia. No grafico da funcao Weibull é

determinada pelo topo da curva.

b) Média

Considerando um intervalo de tempo de um ano, e sendo a unidade usada pela fungao

Weibull de horas/ano, a velocidade média é dada por:

_1 ” d
Vmean—EfO x.f(x) dx (18)

[0e]

Vimean = %fo x.f(x) dx (19)

c) Valor RMC

A defini¢do do valor RMC (“root mean cube”) ¢ similar ao valor eficaz (RMS) usado
na analise circuitos de corrente alternada. Este valor € o valor mais importante a ser considerado,

ja que a poténcia edlica é proporcional ao cubo da velocidade do vento, seja ele definido por:

3 1 o
Vome = j% f X (x)dx (20)

O valor RMC pode ser utilizado para o calculo da disponibilidade de energia em um ano
devido a relacdo cubica do vento com a poténcia gerada. Assim, em vez de considerar a
distribuicéo de probabilidades como um todo, apenas um valor é necessario para representar a

distribuicdo de velocidade do vento no periodo de um ano.
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A Fig. 6 mostra os diferentes valores de moda, média e média cubica para uma mesma

distribuicdo probabilistica de vento.

012 L L T T C C L L L
Weibull distribution function
4+ Vmode
0.1 5 = Vmean M
vrmc

0.08

0.06

hours/year

0.04

0.02

O L L r r r r L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
wind speed (m/s)

Figura 8: Moda, média e média cubica da velocidade do vento para uma distribuicdo Weibull dadapor g =2 e
n = 8m/s.

2.3. Modelagem da Turbina Eolica

2.3.1. Turbinas de Velocidade Fixa e Variavel

A geracdo de energia elétrica por meio de turbinas edlicas constitui na conversédo de
energia cinética das massas de ar em movimento (vento) em energia cinética de rotacdo, com o
emprego de aerogeradores, e assim transformada em energia elétrica através da conexdo com
geradores (sincronos ou de inducéo). Os geradores podem operar a velocidade fixa ou varavel
com o emprego de conversores de poténcia, sendo assim, as turbinas eolicas podem ser
classificadas em turbinas de velocidade fixa ou variavel.
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A poténcia edlica gerada pela turbina é proporcional ao cubo da velocidade do vento e

diretamente proporcional a area alcangada pelas pas, como mostra a equacao a seguir:
1 3
Ry = 5PCyAV (21)

O coeficiente de poténcia € a porcentagem da energia cinética do vento que é convertida
em energia elétrica e pode ser dada em funcdo do angulo de passo da pa () e a relagdo de

velocidade da pé (1), definida por:

Rwpg
= 22
== (22)

O coeficiente de poténcia pode ser expresso por [6]:

12.5

116
Cp()l,H)=0.22><(T—O.4><9—5)><e_T (23)

A Figura 9 e a Figura 10 mostram graficos da poténcia em funcdo da velocidade rotorica
da turbina para diferentes velocidades do vento, segundo as equacgdes ( 21 ), (22 ) e ( 23).
Nota-se que para cada velocidade de vento mantendo o angulo de passo fixo, existe apenas uma
velocidade rotorica em que a conversdao de energia € maxima. Logo, na operacdo com
velocidade variavel ha o rastreamento da maxima poténcia, enquanto na operacdo em
velocidade fixa parte da poténcia é desperdicada. Para a operacdo em velocidade variavel é
necessario o uso de conversores de poténcia para o constante ajuste da velocidade do gerador
para o rastreamento da maxima poténcia. A utilizacdo de conversores de poténcia possibilita
ainda o emprego de controles de regulacdo de frequéncia e tenséo, fator de poténcia, etc., para

o0 atendimento de requisitos de qualidade de energia para a conexdo com a rede.

Apesar das vantagens citadas na operagdo em velocidade variavel, o uso de turbinas

edlicas de velocidade fixa ainda € comum em sistemas de baixa poténcia ou em aplicacOes
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offshore. Isto se deve principalmente pela robustez, confiabilidade, baixo custo e manutencéo

deste tipo de turbina.

”s X 105 Operacéo a velocidade variavel
. | |

W =12m/s

] S — S ci—- A

Poténcia (W)

7] S — R T — S

g = 1 : T
0 5 10 15 20 25
Velocidade rotérica (rpm)

Figura 9: Gréfico poténcia em fungdo da velocidade rotérica na operagdo em velocidade variavel para o
rastreamento da maxima poténcia.

x 10 Operacéo a elocidade fixa
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Figura 10: Gréafico poténcia em funcéo da velocidade rotdrica na operagdo em velocidade fixa sem rastreamento
da maxima poténcia.
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2.3.2.Curva Caracteristica da Turbina Eodlica

A Figura 11 mostra uma curva de poténcia tipica de uma turbina eolica. O gréafico
aponta trés velocidades de vento importantes para analise do desempenho da turbina: a
velocidade minima (“cut-in”), a velocidade nominal e a velocidade de corte (“cut-out”). Para
velocidades muito baixas ndo ha torque suficiente para movimentar as pas e gerar energia. A
velocidade em que a turbina comeca a girar e gerar energia é chamada de velocidade minima,
e é tipicamente entre 3 a 4 m/s. A partir da velocidade minima até a velocidade nominal da
turbina, a poténcia gerada € proporcional ao cubo da velocidade do vento dada pela equacéo
(20). Neste intervalo, o gerador opera com o controle de velocidade desenvolvido pelo
conversor de poténcia para o rastreamento da maxima poténcia, no caso de turbinas de
velocidade variavel. A velocidade nominal é entdo, a velocidade do vento em que a turbina
edlica atinge sua poténcia maxima. A partir da velocidade nominal de vento, a poténcia gerada
é superior a poténcia nominal da turbina e o controle aerodinamico das pas é acionado para a
limitacdo da poténcia gerada. Este controle aerodindmico das pas pode ser realizado por trés
principais métodos: stall, stall ativo e controle de pitch. Quando a velocidade do vento atinge a
velocidade de corte a turbina deve ser desligada para evitar que trabalhe em niveis prejudiciais

de poténcia.

Poténcia
A

Poténcia nominal

Velocidade
do vento

Velocidade Velocidade Velocidade
minima nominal de corte

Figura 11: Curva de poténcia tipica de uma turbine eélica
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Como comentado na secdo anterior, na operacdo com velocidade variavel ha o
rastreamento da maxima poténcia pelo controle de velocidade do gerador. Assim, para uma
mesma turbina edlica, a poténcia gerada é maior quando operando com velocidade variavel.
Isso se torna mais evidente nas curvas de poténcia das Figura 12 e Figura 13. Na Figura 12,
foram considerados as mesmas velocidades caracteristicas da turbina (velocidade minima,
nominal e de corte), assim como 0 mesmo diametro da area coberta pela rotacdo das pas. Com
isso, a poténcia disponivel na operacdo com velocidade varidvel é maior para uma mesma
velocidade de vento nominal. Dessa maneira, o gerador da turbina de velocidade variavel deve
ter uma poténcia nominal de aproximadamente 30% maior que o gerador da turbina com

velocidade fixa.

Nas curvas de poténcia da Figura 13, foram considerados geradores de mesma poténcia,
mas com velocidades de vento nominais diferentes. Ja que para uma turbina com velocidade
variavel a poténcia de saida é maior que a da turbina de velocidade fixa. Sendo assim, a
velocidade nominal do vento em que a turbina alcanca a poténcia nominal do gerador cai de

13m/s para 12 m/s na operacdo com velocidade variavel.
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Figura 12: Curvas de poténcia de uma turbina edlica operando com velocidade fixa e varidvel para uma mesma
velocidade nominal de vento.
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Figura 13: Curvas de poténcia de uma turbina edlica operando com velocidade fixa e varidvel considerando um
gerador de poténcia igual.
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2.3.3. Topologias de Sistemas de Geracéao Eolica

Atualmente, no mercado as turbinas eolicas s&o normalmente encontradas em 4
configurac@es distintas, com operacdo em velocidade fixa ou varidvel. A configuragédo do tipo
1 consiste em um gerador de inducéo tipo gaiola de esquilo com velocidade fixa conectado
diretamente na rede como mostra a Figura 14. Nesta topologia é necessario o0 uso de um
multiplicador de velocidade (caixa de engrenagens), ja que a velocidade rotérica do gerador é
definida pela frequéncia da rede que € muito acima da frequéncia de rotacao das pas. Também
¢ normalmente usado um banco de capacitores entre a conexdo da turbina a rede para a
compensacao de poténcia reativa devido ao carater indutivo do sistema. Na topologia do sistema
tipo 2 o gerador também é diretamente conectado a rede sem o emprego de conversores de
poténcia. Porém, neste tipo de turbina o gerador trabalha em uma pequena faixa de operacédo
com velocidade variavel, de 0 a 10% da velocidade sincrona da rede. Isto se deve a variacdo da
resisténcia do rotor do gerador de inducdo de rotor bobinado, como mostra a Figura 15. Esta
configuracdo permite um melhor aproveitamento da poténcia eélica, mas ainda ndo garante o
rastreamento total da maxima poténcia na regido de operacao de poténcia variavel, como mostra

a Figura 16.

Caixa de
engrenagens

Rede

Figura 14: Topologia do sistema de geragéo edlica tipo 1.
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Figura 15: Topologia do sistema de geracéo edlica tpo 2.

Velocidade rotérica (rpm)

23

x 10 7/ %ex
e

e ==

-

’4“\,

0 5 10 1%?

Figura 16: faixa de operagdo com velocidade variavel limitada da turbina de tipo 2.



As topologias 3 e 4 operam com velocidade variavel com o emprego de conversores de
poténcia. No tipo 3, o gerador de inducdo de rotor bobinado duplamente alimentado, é
diretamente conectado a rede pelo estator, enquanto o rotor é conectado via um conversor em
configuracdo back-to-back com fluxo de poténcia bidirecional para o controle da velocidade
rotérica do gerador. Neste caso é necessario o uso da caixa multiplicadora de velocidade para
0 ajuste de velocidade do rotor para uma faixa de operacdo compativel com a frequéncia da
rede devido a conexdo direta do estator com a rede. Nesta configuracdo além do controle de
velocidade rotorica para o rastreamento da maxima poténcia da turbina, o conversor permite
ainda o controle de poténcia reativa e/ou de tensdo pelo inversor conectado a rede. Uma das
vantagens desta configuracdo é o uso de conversores com poténcia menor que a do gerador,

tipicamente 30%, diminuindo os custos da turbina.

Na configuracdo do tipo 4 o gerador também opera com velocidade variavel com o
emprego de dois conversores CA-CC conectados por um elo CC (tipo back-to-back). Porém,
neste tipo de turbina o estator da maquina é conectado a rede através do conversor,
desacoplando totalmente a méaquina da rede. Assim, ndo é necessario 0 uso da caixa
multiplicadora de velocidade, de modo que o eixo da turbina seja conectado diretamente ao
rotor do gerador. Também conhecido como configuracdo full scale, o conversor deve ter a
poténcia total da turbina edlica, encarecendo o projeto. O gerador utilizado pode ser sincrono
de ima permanente ou de excitacdo independente, ou ainda, um gerador de inducdo tipo gaiola

de esquilo.

Hoje, o mercado esta dividido principalmente nas turbinas do tipo 3 e 4 devido ao ganho
de eficiéncia energética e flexibilidade do controle dos conversores de poténcia. Todavia, as
turbinas de velocidade fixa (tipo 1) e velocidade variavel limitada (tipo 2 ) vem ganhando forca

novamente devido a geracéo distribuida principalmente pelo baixo custo e manutencédo, além
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das aplicacbes offshore, pela confiabilidade e baixa manutencdo devido ao dificil acesso as

instalacOes.

= ori6 )}
Caixa de \,/

engrenagens
Red
AC T oc ede
DC T AC
Figura 17: Topologia do sistema de geracéo edlica tpo 3.
- AC 1 DC
DC T AC
Caixa de
engrenagens
Rede

Figura 18: Topologia do sistema de geracéao edlica tpo 4.
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2.4. Indices de Disponibilidade de Energia

A anélise do desempenho da turbina e6lica é normalmente medida através de indices de

confiabilidade definidos em [7] e selecionados de acordo com o objetivo, que é a avaliacdo da

disponibilidade de geracdo de energia e6lica a partir da disponibilidade de vento. Estes indices

ndo consideram a carga do sistema onde a usina esta implantada, nem os cortes de carga quando

a geracao disponivel é inferior a demanda. No entanto, o0 modelo desenvolvido pode ser

incorporado a métodos de avaliacdo da confiabilidade da geracdo (NH1). Os indices utilizados

séo dados a sequir:

a)

b)

d)

IWP (Installed Wind Power) - poténcia eélica instalada, em MW. E a poténcia
nominal da turbina, ou, a soma das poténcias nominais de todas as turbinas
considerando se for considerado uma usina eolica.

IWE (Installed Wind Energy) — Energia eélica instalada, em MWh. E poténcia
edlica instalada multiplicada por pelo nimero de horas em um ano, igual 8760 horas.
Este indice representa a energia maxima que pode ser extraida em um ano.

EAWE (Expected Available Wind Energy) — Energia edlica esperada, em MWh.
Quantidade de energia que pode ser gerada em um ano considerando a distribuicéo
de probabilidade da velocidade do vento, sem considerar as taxas de falha das
turbinas eolicas.

FC (fator de capacidade) — E a razdo entre a energia eélica esperada e a energia
edlica instalada, definido pela equacdo (23). Este indice ndo considera as taxas de

falhas da turbina, apenas a disponibilidade de vento.

_ EAWE

= WE (24)

26



Os indices apresentados ndo consideram a carga do sistema na regido de estudo, nem as
falhas do conjunto turbina-gerador. O objetivo é estimar a disponibilidade de geracao de energia

edlica, a partir da disponibilidade de vento.
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Capitulo 3

Resultados

Neste capitulo serd apresentado um estudo de caso com dados reais de velocidade de
vento, obtidos na Usina Edlica de Macau (RN). Primeiramente, é feita uma andlise estatistica
dos dados de vento através da distribuicdo de Weibull. Depois, a disponibilidade de geracédo de

energia edlica é estimada considerando o uso de turbinas de velocidade fixa e variavel.

3.1. Area de Interesse

No Brasil, a maioria dos parques edlicos esta concentrada nas regides nordeste e sul do
pais. Neste trabalho, s&o analisadas medic¢des da velocidade do vento feitas na costa do Estado
do Rio Grande do Norte, perto da cidade de Macau onde opera o Projeto Piloto de Geracdo de
Energia Eolica da Petrobras, Figura 19. No local, foram instalados trés aerogeradores com
poténcia de 600 kW, da empresa alema Wobben Windpower. A usina eolica atende aos campos
de producéo da estatal em Macau, Serra, Aratum e Salina Cristal. Neste trabalho, o perfil do
vento obtido pelas medicdes realizadas na usina edlica de Macau sera extrapolado para a analise

do potencial edlico de outras 4 usinas em operacao localizadas no entorno da regido. S&o elas:
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Alegria I, I, Miassaba 3 e Mangue Seco 5, como mostra a Figura 20. As usinas edlicas da
regido estdo conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN) por linhas de transmissdo de

230kV pela subestacdo de Acu Il ( Figura 20).

Figura 19: Projeto Piloto de Geragdo de Energia E6lica da Petrobras.

Fonte: tribunadonorte.com.br/eélica.
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Figura 20: Localizacdo das usinas e6licas Alegria | e 11, Miassaba 3 no Rio Grande do Norte, Brasil.
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Figura 21: Conexdo das usina edlicas do litoral do Rio Grande do Norte ao SIN pela subestacdo de Acu II.

3.2. Tratamento dos Dados

As medicdes de velocidade de vento dos anemdmetros das turbinas de Macau foram
realizadas a uma altura de 65m (altura da torre). Como as turbinas de Miassaba e Alegria tem
80m de altura, como sera mostrado a seguir, o efeito da altura na velocidade do vento sera
desprezado. As medicGes foram realizadas nos anos de 2010, 2011 e 2012 com um intervalo de
tempo de 10min. Para analise estatistica da velocidade do vento, primeiro, deve-se eliminar
dados inconsistentes provenientes de erros de medicdo. Feito isso, devido ao intervalo de
amostragem de 10 minutos, é feita uma média entre seis valores consecutivos medidos num

intervalo de 1 hora para se obter uma série temporal em horas, tendo em vista que nos estudos
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de confiabilidade é comum a andlise no periodo de 1 ano com a unidade de medida de tempo
em horas. As séries temporais obtidas para cada ano (2010, 2011 e 2012) sdo mostradas nas
Figura 22, Figura 23 e Figura 24. A Figura 28 mostra ainda em detalhe a variacdo da velocidade

do vento no periodo de 72 horas.
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Figura 22: Série temporal da velocidade do vento no ano de 2010 de Macau.
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Figura 23: Série temporal da velocidade do vento no ano de 2011 de Macau.
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Figura 24: Série temporal da velocidade do vento no ano de 2012 de Macau.

14 T T T T T T

12
0
£
5 10
c
[
>
g 8
(]
e}
(15}
o
g 6
(]
>

Figura 25

20 30 40 50 60 70
tempo (h)

: Variagdo da velocidade do vento no periodo de 72 horas.
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3.3. Andalise Estatistica da Velocidade do Vento

A partir das séries temporais da velocidade do vento nos anos de 2010 a 2012, foram
obtidos os parametros de forma e de escala da distribuicdo de Weibull assim como os valores
da média, moda e RMC para cada ano. As figuras 15, 16 e 17 mostram os histogramas e as
funcdes de Weibull aproximadas para cada série temporal, calculadas pelo software MATLAB,
que utilizada o método da maxima verossimilhanca para a estimacao dos parametros. Os valores
de média, moda e RMC foram calculados segundo descrito na sec¢éo 2.2.2, e sao apresentados

na Tabela 3.

A partir da analise estatistica das séries temporais do vento é possivel observar que ha
uma variagdo no perfil do vento a cada ano (Figura 29), devido a mudancas climéticas e/ou
influéncia de fendmenos meteoroldgicos de longa duracdo. Essa variacao justifica o estudo da
velocidade do vento a partir de medicdes realizadas em um periodo de tempo maior que um ano

para uma andlise mais precisa do potencial edlico de uma regido.
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Figura 26: Histograma e funcao de Weibull aproximada para o ano de 2010.
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Figura 27: Histograma e funcdo de Weibull aproximada para o ano de 2011.
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Figura 28: Histograma e funcéo de Weibull aproximada para o ano de 2012.

Tabela 3: Dados estatisticos das séries de vento dos anos de 2010, 2011 e 2012.

2010 2011 2012
parametro
de forma 3,00 +£0,03 255+0,02 3,01+0,03
®
parametro
de escala 7,73+£0,02 7,09+0,03 8,64+0,03
(D
Média 6,903 6,290 7,718
desvio 2,511 2,645 2,797
padrao
Moda 6,650 4,917 5,900
Valor RMC 7,731 7,288 8,638
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Figura 29: Comparagdo entre as fun¢des de Weibull aproximadas para os anos de 2010. 2011 e 2012,

Por fim, a Figura 30 mostra a funcéo de distribuicdo probabilistica de Weibull resultante
das medicBes dos trés anos consecutivos. Dados estatisticos relevantes desta distribuicdo sdo

fornecidos na Tabela 4.

Analisando a curva de Weibull resultante, pode-se observar que devido ao parametro de
forma igual a 2.72 a distribuicéo se aproxima de uma distribuicdo normal. Fazendo com que a
regido recebe ventos regulares durante todo o ano, com as probabilidades de ventos maiores e

menores que a moda da distribui¢do sejam parecidas.

Tabela 4: Dados estatisticos do perfil de vento em Macau.

parametro
de forma 2,72 +0,01
(D]
parametro
de escala 7,81 +0,02
(m)
Média 6,952
desvio 2,709
padréo
Moda 6,6500
Valor RMC 7,9028
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Figura 30: Funcdo de Weibull aproximada para o conjunto de dados de 2010 a 2012.

3.4. Modelo das Turbinas Eblicas

Conforme mencionado anteriormente, para a analise do potencial eélica e o célculo dos
indices de confiabilidade serdo consideradas as curvas de poténcia das turbinas das usinas
edlicas de Alegria |l e 11, e Miassaba 3. O parque e6lico de Alegria é composto por duas unidades,
Alegria I e Alegria Il. Ambas as unidades possuem turbinas do tipo 1, da Vestas modelo V82,
com poténcia nominal de 1.65 MW. A unidade de Alegria | € composta por 31 turbinas, com
capacidade instalada igual a 51.15 MW, e Alegria Il possui 61 turbinas com 100.65 MW de

capacidade.

A usina e6lica de Miassaba 3 ¢ composta por 41 turbinas do grupo francés Alstom,
modelo ECO 86. Esta turbina opera com velocidade varavel, na configuragédo do tipo 3, com
um gerador de indugdo duplamente alimentado (DFIG). A poténcia nominal da turbina é de
1.67 MW, totalizando 68.47 MW de capacidade instalada.
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Os parametros nominais das turbinas s&o fornecidos em detalhes na Tabela 5. As curvas
poténcia fornecidas pelos fabricantes sdo mostradas na Figura 31 e na Figura 32. A Figura 33
mostra em detalhe as curvas de poténcias das turbinas sobrepostas. Nota-se que a turbina edlica
da Alstom do tipo 3 de velocidade variavel produz uma poténcia maior que a turbina da Vestas

do tipo 1 de velocidade fixa.

Tabela 5: Pardmetros dos aerogeradores.

Alstom ECO 86 Vestas V82
Classe IEC A 1B
Poténcia nominal 1,67 MW 1,65 MW
Diametro da area das pas 85,5 m 82m
Altura da Torre 80 m 80m
Velocidade minima 3mi/s 3,5m/s
Velocidade de corte 25 m/s 20 m/s
Velpc_idade de operagdo 10a17,21rpm 14,4 rpm
rotorica
Configuracao Tipo 3 Tipo 1
Operacao velocidade variavel velocidade fixa
Controle das péas controle de passo stall ativo

Poténcia (MW)
N
C [ N

~—

0.6 /
0.4

0.2 ,/

0 5 10

15 20

Velocidade do Vento (m/s)
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Figura 31: Curva caracteristica da turbine e6lica Alstom modelo ECO 86.
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Figura 32: Curva caracteristica de poténcia da Vestas modelo V82.
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3.5. Indices de Confiabilidade

Para a andlise do potencial edlico da regido foram calculados os indices de
disponibilidade de energia da sec¢do 2.4, combinando a probabilidade da velocidade do vento
da distribuicdo de Weibull assim como os valores de moda, média e RMC, com as curvas de
poténcias das turbinas das usinas eolicas de Alegria e Miasssaba. Os indices de confiabilidade
calculados sdo mostrados na Tabela 6 e na Tabela 7. Na Tabela 6, nota-se que o fator de
capacidade da usina de Miassaba 3 que opera com turbinas do tipo 3, da Alstom, é maior que o
fator de capacidade das usinas de Alegria com turbinas do tipo 1 em 1,4%. Isto se deve pelo
controle de rastreamento da maxima poténcia da turbina de velocidade varidvel. Essa diferenga
no aproveitamento da energia e6lica na operacdo em velocidade fixa e variavel deve se tornar
mais evidente se a turbina estiver operando na maior parte do tempo na regido mais proxima da

velocidade nominal, onde a diferenca da poténcia gerada devido ao MPPT € maior.

De acordo com o Boletim Mensal de Geracédo E6lica divulgado pela ONS em janeiro de
2016, em que é dado que o fator de capacidade médio de operacdo em 2015 foi de 34%.
Entretanto, o indice encontrado para a usina de Miassaba 3 diverge em mais de 10%. Isto se
deve, provavelmente, pela rugosidade do terreno do parque edlico, j& que as condiches
climaticas de Macau e Miassaba sdo semelhantes. Porem, a coleta dos dados de vento foi
realizada mais proxima da costa do Rio Grande do Norte, enquanto que a usina de Miassaba 3

encontra-se mais afastado, para dentro do continente.

Tabela 6: Indices de confiabilidade calculados por usina eélica pela distribuicdo de Weibull..

IWP IWE EAWE FC
Alegrialell ‘ 151,80 MW  1.329.768 MWh  486.019,2 MWh  0,3655
Miassaba 3 ‘ 68,47 MW 599.797,2 MWh  222.860,9 MWh  0,3716
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A Tabela 7 mostra uma comparacao entre a disponibilidade de energia e o fator de

capacidade calculados pela distribuicdo de Weibull, moda, média e valor RMC da velocidade

do vento. Nota-se que o0 uso do valor RMC para o célculo da energia esperada em um ano pode

resultar na superestimacéo do potencial edlico de uma regido. Porém, o uso do valor médio da

velocidade do vento também nédo se mostrou uma boa aproximacao.

Tabela 7: Comparacao entre os indices de disponibilidade de energia obtidos pela distribuicdo de Weibull, moda,

média e valor RMC.

Distribuicdo de Vinoda Vimean Vime
Weibull
EAWE FC EAWE FC | EAWE FC | EAWE FC
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
Alegrial | 486.019 0,3655 350.272 10,2634 | 403.260 0,3033 | 590.990 0,4444
ell
Miassaba | 222.860 0,3716 157.403 0,2624 | 181.069 0,3019 | 268.952 0,4484
3
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Capitulo 4

Conclusao

Neste trabalho foram apresentados os conceitos tedricos para a analise de potencial
edlico de uma determinada regido. Para tanto, medicdes da velocidade do vento por um longo
periodo de tempo sdo necessarias para uma modelagem estatistica do regime dos ventos. Além
do perfil da velocidade do vento da regido também dever ser analisado o tipo de aplicacdo para
a escolha da topologia do sistema de geracdo eolica. Em sistemas offshore, por exemplo, as
turbinas de velocidade fixa do tipo 1 sdo preferiveis pela robustez e manutencdo. Porém, nas
topologias com operacdo em velocidade variavel hd um maior aproveitamento do potencial

eélico.

Foi apresentado também um estudo de caso para a aplicacdo dos conceitos. Os
resultados encontrados na analise do potencial edlico da regido da cidade de Macau estdo de
acordo com o esperado. Na modelagem estatistica da velocidade do vento, os parametros de
forma e de escala da distribuicdo de Weibull encontrados demonstram que a regido recebe
ventos reguladores com velocidade média alta, apropriado para a geracédo eolica. Pelos indices
de confiabilidade calculados, pode-se concluir que hd um bom aproveitamento da energia eolica
com o emprego de diferentes topologias de turbinas edlicas, com um fator de capacidade medio

de 36%.
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Para trabalhos futuros, é pretendido o estudo comparativo da confiabilidade de geracéo
edblica com turbinas de velocidade fixa e variavel considerando também as taxas de falhas dos

equipamentos envolvidos em cada topologia.
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