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Estudo das Forgcas Aerodinamicas de um Sistema
Edlico de Producao de Energia Elétrica

Resumo

O Plano Nacional de Energia e Clima, impulsiona a eletrificagdo do consumo
energético. As energias renovaveis, sao a solugdo apresentada para esta transformagao do
panorama energético, com um foco especial na edlica. Este trabalho, tem como objetivo, a
compreensdo da variagdo do vento, sobre a capacidade de as turbinas produzirem energia
elétrica. No fim do trabalho, pretende-se compreender, qual a magnitude das perdas na
produgao de energia, devido a variagdes na dire¢do e intensidade do vento. Para tal, é
estudado o processo de produgao de energia elétrica, abordando, a origem deste recurso
natural e dos elementos que constituem as turbinas edlicas, singularizando os componentes,
responsaveis pela producao de energia. Estes elementos, serdo abordados em detalhe,
analisando os parametros a considerar durante o seu design. Resultado de uma analise entre
a velocidade a montante e a jusante da turbina, o limite de Betz, € referenciado
sistematicamente ao longo do trabalho, dado que, define o limite maximo para o rendimento
de uma turbina edlica. Com base neste limite, € idealizada uma turbina edlica, cujo design foi
otimizado, a fim de, obter um rendimento aproximado ao determinado pelo limite de Betz. Para
desenvolver o design otimizado, s&o considerados valores médios para as condigdes
atmosféricas no parque eolico do Paul da Serra na Ilha da Madeira. Com base nestes dados
e no estudo das forgas mecanicas que atuam nas pas da turbina, é determinada a poténcia
maxima tedrica para uma turbina edlica sujeita as condi¢des locais. Por fim, é realizada uma
comparagao entre as turbinas edlicas instaladas no parque edlico do Paul da Serra e o
equipamento cujo design é resultado deste trabalho, onde se verifica, que, o custo de
desenvolver equipamentos otimizados para condi¢des particulares, € muito superior ao ganho

energeético inerente da sua utilizagao.
Palavras-chave

Turbina edlica; Limite de Betz; Coeficiente de Desempenho; Forga de sustentagéo; Tridangulo

de Velocidades






Study of the Aerodynamic Forces in a Wind Energy
Generation System

Abstract

The National Energy and Climate Plan promotes the electrification of energy
consumption. Renewable energy sources are presented as the solution for this transformation
of the energy landscape, with a particular focus on wind energy. This study aims to understand
the variation of wind and its impact on the ability of wind turbines to generate electricity. The
goal is to understand the magnitude of electrical energy production losses due to variations in
wind direction and intensity. To achieve this, the process of electricity generation will be
examined, including the origin of this natural resource and the components that make up wind
turbines, with a detailed focus on the parts responsible for energy production. These elements
are analyzed in detail, considering the parameters required during their design. Resulting from
the analysis of the upstream and downstream wind speeds of the turbine, the Betz limit is
systematically referenced throughout the study, as it defines the maximum efficiency a wind
turbine can achieve Based on this limit, a wind turbine is conceptualized, with its design
optimized to achieve efficiency close to the theoretical Betz limit. To develop this optimized
design, average values for atmospheric conditions at the Paul da Serra wind farm on Madeira
Island are considered. Using these data and studying the mechanical forces acting on the
turbine blades, the theoretical maximum power output for a wind turbine under local conditions
is determined. Finally, a comparison made between the wind turbines installed at the Paul da
Serra wind farm and the equipment designed reveals that the cost of developing equipment
optimized for specific conditions is significantly higher than the energy gains

obtained from its use.
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1.Introducao

O consumo excessivo de combustiveis fésseis, para a producado de energia elétrica,

aumenta a vulnerabilidade do nosso planeta face as alteragdes climaticas. A queima deste
tipo de combustiveis, resulta na emissao de gases como o NO, e CO,, que, sdo as principais
causas, para a destruicdo da camada de ozono e consequentemente, aquecimento global.
A fim de, combater o uso destes recursos nocivos para o nosso planeta, o Plano Nacional de
Energia e Clima, incentiva o uso de energias oriundas de fontes de combustivel renovavel,
dando especial enfése, a energia edlica. Este estimulo, é reflexo da postura adotada pela
Unido Europeia, que, em 1996, adotou o Livro Verde. Este, previa que as fontes renovaveis
contribuissem, para um total de 12%, do PIB da Unido Europeia até 2010. Anos mais tarde,
face a incapacidade de atingir esta ambiciosa meta, o Parlamento Europeu, estabelece,
através do Roteiro das Energias Renovaveis, uma nova meta, obrigatoria, com uma quota de
20% para as energias renovaveis, no consumo de energia da Unido Europeia. S&o instituidos,
apoios financeiros, para projetos que promovam 0 uso, ou a otimizagdo da producdo de
energia, através de fontes renovaveis. [1-3]

Este trabalho, foca-se na energia edlica e pretende compreender, as perdas inerentes
de variagdes na direcdo e velocidade do vento, na producdo de energia elétrica. Para
compreender o efeito deste fendmeno, é estudado o processo de producdo de energia
elétrica.

O presente documento é composto por 4 capitulos. No primeiro capitulo, & exposta a
tematica em estudo, introduzindo a energia edlica e a origem o fendmeno do vento. Durante
0 segundo capitulo, sdo apresentadas, primeiramente, as turbinas edlicas, realizando uma
contextualizacao histérica onde é abordada a origem destes equipamentos e a sua evolugao
ao longo dos anos. Este capitulo, debrugar-se-a, sobre os elementos que constituem as
turbinas edlicas e as suas respetivas fungbes, abordando, as distintas tipologias de
funcionamento, onde s&o referidas as vantagens e desvantagens de cada uma. O terceiro
capitulo, centra-se no caso de estudo. O inicio do capitulo, incide, primeiramente sobre o limite
de Betz, aplicando, as conclusées desenvolvidas pelo cientista Albert Betz, a metodologia de
calculo para o design da turbina edlica. Durante o capitulo, sdo abordados varios subtemas,
tais como: o design das pas da turbina e os diferentes tipos de sistema de propulsao utilizados.
No quarto capitulo, sdo expostos e discutidos os resultados dos calculos de dimensionamento
das pas da turbina. O inicio do capitulo, incide sobre a caracterizagdo do parque edlico, que,
sera utilizado como referéncia para a instalagéo da turbina idealizada. Por fim, é desenvolvido
o design de uma turbina edlica, otimizada para trabalhar nas condigbes atmosféricas locais.

Este design, € comparado com as turbinas que se encontram instaladas no local, abordando,



a eficiéncia dos equipamentos e o seu custo de produg¢ado. Por fim, no ultimo capitulo, sdo
apresentadas todas as conclusbes relevantes sobre o caso de estudo, apresentando,

sugestdes para futuros trabalhos, que, possam contribuir para a continuidade do tema.



2.Energia edlica

A energia edlica deriva da energia térmica proveniente do sol, devido a sua origem, a
energia eodlica pode ser considerada como energia gratuita, dado que, nao € necessario a
queima de combustiveis para que se dé o aproveitamento do seu potencial energético. No
entanto, a conversdo de energia edlica em energia elétrica esta associada aos custos de
construgdo, manutencao e operacao de sistemas tais como as turbinas edlicas. Dado isto, o
incremento da produgdo de energia elétrica através da energia edlica ou de outras fontes

renovaveis, possibilita a transformagao do setor energético [4].

2.1. Origem da energia edlica

O aquecimento ndo homogéneo da atmosfera, resulta num diferencial de temperaturas,
causando o deslocamento de massas de ar quente que ascendem na atmosfera. Este
movimento gera zonas de baixa pressao junto a superficie, pelo que, simultaneamente, as
massas de ar frio deslocam-se para as zonas de baixa pressao. Estas transigbes entre as

massas de ar quente e ar frio resultam no fenédmeno denominado de vento [5].

Na figura 2.1, encontra-se representada a ocorréncia do fenédmeno do vento, bem como
as variagdes de perfil e fatores com influéncia no mesmo. As ondas de Rossby, situadas no
eixo oeste, foram identificadas pela primeira vez pelo meteorologista Carl-Gustaf Arvir Rossby
e caracterizam regimes fortes de vento. Quando estas ondas se movimentam para norte,
conduzem massas de ar quente provenientes das zonas tropicais e quando se deslocam para
sul resultam no deslocamento de massas de ar frio do artico [6]. Ja as ondas de circulagao de
Hadley, que receberam o seu nome de modo a homenagear George Hadley que em 1735
estudou a existéncia de células de circulagcido entre hemisférios, estao situadas perto da linha
do equador, na qual existe um grande nivel de humidade no ar quente [7]. O deslocamento
destas massas de ar quente para altitudes superiores leva ao arrefecimento das mesmas.
Este arrefecimento reduz a capacidade do ar de reter os altos niveis de humidade, o que por
sua vez resulta em chuvas, originando assim chuvas tropicais. Quando a massa de ar quente
atinge a estratosfera, esta atua como uma barreira, promovendo o movimento do ar para norte
ou sul. As moléculas de agua existentes no ar, sdo mais leves do que as de nitrogénio e
oxigénio, como resultado, quando o ar perde toda a sua humidade, torna-se mais denso do
que o ar humido, este fendmeno resulta no deslocamento das massas de ar quente e seco
para altitudes inferiores, originando zonas com climas extremamente quentes, como € o caso
dos desertos [5, 8].
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Figura 2.1 - Circulagao Global do Vento, (adaptado de [9]).

2.2. Estratificacdo da atmosfera em camadas

De forma a compreender os esforgos sentidos ao longo do plano vertical, uma turbina
edlica e o valor total de energia disponivel num determinado fluxo de ar, é necessario estudar
as alteragdes do perfil do vento com a variagédo da altitude. A atmosfera pode ser dividida em
camadas, sendo a camada inferior denominada de camada limite ou boundary layer. O fluxo
de ar que circula nesta camada ¢ influenciado pela tipografia do terreno, variagéo de presséo

e temperatura [9, 10].

Nas camadas superiores a limite, a influéncia da topografia do terreno perde
relevancia, sendo a sua influéncia no vento considerada como nula. Posto isto, a turbuléncia
nos ventos que sopram paralelamente as linhas de pressao constante, denominados de
geostréficos e situados acima da camada limite € considerada como nula. A analise da figura
2.2, confirma a existéncia de uma camada entre os ventos geostréficos e o solo, onde a
velocidade do vento varia significativamente em fungéo da altitude. O atrito resultante da
rugosidade da superficie conduz a perdas de energia cinética no fluxo de ar. Estas variagbes
provocam variagdes de pressdo e temperatura o que, por sua vez, leva a alteragbes na
densidade do fluxo. Todas estas variagdes provocam um movimento ascendente de camadas

de ar, resultando em trocas turbulentas dentro do escoamento [9].
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Figura 2.2 - Variagao do Perfil do Vento ao longo da atmosfera (adaptado de [9]).

Como foi referido anteriormente, o perfil da camada limite varia consoante as
condicbes atmosféricas e rugosidade do terreno, pelo que para um determinado local de
instalagéo o limite da camada pode variar entre 100 m de altitude ou 2000 m de altitude. No

entanto, é ponderada uma altura média de 1000 m [9].

2.2.1. Camada limite superficial
E denominada de camada limite superficial o fluxo de ar que circula diretamente acima
do solo. A sua altura é determinada com base numa aproximacgéao, sendo considerada como

10% da altura total da camada limite atmosférica.

A variagao da velocidade do vento devido ao aumento na altitude em relagéo ao solo
€ definida como o perfil vertical do vento. A definicdo deste perfil € fundamental para
determinar o potencial energético da instalagdo de uma turbina bem como o seu rendimento.
Além da importancia no estudo energético da turbina, o conhecimento do perfil do vento é
fundamental de modo a dimensionar a estrutura adequadamente, sendo essencial para

determinar as cargas resultantes do fluxo de ar ao longo da estrutura [9].

A variagao do perfil do vento em fungéo da temperatura da massa de ar é caracterizada

em trés estados de estabilidade atmosférica, atmosfera estavel, neutra e instavel.

Na situacéo instavel, a camada de ar mais proxima do solo encontra-se mais quente
devido a temperatura do solo. Este aquecimento leva a diminuicdo da densidade do ar,

resultando na ascensdo de massas de ar e consequente aumento da turbuléncia [9].

Para uma atmosfera estavel, a temperatura perto do solo ¢é inferior a das camadas
acima, assim, a densidade do ar é superior junto ao solo, promovendo pequenas
transferéncias de fluxos de ar. A turbuléncia é préxima de nula, resultando num gradiente

significativo na gama de velocidades do vento [9].
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Por sua vez, a situagao neutra, tal como o nome indica, reflete as situagdes em que o
perfil de temperatura é adiabatico. Neste caso, o perfil vertical do vento é independente da
temperatura, variando apenas devido ao atrito com a superficie. A variagdo da temperatura,

em fungdo da altitude e tipo de atmosfera é representada na figura 2.3 [9].

Atmosfera Neutra

Altitud:
tmee A Atmosfera Estavel
.

Atmosfera Instavel

-
|

Temperatura T

Figura 2.3 - Perfil vertical da temperatura em fungao da altitude do estado atmosférico (adaptado de [9]).

2.2.2. Perfil vertical do vento
Em condigdes atmosféricas neutras, € possivel obter uma aproximagao a velocidade
do vento ao longo do seu perfil vertical, em situagdes onde o tipo de terreno € conhecido e
semelhante ao longo da area em analise. Esta aproximagéo € possivel através da seguinte
equacao, que representa as medi¢cdes em 3 alturas diferentes, no ponto 0, 1 e 2 [9]:
In (g_(z))

v2(22) = v1(21) m [m/s]

Zo

Onde:

o v Velocidade [m/s]

o Zz Altitude [m]

Sendo conhecida a rugosidade do terreno z,, € possivel determinar a velocidade do vento v,
para determinada altura z,, sendo que, para tal, € necessario medir a velocidade v, a uma
determinada altura z; de referéncia. Os valores de rugosidade z, podem ser estimados
através da tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Rugosidade de diversos tipos de terreno (adaptado de [9]).

Tipo de Terreno Zoemm
Agua calma ou desertos 0,0001 — 0,001
Terrenos agricolas 0,03
Terreno com baixa vegetacao 0,1
Florestas 0,3-1,6
Suburbios, construcéo de prédios planos 1,5
Centro de cidades 2,0




Para andlises mais exatas, o valor da rugosidade da superficie pode ser determinado
analiticamente, no entanto, é necessario medir dois valores de velocidade do vento a
diferentes alturas. Com o conhecimento destes valores, a rugosidade do terreno pode ser

determinada com o auxilio da seguinte equagéo:

U3 U1

anZ _anO anl _anO

Recorrendo a equagédo 2.2, € determinado o valor da rugosidade do terreno, a
simplificacdo realizada é representada na figura 2.5. Este valor pode ser, posteriormente,
aplicado na equacéo 2.1, obtendo, assim, uma aproximacao do perfil de velocidade do vento.
De notar que, para obter um valor aproximado da rugosidade real do terreno, é fundamental
que as velocidades v; e v, sejam medidas com um diferencial de altura superior a 20m. A
figura 2.4 representa a variagdo da velocidade do vento em fungao da altitude e rugosidade

do terreno, salientando a gama de velocidades do vento nos diferentes tipos de terrenos.
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Rugosidade do Terreno em z0 = 0m ‘ / /
90 o T / /
— 0,3 - 1,6 Florestas }
80
0,03 Terrenos agricolas / / /
70 = 0,1 Terrenos com baixa vegetagdo / / /
60 — 0,001 Aguas calmas ou desertos / | Ii
g ' & 3 / / / Al
ool | | | | | /Al
2 E Assumido: /
£ 40 - Velocidade V1 constante a 1 ,00 ]
= altitude de 1000 metros //
V1 =15 m/s para z=1000m
30 +— ? v4 //
20 // 1/
10 ,/ 0,005
--"‘".-
B
0 — 1

0 1 2 8 4 $ 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Velocidade do Vento V1 em m/s

Figura 2.4 - Perfil de velocidade do vento em fungdo da altitude e rugosidade do terreno (adaptado de [9]).
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Figura 2.5 - Representagao grafica da equacgéo 2.2 [4].

Como anteriormente mencionado, o uso das equacbes 2.1 e 2.2 s6 é valido em
situacbes em que s&o consideradas condi¢cdes atmosféricas neutras, com uma superficie
relativamente plana e rugosidade semelhantes ao longo da area de estudo. Nos casos em
que se verifica um gradiente de temperatura nas camadas da atmosfera, torna-se necessario
a introducédo de um fator de correcao que represente o fluxo vertical de ar provocado pela

variagado da temperatura. Deste modo, s&o utilizados os seguintes fatores:

e T Representa a tenséo de corte. [Pa]
o U Velocidade de friccdo do ar [m/s]
o K Constante de von Karman, considerada como k = 0,4, descreve a distribuicido

da velocidade longitudinal num fluido turbulento préximo de uma fronteira.

o V¥ Funcao de estabilidade empirica, considera o efeito da estratificacdo térmica.
Positivo para uma atmosfera estavel e negativo para instavel, o seu valor é
determinado de diferentes formas de acordo com a situagcédo atmosférica em estudo.
[adimensional]

o L Comprimento de estabilidade de Monin-Obukhov, parametro que descreve o
fluxo vertical de massa devido as forgas de atrito e sustentagéo. Este valor pode ser
obtido diretamente através de anemdmetros ultrassonicos ou através da medicao da

temperatura do ar a diferentes altitudes. [m]

Assim, a equacdo que define a velocidade do vento em funcdo da altitude passa a ser

representada da seguinte forma [9]:

v(z) = % (ln (ZZ—O) -y (%)) [m/s]

A equacao 2.3 resulta em diferentes valores de velocidade para diferentes tipos de terreno. A
variagao destes valores é, aproximadamente, representada na figura 2.6, sendo que, o

(2.3)



impacto da topografia do terreno no sentido do escoamento é representado na figura 2.7, onde
a existéncia de uma variagao significativa no declive, resulta numa depresséo do ar, o que,

por sua vez, origina uma separagao do ar e consequente perda de velocidade [9].
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Figura 2.6 - Perfil vertical do vento em fungdo da estabilidade atmosférica (adaptado de [9]).
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Figura 2.7 - Influéncia da topografia do terreno no perfil vertical do vento (adaptado de [9]).

A camada superior, de limite superficial € denominada por camada de Ekman. Nesta
camada, o perfil do vento comecga a ser influenciado pela forgca de Coriolis. A velocidade do
vento, tendo em conta o efeito da forga de Coriolis pode ser determinada analiticamente

através da seguinte equacgao:



v(z) = ug, -\/(1 —2e77%) x cos(yz) + e~?Y% [m/s]
Onde:

° U Valor absoluto do vento geostréfico [m/s]

LI % Coeficiente de transferéncia vertical de massa pelo efeito turbulento

Na equagdo 2.4 sao introduzidas as variaveis ug e y, sendo que estas representam o valor
absoluto do vento geostrofico e o coeficiente de transferéncia vertical de massa pelo efeito
turbulento. O valor determinado através da equagdo 2.4 € uma aproximagao do valor real,
uma vez que a equagado assume um valor constante de y. Este valor pode sofrer alteragbes

devido a variagéo da rugosidade da superficie ou estratificacdo da atmosfera [9].

2.3. Energia em funcéo da velocidade do vento

A velocidade do vento € o pardmetro mais importante para a definigdo da energia
cinética disponivel e que é aproveitada através do movimento da p4, dado que, quanto maior
a velocidade do vento, maior a quantidade de energia cinética disponivel. Isto pode ser

confirmado através da equacgao da energia disponivel no ar em movimento [9]:

E_m-V2
=—— I
Onde:

o E Energia cinética [J]

e m Massa [kg]

o VU Velocidade [m/s]

Consultando a expressao 2.5, é possivel verificar o que acima se refere, dado que, a
velocidade se encontra elevada ao quadrado, sendo, assim, o elemento que ir4 causar
maiores variagdes no valor final da energia disponivel. O potencial energético de uma coluna
de ar, que nao se encontre obstruida e que esteja em movimento a uma velocidade constante,
€ definido pela variagdo da sua energia cinética por unidade de tempo, a equagdo 2.6
determina este potencial [11].

_dE

P=a

(W]

Substituindo a expressdo da energia cinética 2.5, na expressdo do potencial

energeético, 2.6, temos a expressao 2.7:

_d (my?
P—E< . )[W]
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A derivacao da equagao 2.7 resulta que:

(2.8)
P—1 2 VdV+V2dm w
=5 (amr g+ Vi) W
Considerando uma velocidade constante para o vento,
av 0
dat
Consequentemente, a equagdo que quantifica o potencial energético de uma coluna
de ar pode ser representada em funcdo da sua velocidade e do seu caudal massico,
resultando na seguinte expresséo:
1.2 (2.9)
P =cmV2 W]
Onde:
o m Caudal massico [kg/s]
Considerando uma area A para a coluna de ar, podemos representar o seu fluxo massico da
seguinte forma:
m = pAV [kg/s] (2.10)

Onde:

e p Densidade [kg/m?]

e A Area [m?]

Substituindo a equacado 2.10, na equagao 2.9, obtém-se a equagao que define o
potencial energético de uma coluna de ar em fungdo da velocidade, densidade e area

transversal da coluna de ar.

1
P=szV3 W] (2.11)
Consultando a equacdo 2.11, verifica-se, mais uma vez, que a velocidade é o
parametro cuja variagao ira ter maior impacto no valor final do potencial energético disponivel.

A variagdo da poténcia em funcéo da velocidade do vento é representada na figura 2.8.

A variagao da area transversal da coluna de ar também provoca variagdes no potencial
energeético disponivel. No entanto, uma vez que esta area € obtida através da expressao da

area do circulo, o seu efeito é inferior ao existente na variacdo da velocidade.
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Figura 2.8 - Variagao da energia disponivel em fungdo da velocidade do vento.

A consulta do grafico da figura 2.8 indica que para uma velocidade de 7 m/s, a energia
disponivel é de 343 W. No entanto, quando a velocidade € de 14 m/s, obtém-se 2744 W, isto

€ o equivalente a 8 vezes a energia obtida inicialmente.

2.4. Deflexao do vento

A fim de compreender o efeito que a desaceleracao do vento tem no escoamento e
qual o cenario ideal para maximizar a produgao de energia, € necessario estudar o tubo de

fluxo, do escoamento que atravessa uma turbina edlica, € representado na figura 2.9.

12
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Figura 2.9 - Tubo de fluxo da turbina edlica [8].

A figura 2.9, reflete a simplificacdo do tubo de fluxo de uma turbina. Nesta
simplificacdo, em que o vento que se desloca da esquerda para a direita, € notoria a deflexao
existente na sua aproximacgao a turbina. Num cenario real, a deflexdo do ar ocorre ja antes
deste embater nas pas da turbina, devido ao atrito gerado que resulta num aumento de
presséo do ar em torno das pas. Devido a este efeito, pode concluir-se, que é impossivel
aproveitar toda a energia disponivel no vento. O dimensionamento do tubo de fluxo da turbina
€ realizado analiticamente, através do estudo da variacdo da velocidade do vento que

atravessa a turbina.

A equacdo do balango massico de um escoamento dita que, o caudal de um
escoamento em regime estacionario, € constante ao longo de um determinado volume de
controlo. Deste modo, conclui-se que o caudal massico a entrada € idéntico ao caudal massico

a saida.
Min = Moye = PAVin = PAoutVour = cte [kg/s]
Onde:

e mi caudal massico a entrada [kg/s]
e mot caudal massico a saida [kg/s]

e Vin  Volume a entrada [m?]

e Vot Volume a saida [m?]

e An Areaaentrada[m?3

e Aot Areaasaida[m3

Numa turbina edlica, os valores de Mach, mais elevados, sao atingidos nas extremidades
das pas. O valor de Mach, cujo nome foi atribuido em honra do fisico Ernst Mach, define a
relagédo entre a velocidade do objeto e a velocidade do som [12]. Os valores mais elevados
sao atingidos nas turbinas de grandes dimensdes, sendo que valores atualmente registados

sao inferiores a Mach 0,3. Admitindo-se que a velocidade do escoamento nunca atinge valores
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superiores a Mach 0.3, é possivel concluir que o escoamento que atravessa uma turbina edlica

€ incompressivel na sua totalidade. [13]

No caso de um escoamento incompressivel, o volume especifico do ar mantém-se
inalterado ao longo do escoamento, deste modo, as Unicas propriedades com influéncia no

valor do caudal sdo a area e a velocidade do escoamento.

Min = Moyt = AinVin = AoutVour = cte [kg/s] (2.14)
Formulando a expressado anterior em funcdo da variacdo da area ocupada pelo
escoamento obtém-se a seguinte expressao:
min mout (215)
A, =—; = 2
n le out pVout [m ]
Como foi referido anteriormente, o aproveitamento da energia cinética existente no
vento, para a produgao de energia mecénica através do movimento forgado das pas, requer
a desaceleracao do vento. Dado isto, conclui-se, que a velocidade do vento sera inferior apds
as pas da turbina. Considerando o caudal constante e aplicando a expressao anterior, tem-se
que [11]:
"
AT=—— [m? 2.16
7 (2.16)
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3.Turbina edlica

Aturbina edlica é um equipamento que tem como finalidade principal o aproveitamento
da energia cinética disponivel no vento para a produgdo de energia elétrica. Esta energia
mecéanica é utilizada para acionar um transformador que, por sua vez, ira produzir energia
elétrica. Neste capitulo, € estudada a evolugdo das turbinas edlicas desde a sua origem, bem

como o papel da energia edlica no panorama energético da Unido Europeia.

3.1. Desenvolvimento historico

A tecnologia presente nas turbinas edlicas ja é utilizada ha mais de 3000 anos, onde
as primeiras versdes tiveram aplicabilidade na agricultura, em moinhos cujo intuito era auxiliar
a bombagem de agua ou a moagem de sementes e cereais. No entanto, os primeiros
exemplos do uso da energia do vento, sdo os barcos a vela, sendo estimado que o primeiro

exemplar possua mais de 7000 anos [4].

A aplicagdo desta tecnologia para produgéo de energia elétrica surge no século XIX
através do cientista Americano Charles F. Brush, que, em 1887, constréi o que é considerado
ser a primeira turbina edlica dedicada a geracao de energia elétrica, representada na figura
3.1. Construida no quintal da sua mansao, esta turbina edlica possuia um rotor com 17m de
diametro, constituido por 144 pas e uma vela com 168 m? de superficie. Apesar das suas

dimensodes, a energia de pico produzida por esta turbina era cerca de 12 kW [12, 14].

Figura 3.1 - Turbina Edlica produzida por Charles F. Brush [15].

Em 1899, o cientista Poul la Cour realiza um estudo que visa o melhoramento do
conceito desenvolvido por Charles F. Brush e durante este estudo, descobre que o uso de um
namero inferior de pas no rotor traduz-se num aumento de eficiéncia e de energia produzida,
sendo que o seu design é considerado o primeiro exemplar de uma turbina edlica moderna

[15]. Este design é representado na figura 3.2.
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Figura 3.2 - Turbina Edlica produzida por Poul la Cour [16].

No ano 1919, resultante de um estudo realizado pelo fisico Albert Betz é determinada
a Lei de Betz, que define que uma turbina edlica consegue converter um maximo de 59% da

energia cinética em mecanica [17].

3.2. Constituicdo
Os elementos que constituem uma turbina edlica encontram-se representados na

figura 3.3:

Nacelle

Rotor Caixa de velocidades e gerador elétrico

Sistema de guinada

Pa do rotor < Rede Elétrica

Fundagdo

Figura 3.3 - Elementos de uma turbina edlica adaptado [18].

Os elementos apresentados sédo elementos que atualmente estdo presentes na

esmagadora maioria das turbinas existentes no mercado, no entanto, estas podem apresentar
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elementos adicionais, especificos ao espago de instalagdo, sejam estes sensores ou

equipamentos de conversao e otimizagcéo energética.

Todos os equipamentos possuem uma determinada sec¢ao de instalagéo, sendo que
as estruturas principais do equipamento sao a fundagao, a torre, nacelle, o rotor e o gerador.
As secgoes, cujo design possui maior influéncia no desempenho energético do equipamento,
sdo a nacelle, o rotor e o gerador, sendo a torre e a fundagéo projetadas de modo a assegurar

a instalagao da turbina.

3.2.1. Fundagdo

Dada a natureza das estruturas das turbinas edlicas, cujo perfil tipico é caracterizado
por estruturas de grandes cargas e dimensoes, as fundagdes das turbinas sdo projetadas de
modo a transferir as cargas para o solo. No entanto, aliada a necessidade de resistir as forgas
exercidas pelo peso da estrutura, existe a necessidade de resistir as forgas geradas pelo

movimento das pas da turbina e pelo vento.

A fundagcdo mais comum nas turbinas terrestres ou Onshore é a fundagdo por
gravidade, representada na figura 3.4. Este tipo de fundagdo visa o uso de grandes

quantidades de betao espalhado por uma estrutura de ago de grandes dimensdes.

Figura 3.4 - Construgéo da Fundagao de uma Turbina Edlica [19].

3.2.2. Torre

A torre é o elemento responsavel pela ligagado entre a fundagéo e a nacelle da turbina
edlica, sendo sujeita a esforgos significativos, o que torna o design deste elemento
fundamental para a integridade fisica da instalagdo. Assim, € necessaria uma analise
dindmica de toda a estrutura da turbina, tendo em consideracao o efeito da rotacéo das pas,
antes de iniciar o design desta estrutura. Devido a exigéncia e rigor necessario nestas
analises, séo utilizadas técnicas mais simplificadas para o estudo inicial do projeto, de modo

a determinar a viabilidade do mesmo.
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A esmagadora maioria das torres utilizadas s&o construidas a partir de ago, no entanto,
0 betdo também é utilizado para a construgdo destas estruturas. A figura 3.5 representa o

icamento de uma determinada secc¢ao da estrutura da torre de uma turbina edlica.

Figura 3.5 - Elemento da Torre de uma Turbina Edlica [20].

3.2.3. Nacelle
Representada na figura 3.6, a nacelle de uma turbina edlica corresponde a estrutura
responsavel por armazenar elementos tais como a caixa de velocidades, gerador e o sistema

de travdo. Tem como finalidade a protecao destes equipamentos.

Figura 3.6 - Representacao da nacelle de uma turbina edlica e respetivos elementos interiores [21].

3.2.4. Rotor

O rotor da turbina € o elemento da turbina responsavel pela ligagao fisica ao gerador
e é constituido pelo cubo e pelas pas da turbina. A montagem do rotor de uma turbina é
representada pela figura 3.7, sendo que nesta o rotor ainda se encontra livre das pas da

turbina.

18



Figura 3.7 - Rotor de uma Turbina Edlica de 3 pas [22].

3.2.5. Gerador

O gerador de uma turbina edlica é o elemento responsavel por converter a energia
mecanica, proveniente do movimento das pas do rotor, em energia elétrica. O rendimento do
gerador € fundamental na determinagéo da energia elétrica produzida pela turbina. A figura

3.8 representa um exemplo simplificado de um gerador elétrico.

Figura 3.8 - Gerador Elétrico [23].

3.3. Evolugao da turbina edlica

Desde o aparecimento da primeira turbina edlica dedicada a produgéo de energia
elétrica, é notdrio o crescimento no consumo de eletricidade. Este crescimento é representado
nas figuras 3.9 e 3.10, sendo 0 consumo energético atual aproximadamente, 1450% superior
ao existente em 1900. No entanto, apenas 2,76% desta energia € produzida através da
energia cinética existente no vento, sendo que 12% de energia elétrica é proveniente de fontes
renovaveis [24]. O 28° encontro da COP (Conferéncia das Partes) realizado em 2023 nos
Emirados Arabes Unidos, celebrou um acordo entre os paises pertencentes, para triplicar a

capacidade da energia renovavel e duplicar a sua eficiéncia energética até 2030 [25].
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Figura 3.9 - Evolugdo do consumo de Energia Elétrica Global entre 1800 e 2022 [26].

1900 2021

M Outras renovaveis 0 terawatt-hours M Outras renovaveis 2,373 terawatt-hours
B Biocombustiveis 0 terawatt-hours M Biocombustiveis 1,140 terawatt-hours
M Energia solar 0 terawatt-hours M Energia solar 2,702 terawatt-hours
M Energia edlica 0 terawatt-hours M Energia edlica 4,872 terawatt-hours
M Energia hidrica 47 terawatt-hours M Energia hidrica 11,183 terawatt-hours
M Energia nuclear 0 terawatt-hours M Energia nuclear 7,031 terawatt-hours
M Gas natural 64 terawatt-hours M Gas natural 40,375 terawatt-hours
M Petréleo 181 terawatt-hours M Petréleo 51,170 terawatt-hours
M carvio 5,728 terawatt-hours M Carvio 44473 terawatt-hours

I Biomassas tradicionais 6,111 terawatt-hours M Biomassas tradicionais 11,111 terawatt-hours

Total 12,131 terawatt-hours Total 176,431 terawatt-hours

Figura 3.10 - Consumo de energia elétrica global e fonte de produgdo 1900 vs 2021 [26].

A necessidade de aumentar a percentagem de energia oriunda de fontes renovaveis
aparece, numa primeira fase, devido ao impacto dos gases com efeito de estufa e
aquecimento global. Em 20 de Novembro de 1996, é adotado o Livro Verde, marcando, assim,
o primeiro passo na implementagéo de energias provenientes de fontes renovaveis. Este livro,
produzido pelos membros do Parlamento Europeu, visava atingir um total de 12% na
contribuicdo das fontes de energias renovaveis para o PIB da Unido Europeia até 2010. Em
2007, e face a incapacidade de atingir as metas propostas em 1996, o Parlamento Europeu
implementa uma nova meta de 20% de energias renovaveis no consumo energético global da
Unido Europeia em 2020. A mais recente diretiva, emitida a 11 de dezembro de 2018,
implementa uma meta de 55% para a redugdo nas emissdes de gases com efeito de estufa,
com o objetivo de uma Europa climaticamente neutra em 2050. Na figura 3.11, encontram-se
representados os valores de energia elétrica produzida pelas diversas fontes de combustivel
renovavel ou ndo renovavel, onde se verifica a dominancia dos combustiveis fésseis em

relagdo as energias renovaveis [1-3].
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202303
Carvdo: 28 572,06 Gigawatt-hora
» Gas natural: 40 330,807 Gigawatt-hora
Petrdleo e outros derivados: 3 105,245 Gigawatt-hara
» Hidrica: 28 192,085 Gigawatt-hora
» Geotérmica: 495,325 Gigawatt-hara
» Eolica: 48 226,212 Gigawatt-hora
» Solar: 17 139,941 Gigawattt-hora
Outros renovaveis: 0,000 Gigawatt-hora
s Nuclear: 51 018,244 Gigawatt-hora
Outros combustiveis: 682 710 Gigawatt-hora

Figura 3.11 - Produgé@o de Energia Elétrica na Europa e respetiva fonte de produgdo 03-2023 (adaptado de [27]).

A figura 3.10, indica que, face aos valores globais de 2021, a Unido Europeia apresenta
um cenario muito mais encorajador para as energias renovaveis, com cerca de 22% da
energia total consumida proveniente de fontes renovaveis, sendo que 43% da produgao de
energia elétrica europeia € oriunda de fontes renovaveis [28]. No entanto, nem todos os paises

apresentam o mesmo indice de energia produzida através de fontes renovaveis, sendo este

diferencial representado na figura 3.12.
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Figura 3.12 - Percentagem de Energia renovavel no consumo energético total da Uniao Europeia [29].

As energias renovaveis estio aliadas de diversos beneficios, possuindo a capacidade

de revolucionar economias. Do ponto de vista econémico, o principal beneficio das energias
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renovaveis € a descentralizagdo da produgéo de energia elétrica. Além do impacto direto na
quantidade de energia elétrica importada ou exportada por cada pais, promove a criagéo de

postos de trabalho e fortalecimento de economias.

O desenvolvimento de novas tecnologias € o mais recente catalisador na necessidade
do aumento da producgao de energia elétrica através de fontes renovaveis, sendo a economia
do hidrogénio o melhor exemplo. A possibilidade de desenvolver esta economia nao so6
permite a criacdo de mais postos de trabalho especializados, como a de resolver o problema
ambiental proveniente dos meios de transporte. Tal como é representado na figura 3.13, em
2021, este setor era responsavel por 29,2% do consumo energético total na Unido Europeia.
O desenvolvimento de novos combustiveis com capacidade de sustentar o setor dos

transportes permite revolucionar a economia global [24, 28].

3,5

29,2

= Habitacdes Servigos Transportes Industria = Outros

Figura 3.13 - Consumo final de energia por setor na Unido Europeia em 2021 (adaptado de [30]).

Toda esta andlise confirma o crescimento continuo na producdo de energia
proveniente de fontes renovaveis e a necessidade de promover cada vez mais este tipo de
tecnologia. Este crescimento s6 é possivel com a implementacdo de um maior nimero de
equipamentos capazes de produzir energia elétrica através de fontes renovaveis. No entanto,
para que estas instalagbes sejam sustentaveis, € indispensavel que ocorra o desenvolvimento
tecnoldgico das mesmas, a fim de reduzir o volume de equipamentos necessarios para

satisfazer a necessidade energética.

A evolugdo da turbina edlica tem acompanhado o constante aumento no consumo e
produgao de energia elétrica, verificando-se um aumento gradual da poténcia e rendimento
das turbinas. O aumento verificado na poténcia das turbinas € acompanhado do aumento do

didmetro do rotor.
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A primeira turbina edlica, projetada por Charles F. Brush em 1987, possuia um
didmetro do rotor de cerca de 17m, com uma capacidade de pico de 12 kW equivalente a
0,08% dos 15.000 kW produzidos pela turbina edlica mais potente da atualidade. Esta turbina,
€ 0 modelo V236-15.0 MW, produzida pela empresa dinamarquesa Vestas, com 236m de
diametro do rotor, possui um rotor 14 vezes superior ao da turbina desenvolvida por Charles
F. Brush [31, 32]. As principais caracteristicas desta turbina sdo apresentadas na figura 3.14,

sendo que a figura 3.15 representa a evolugao das turbinas edlicas.

300m MW
B ' \F T T T
19th C 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2025
Figura 3.14 - Evolugéo das turbinas edlicas [22].
Tabela 3.1 - Especificagbes Vestas V236-15.0 MW Adaptado [31].
Vestas V236-15.0 MW

Poténcia nominal 15 000 kW
Velocidade do vento a jusante da turbina 3 m/s
Velocidade do vento a montante da turbina 31 m/s
Didmetro do rotor 236 m
Area de varredura 43 742 m?

3.4. Turbinas com eixo de rotagao vertical e horizontal

A primeira classificagdo das turbinas é realizada em fungao da orientacdo do veio de
transmissao e do eixo de rotagédo. Existem duas variagdes no design de turbinas, as turbinas
de eixo vertical VAWT (Vertical Axis Wind Turbine) e as de eixo horizontal HAWT (Horizontal
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Axis Wind Turbine). A figura 3.16 representa as diferengas entre a estrutura da turbina VAWT
e HAWT [32].

Figura 3.15 - Estrutura turbinas VAWT e HAWT [32].
Vantagens de uma turbina do tipo VAWT vs HAWT

1. Possibilidade de posicionar no solo os equipamentos pesados, tais como o gerador e
caixa de velocidades.

2. Nao requerem a existéncia de um sistema para a orientagdo das pas do rotor na
direcao do vento (sistema de guinada).

3. Menores cargas devido ao posicionamento de equipamentos pesados no solo.

Desvantagens de uma turbina do tipo VAWT vs HAWT

1. A velocidade do vento ¢ inferior mais perto do solo.
2. A eficiéncia global é inferior.
3. Aturbina ndo é capaz de arrancar com a for¢a do vento, devido ao seu baixo torque,

sendo necessario um motor de arranque.

3.5. Sistema de propulsao

O design das pas da turbina pode ser realizado de modo a propulsionar movimento
devido ao arrasto ou impulso. A figura 3.17 representa a grande diferenga entre os
mecanismos de propulsdo por arrasto e de sustentagdo, sendo esta, a metodologia
implementada para o aproveitamento da forca exercida pelo vento na estrutura [30].
Representada a esquerda, estd uma turbina movida por arrasto, 0 mecanismo é semelhante
ao de um barco a vela, com as pas da turbina a girar no sentido da dire¢do do vento, atuando

como barreira que oferece resisténcia a circulagao do vento, tal como, a vela do barco. Este
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mecanismo é penalizado quando a orientagdo do vento ndo é no sentido das pas, efeito que
reduz a forga produzida pela massa de ar que embate na pa. Outra desvantagem é o efeito
de travao produzido pela pa que se desloca no sentido contrario ao do vento, reduzindo a
eficiéncia do equipamento. A direita na figura, esta representada uma turbina movida por
impulso, onde as pas nado se movimentam no sentido da dire¢ao do vento. O perfil das pas
varia ao longo do seu comprimento de forma a maximizar o aproveitamento da energia
disponivel do vento e minimizar o efeito de atrito. Esta variagdo ocorre em fungédo do angulo
de ataque a [31, 33].

Propulsio Arrasto Sustentagdo

Sentido de rotagio Sentido de rotagdo \

Diregio do vento

/

Direcio do vento

Direcao do vento

-

Diagrama ~— Arrasto

Forga de sustentagdo

>

Diregiio do vento
P —

Diregiio do vento
_ —=— Arrasto

Diferencial de atrito no
velo

Figura 3.16 - Propulsao por arrasto vs sustentagdo (adaptado de [34]).
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4.Design de uma turbina edlica

O teorema de Betz mencionado anteriormente, determina o limite tedrico de eficiéncia
de conversao de energia para as turbinas edlicas. Este teorema, conhecido por limite de betz,
afirma que nenhuma turbina pode aproveitar mais do que 59,3% da energia cinética contida
no vento que passa através da sua de varredura. Através do estudo da travagem ideal do
vento nas pas de uma turbina edlica, o teorema de Betz conclui que, quanto maior for a
desaceleracao do vento nas pas da turbina, maior serd a energia mecanica produzida [17].
Contudo, o aprofundamento deste estudo revela que esta situa¢ao nao é linear Caso o fosse,
seria plausivel concluir que o cenario ideal para a produgédo de energia, resultaria numa
velocidade nula do vento a saida da turbina, dado que, este seria o valor que iria resultar num
maior diferencial de velocidade e, consequentemente, numa maior desaceleracao do vento.
No entanto, um valor nulo de velocidade do vento a saida da turbina iria resultar num
escoamento onde o caudal é nulo, e, sem a existéncia de caudal, ndo ocorre 0 movimento

das pas do rotor, resultando num cenario em que nao ocorre a produgao de energia mecanica.

4 1. Teorema de Betz

O teorema de Betz declara que nao é possivel, para uma turbina edlica, converter mais
do que 59,3% da energia cinética disponivel no vento. Este aspeto, foi comprovado pelo
cientista Albert Betz através da equagéo do potencial energético disponivel numa coluna de
ar [14]. A equacao do potencial energético indica a energia total disponivel no escoamento,
no entanto, o valor que reflete a energia mecanica produzida € obtido através do diferencial
da energia cinética do vento. Este diferencial energético é representado na figura 4.1, na qual,
€ representada a variagcédo da area por onde flui o0 escoamento, sendo a area a montante da

turbina representada por A1 e a area a jusante representada por A, [17].

I
A?
A'I_.d__,_,-"‘/. AL
Vi~ v—> ¢
_‘-H__\_\_\_\-H
¥

Figura 4.1 - Fluxo de Vento numa turbina edlica Adaptado de [35].
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Para determinar a energia mecéanica produzida, Albert Betz considera a variacdo na

velocidade do escoamento, resultando na seguinte equacao [17]:

P=pAV2(V, —V,) [W] (4.1)

A velocidade V é considerada como um valor médio entre as velocidades do vento a
montante e a jusante da turbina edlica, representadas na figura 4.1 por V; ¢ V, respetivamente.
Apesar da turbina atuar como um travao e ser este o efeito de desaceleragdo do vento que
promove 0 movimento das pas, este nunca podera resultar num vento a jusante da turbina
igual a 0, dado que tal significaria que o caudal de ar que passa pela turbina seria também 0
[17].

Temos que:
1 (4.2)
P = ZPA(V1 -V + V) [W]
O coeficiente de performance da turbina define a fragdo de energia mecéanica que pode
ser extraida de um certo valor de energia cinética, presente num caudal de vento
desobstruido. O seu valor é obtido através da divisdo das equacgdes 2.11 (considerando a
energia cinética a montante da turbina edlica, pelo que sera representada como Py,
correspondendo a poténcia inicial) e 4.2, resultando na seguinte equacéo [17]:
1 2 2
c o= P zPA(VT —V3)(Vi+13) (4.3)
p = —-—=
Po %pAV3
De modo a obter uma relagéo adimensional do coeficiente de performance é aplicado
um fator de interferéncia (b), obtido através da relagéo entre a velocidade a jusante (V;) e a
montante (V;) da turbina edlica.
p=22
7 (4.4)
Aplicando o fator de interferéncia a equacgao 4.3, resulta que:
1 3 2
. [2pAVE(1=bD)(1+D) ] (4.5)
P 1
QPAVE
1
= 5(1 —b»)(1+b) (4.6)
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Onde:

e Cp Coeficiente de desempenho

e b Fator de interferéncia

A figura 4.2, representa graficamente a equacgao 4.6, a analise do grafico permite concluir
que o valor maximo de coeficiente de performance corresponde a aproximadamente 59%,
indicando que apenas esta percentagem de energia cinética disponivel no vento, podera
ser aproveitada para a produgéo de energia mecanica. Para este valor percentual, o fator

de interferéncia (b) € de aproximadamente 0,33.

P s

(0.3333. 0.5926)

0.4

02

Figura 4.2 - Coeficiente de performance em fungédo do fator de interferéncia.
A analise do grafico permite também concluir que, o valor de fator de interferéncia ideal
. . 1 . N ~ . .
€ de 0.333, sendo este valor, equivalente a 3 Aplicando este valor a equacgao 4.4, é obtida a

seguinte relagao de velocidades [17].

b=—= = (4.7)

Através das premissas do limite de Betz, é possivel determinar a poténcia maxima

desenvolvida pela turbina através da relagao de velocidades 6tima obtida na equagéao 4.2.

1
Prnax = ZPA(Vlz + VZZ)(Vl -V,) =

1 V2 V2
__ 2,1 _1\_
_4pA<V1+ 9)<V1 3)
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_1 3 1 1 —
= 2oV [a+m0-3)| =

= opAVE (W] (48)

Substituindo A pela equacao da area do rotor, tém-se que:

8 md* .
Prax = ﬁTpvl =
2
s b R § (4.9)
57 nd® - pVy [W]

A figura 4.3 representa a variagdo da poténcia maxima extraida pela turbina edlica em fungéo
do didametro do seu rotor e velocidade do vento. Verifica-se que tanto o aumento do diametro,

como da velocidade do vento, contribuem para o aumento da poténcia maxima da turbina.

1.40E+08
1.20E+08
1.00E+08
8.00E+07

6.00E+07

Poténcia [MW]

4.00E+07

2.00E+07

0.00E+00 <L 7

Velocidade do vento [m/s]

Diametro do rotor [m]

Figura 4.3 - Poténcia Maxima em fung¢&o do didmetro do rotor e velocidade do vento (adaptado de [17]).

4.2. Coeficiente de performance de uma turbina eélica moderna

Como foi referido no capitulo 3.3, relativo a Evolugao da Turbina Edlica, o coeficiente
de performance da turbina V236-15.0 MW nao é disponibilizado pelo fabricante. No entanto,
com base no Teorema de Betz e nos valores da velocidade do vento a montante e a jusante
da turbina para a sua poténcia de pico, € possivel determinar o coeficiente de performance
maximo do equipamento. Estes valores estao disponibilizados nas especificagdes técnicas do
equipamento, sendo que estes podem ser consultados na tabela 3.1. Verifica-se, que, para

uma poténcia de pico de 15 MW, que a velocidade do vento a jusante da turbina, € de 3 m/s,
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sendo a velocidade a montante de 31 m/s. Aplicando estes valores as equacdes 4.6 e 4.7,

tem-se que:

c, =1 (1 - (i)z) (1+2)=05432 (4.10)

2 31

Este valor é muito proximo ao valor maximo de coeficiente de performance
determinado através do limite de Betz, sendo aproximadamente 0,05% inferior. Nota-se,

contudo, que este valor é apenas tedrico e nao reflete o rendimento global do equipamento.

Poténcia maxima tedrica da turbina Vestas V236-15.0 MW

A poténcia maxima tedrica pode ser determinada através da equacgéo 4.8.

1 2 2
P = ZPA(V1 =V (V1 +V,) [W]

1
= 129343742 (312 - 32)- (31 + 3) [W]

= 457 775 [kW]

Poténcia maxima ideal da turbina Vestas V236-15.0 MW

De modo a determinar a poténcia méxima ideal é necessario considerar a relacao de
velocidades ideal determinada no limite de Betz. Deste modo, o valor de poténcia maxima

ideal pode ser determinado através da equacao 4.9.
8 3
Prax = ﬁpAvl [W]

8
=2-1293-43742-31° [W]

= 499 239 [kW]

Rendimento tedrico Vestas V236-15.0 MW

Através da relagédo entre a poténcia maxima tedrica e a poténcia maxima ideal do

equipamento é possivel determinar o rendimento tedrico.

Pmaxteérica .
Nteérico =

100

Pmaxl deal

457775251
"~ 499238955

=91,69%
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4.3. Design das pas

O design das pas é realizado de acordo com o método de propulséo selecionado. Os
dois métodos existentes, oferecem rendimentos maximos distintos, sendo que, a propulséo
por impulso € considerada a mais vantajosa. O método selecionado para o design das pas

devera sempre corresponder ao método cujo rendimento maximo tedrico € mais elevado.

Durante a analise do limite de Betz, realizada no capitulo 4.1, verificou-se que o valor
ideal para o diferencial de velocidades a montante e a jusante das pas da turbina seria de 3

Utilizando este valor como referéncia, € possivel determinar qual o rendimento maximo teérico

extraido de cada um dos métodos de propulséo.

4.3.1. Propulsdo por arrasto

De modo a compreender o funcionamento da propulsao por arrasto, é fundamental
entender o conceito de arrasto. O arrasto (ou drag) de um corpo que se encontra imerso num
fluxo de fluido € definido como a forga exercida pelo corpo numa direcdo paralela a do fluxo
do fluido. Em fluidos cuja velocidade de circulagao € pouco significativa, o efeito de arrasto
pode ser atribuido as tensdes de corte viscosas e friccionais que ocorrem no fluido. Estas
tensdes ocorrem devido a inexisténcia de movimento relativo nas paredes do corpo. Isaac
Newton demostrou que a tensao de corte T em determinado ponto de um corpo € proporcional

a velocidade transversal nesse mesmo local [36]:

du
T=pu—— [Pa]
dy

Onde:
o T Tenséo de corte [Pa]
o U Viscosidade dinamica do fluido [Pa-s]

Sendo que a constante de proporcionalidade € a viscosidade do fluido dindmica.

Utilizando a teoria desenvolvida por Isaac Newton, Sir George Stokes determinou a forga de

arrasto numa esfera [36].

D = 3mnuUd [N]
Onde:
o U Velocidade do fluxo do fluido [m/s]
o U Viscosidade dinamica do fluido [Pa-s]
o d Diametro [m]
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O coeficiente de arrasto ou (Drag Coefficient) pode ser determinado através da expresséo
desenvolvida por Sir George Stokes, considerando o numero de Reynolds, que representa a
relacédo entre a forga de inércia por unidade de volume de fluido acelerado por uma pressao

e a forga viscosa do volume de fluido resistente ao movimento [36].

~ 24 T . ~ ’
A relagédo Cp == € valida em situagdes em que o numero de Reynolds apresenta

valores inferiores a 1, correspondente a escoamentos laminares, onde predominam as forgas
viscosas sobre as forgas inerciais. Considerando um escoamento com regime laminar, a forga

de arrasto pode ser representada através da seguinte expressao:

D = 3muUd = [24(%)] : EpUZ] : [”sz] [N] (4.13)
D
o (4.14)

Numa turbina movida a propulsdo por arrasto, que se move a dada velocidade angular
Q existem perdas associadas a for¢a exercida na diregdo contraria a do movimento desejado

nas pas da turbina. Este efeito pode ser visualizado na figura 4.4.

ALY

Figura 4.4 - Sistema de propulsdo por arrasto num anemometro [8].

Considerando que V corresponde a velocidade do vento a montante da pa da turbina e U
corresponde a velocidade das pas das turbinas, é possivel concluir que a velocidade relativa

do vento (W), varia de acordo com a orientagdo do vento em relagao a pa da turbina.

De modo a combater este efeito, em turbinas com propulsao por arrasto, € comum o
uso de barreiras dimensionadas em fung¢ao do raio da turbina (R) e que visam a redugéo do
efeito de atrito nas pas durante o seu movimento de retorno. O efeito da utilizacdo destas

barreiras é representado na figura 4.5.
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Figura 4.5 - Principio de turbina com propuls&o por arrasto [9].

Neste caso, a forca de arrasto exercida nas pas da turbina é obtida reescrevendo a
equacao 4.14.

1 nd? (4.15)
D= [Co]- [7oW?|- [T] [N]
Onde:
. w velocidade relativa do vento [m/s]

Com recurso a equagao 4.15, e aplicando a mesma a equacgéao 4.16, é possivel determinar a
poténcia desenvolvida pela turbina, no entanto, é necessario considerar a velocidade das pas.
P=D-U[W]

(6] [1 Wz] md? U—
= D 2 p 4 =

1
- CD-[E,D(V—U)Z] AU =
_P 2.1 =
—EA-[CD-(V—U) ‘U] =
=Lac,lv (1 AT
20 P [ V)] B
2
Pac . z.( _H) T
2A Cp [V 1 v U v
2
P . 3.( _E) U
2A Cp [V 1 v v
=Lave-|co- (1 U)2 - 4.16
Onde:
e (p Coeficiente de arrasto
o V Velocidade absoluta do escoamento [m/s]
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Do desenvolvimento da equagéao no interior dos parénteses, resulta a equagéo do coeficiente

de performance da turbina, ou seja, a porgao de energia do vento que sera convertida em

energia mecanica [9].

1 2
b= [CD]'[EPW ]'A [N] (4.17)
Sendo W =V — U: (figura 4.4)
U\2 U
1) = 4.18
[CD (1 V) V] (*.18)

Substituindo na equacgéao 4.17:

D-U 1 <1 U)
o0 -0y Y

P 1 1 ( _0)2

P =LAV3C, W] (4.19)
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Onde:

e P Poténcia [W]
e Cp Coeficiente de desempenho, define a eficiéncia aerodindmica do rotor

[adimensional]

Durante a andlise do teorema de Betz realizada anteriormente, verificou-se que, o valor
maximo de coeficiente de performance corresponde a, aproximadamente, 59%. Assim sendo,
€ expectavel que o coeficiente de performance de uma turbina com propulsao por arrasto seja

inferior ao valor determinado, de acordo com o teorema de Betz.

O coeficiente de performance é determinado de acordo com a relagao entre a velocidade da
extremidade da pa e a velocidade do vento. Dado isto, a equagdo 4.16 tem de estar

estruturada de modo a considerar esta relacéo.
P=D-U [W]

p
D-U=5AVC, =

R (e
b V3 -

el [ (-2

[CD]-VZ-(1—%)2-U

V3
~ 161 (1- CU_
P V) v
Seld= v
¢r=y
(4.20)
Co=[Cpl- (1= 2?2
Considerando o coeficiente de arrasto de uma superficie circular, C4=1,11, temos que [9]:
C,=111-(1—-2)%-2
P ( ) (4.21)

A figura 4.6 representa a evolucao do coeficiente de desempenho em fungéo de A.
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Figura 4.6 - Evolugdo do Cp em fungéo de A.

Verifica-se que o valor obtido para o coeficiente de performance da turbina edlica com
propulsao por atrito é inferior ao valor determinado pelo limite de Betz, sendo que, na turbina
com propulsdo por atrito, apenas 16% da energia cinética existente no vento é transformada

em energia mecanica.

4.4.2. Propulsdo por impulso

Nos corpos com propulsao por impulso, existe propulsao através do efeito de arrasto
resultante do perfil do corpo. No entanto, € somada a forga resultante do efeito de arrasto uma
forga de sustentacgao, que é definida em fungédo do angulo de ataque do corpo através do qual
ocorre escoamento. A figura 4.7 representa o efeito da for¢a de sustentagéo e de arrasto na
superficie da pa. O efeito destas forgas ira variar de acordo com os restantes parametros
representados na imagem, sendo estes, a corda da pa c (é a largura da pa em determinada

seccao), o angulo de ataque da pa aa e a velocidade relativa do vento W.

L

Figura 4.7 - Design de uma pa de uma turbina edlica com propulsdo por efeito de lift (adaptado de [9]).
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A forga de sustentagéo pode ser determinada através da seguinte equagéo [9]:

p

L:cL-z-A-W2 [N] (4.22)
Onde:
e ¢ Coeficiente de lift
o L Forga de sustentacdo [N]
e A Area da pa [m?]
e D Forca de arrasto [N]

e a, Angulode ataque [°]
o W Velocidade relativa do vento [m/s]

o ¢ Corda da pa [m]

O coeficiente de lift representa a eficiéncia aerodindmica da pa da turbina, ou seja, define a
capacidade da superficie de converter o fluxo de ar em for¢ca de sustentagdo. Este valor é
determinado através de simulagdes em tunel de vento. De modo a obter a forca de
sustentagédo exercida na superficie da pa, € necessario considerar o angulo de ataque aa
existente na pa. A area correspondente a forca de sustentacao é determinada de acordo com
a largura e comprimento da superficie da pa. A largura da secgéo ira corresponder a sec¢ao

do raio do rotor que se encontra em estudo [9].
L= -g- c(r)-W? -a, [N] (4.23)
Onde:
e a, Angulode ataque [°]

Deste modo, o movimento da turbina é resultante do somatério entre a forga de sustentagao
e a forga de arrasto, no entanto, a for¢ca de arrasto é perpendicular a velocidade relativa do
vento e a forca de sustentacao é paralela, assim sendo, é necessario realizar a decomposicao

destas for¢cas de modo a obter a forga tangencial e axial.
Forca Tangencial [9]:
Fy = g “W?-c(r) - [c,sing —cpcosgp] [N] (4.24)
Forga Axial [9]:
Fx =g-W2-c(r) “[c, cos @ + cp sing] [N] (4.25)

Onde:
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e c¢(r) Cordadapaem fungéo do raio rotor [m]

o ¢ Angulo entre as velocidades U e W [°]

Triangulos de velocidades

Os tridngulos de velocidade representam a relagao entre as velocidades do vento do
vento incidente na pa e a velocidade tangencial da pa, resultando assim na velocidade relativa
do vento. O estudo dos tridngulos de velocidades das pas da turbina é fundamental para
determinar o valor da velocidade relativa do vento, sem este estudo torna-se incalculavel o
valor da forga de sustentagéo e arrasto gerada na pa da turbina. A figura 4.8 representa o

tridngulo de velocidades da turbina com propulsao por impulso.

Figura 4.8 - Representagéao do triangulo de velocidade da pa Adaptado de [9].

Os tridngulos de velocidade das pas sofrem alteragdes ao longo do perfil das mesmas. Isto
ocorre devido a variagdo da velocidade de rotagdo ao longo da pa, sendo que a velocidade
de rotagdo na extremidade da pa é superior a da base. A velocidade de rotagcdo da pa é

representada pela letra U e pode ser determinada do seguinte modo:

UGr) = N-2m
n=—gp T m/s] (4.26)
Onde:

o T Raio [m]

e N Numero de rotagdes por minuto [rpm]

Considerando a turbina ideal, a velocidade a saida das pas da turbina pode ser determinada
através da sua velocidade a jusante da turbina, recorrendo aos principios estabelecidos pelo
limite de Betz, que indica que, a relagao ideal entre a velocidade a entrada e a saida da turbina

é de é logo V, = §V1.

Conhecida a velocidade absoluta do vento a saida do rotor e a velocidade de rotagao
da pa é possivel determinar o valor do angulo ¢. A figura 4.9 representa a relagao entre as

diferentes velocidades e o angulo ¢.
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u

Figura 4.9 - Tridngulo de velocidades [9].

t V2
an = —
=7

O tridngulo de velocidades é concluido determinando a velocidade relativa do vento.
1

—_ V

w=3_

sing

[m/s]

A velocidade relativa sé pode ser determinada deste modo em situagdes onde o triangulo de
velocidades seja idéntico ao representado na figura 4.9. Nos tridangulos em que o angulo entre
a velocidade de rotacao das pas e a velocidade a saida ndo é de 90°, isto ja ndo se verifica.
No entanto, uma vez que a velocidade V, foi determinado considerando o cenario ideal ou
6timo, é valido considerar esta representagéo para o tridangulo de velocidades. O angulo ¢
varia ao longo da pa, esta variagao ocorre devido ao aumento da velocidade de rotagdo da pa
U, que aumenta ao longo do raio, sendo que a velocidade V, se mantém constante. Por sua
vez, a velocidade relativa do vento W varia com a variagdo da velocidade de rotacédo e o
angulo ¢. Estas variagdes nos tridngulos de velocidade ao longo da pa estao representadas
na figura 4.10, onde estao representados 3 tridngulos de velocidades, sendo que a velocidade

de rotacdo da pa e a velocidade relativa aumentam ao longo do raio.

w,
@ A V2
uﬂ
W,
(p ’ V2
Um
@ L]

Figura 4.10 - Variagdo dos tridngulos de Velocidades ao longo das pas [9].
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Design ideal da pa de acordo com o Teorema de Betz
Durante o capitulo 4.1, determinou-se que a poténcia maxima extraida de uma secgao

circular é determinada pela equacéo 4.9:
8 2 3
Prnax = 27 “re - plp W]

O rotor deve ser construido de modo que cada secgédo circular da turbina extraia a poténcia
maxima do vento [9]. A figura 4.11 representa a secgao circular dr da turbina para um

determinado raio r.

-pVi - (2mr dr) (4.29)

Figura 4.11 - Secgéo circular da turbina [9].

O valor da poténcia extraida em determinado ponto, é obtido em fungédo do niumero de pas
existentes no rotor, a componente tangencial das forgas de sustentagéo e de arrasto (Fy) e a
velocidade angular na secg¢ao circular r. A componente tangencial das forgas é obtida através

da derivada no ponto.
P=n-Fy-U(r)[W] (4.30)
Onde:

e n Numero de pas

e U(r) Velocidade de rotacdo da pa no ponto com raio r [m]

Uma vez que é considerado o cenario ideal, € admissivel considerar que o perfil aerodinamico
da pa esta muito préximo da relagéo lift/arrasto étima, sendo que, nesta situagao, o coeficiente

de arrasto é pouco significativo. Deste modo, a forga de sustentagdo é a uUnica cuja
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contribuicdo é significante para a componente tangencial das for¢as. Assim sendo, a equacgao

4.24 pode ser simplificada [7]:

p .
Fy=L=5 ¢ W?-[c-r]-sing [N] (4.31)

Onde:
e ¢ Corda da pa [m]

A derivagdo da expressao 4.31 determina a forga num ponto a um determinado raio da pa.
p 2 .
dFy = 5 W#4-[c(r)dr] -sing [N]
A poténcia mecénica produzida passa assim a ser determinada do seguinte modo:
dP =n-U(r)- [g ¢, W2 [e(r)dr] -sing]| [W] (4.32)

Uma vez que a equacgao 4.32 reflete o cenario ideal, esta pode ser igualada a equagéao 4.29
que reflete o design ideal da pa de acordo com o teorema de Betz, para o qual, o rendimento
€ maximo. Da relagédo entre estas equagdes, surge a equagado que define a corda (c¢) do
design ideal da pa de uma turbina. Reescrevendo a equagao em fungao do raio r do rotor da

turbina, é possivel determinar os valores de ¢ ao longo do rotor.

dPpax = dP

28—7-p-V13 -Quardr)=n-U(r)- [g-cL-WZ . [c(r)dr]-sinfp] =

1 16 2nr V3

= EEC_L W?2-U(r) - sing [m] (4.33)

Este parametro sera utilizado para o projeto da pa, sendo a velocidade maxima de rotagéo na
extremidade da pa sera definida consoante os limites sonoros impostos no local de instalagao.
O valor selecionado é o valor maximo que assegura o comprimento da regulamentagao

imposta sobre os limites sonoros.
Utilizando as relagdes extraidas dos triangulos de velocidades:
U=Wcosp [m/s] (4.34)

O coeficiente de lift é selecionado durante o projeto da pa da turbina. Este valor pode variar
ao longo do perfil da pa, no entanto, é pratica comum a sele¢ao de valores préximos da melhor

relagao lift/arrasto. Estes valores estao situados entre os seguintes intervalos [9]:
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(G C,=06a1l.2 4.35
S_C_DNSmax {O(A=2°a6° ( )

Onde:
o ¢ Relacao entre o coeficiente de arrasto e sustentacao

A selecao do numero de pas no rotor é realizada de acordo com a resisténcia mecanica dos
materiais utilizados, juntamente com os custos de projeto, produgdo e manutengao.
Conhecido o comprimento da pa, é necessario determinar o &ngulo total de tor¢do da pa. Este
valor é determinado através da equacéo seguinte [9]:

B(r) =) —a(r) (4.36)
Onde:
e f Angulo de declive da linha da corda da p4 em relagdo ao plano do rotor

Através darelagéo de velocidades de design selecionada para a extremidade da pa da turbina
€ possivel determinar o angulo ¢ para uma determinada velocidade relativa W a um
determinado raio r do rotor, sendo que o angulo ¢ também pode ser determinado através do
tridngulo de velocidades das pas da turbina, sendo que, neste caso é necessario o

conhecimento de rotacdo da pa e a velocidade absoluta de saida do vento.
_ Y2 4.37
@(r) = arctan (U) ( )

O valor do angulo de ataque da pa, é selecionado de acordo com o coeficiente de lift
pretendido para o projeto da pa da turbina. De um modo geral, o regime de funcionamento
dos perfis alares, que é definido em fung¢ao do angulo de ataque, pode ser dividido em trés

zonas de funcionamento representadas na figura 4.12.

Tabela 4.1 - Angulo de ataque e regime de funcionamento [34].

Angulo de ataque a Regime
-18°<a < 15° Linear
15° < a < 30° Desenvolvimento de perda
30° < a<90° Travao

4.4.3. Namero de pas

Na sua vasta maioria, as turbinas edlicas atuais sao do tipo HAWT, ou seja, de eixo
horizontal e possuem 2 ou 3 pas, sendo que existem exceg¢des a regra, com empresas
especializadas na construcéo de turbinas com apenas uma pa. A selecdo do numero de pas
adequadas para determinada turbina eodlica, deve ser realizada com consideragdo nos

seguintes parametros:
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Performance

Cargas

Custo do rotor

Impacto no custo da caixa de velocidades
Poluicao sonora

o a0k~ 0w~

Impacto visual

Alguns destes fatores sao influenciados pela velocidade de rotagdo das pas e rigidez do rotor.
O estudo da relagao ideal entre estes fatores e o numero de pas é fundamental para a selegcao

do design adequado.

Relacgao entre o nimero, velocidade de rotacao e perfil das pas
O impacto do numero de pas da turbina na velocidade de rotagdo e comprimento das

pas, de uma maquina otimizada pode ser determinado através da seguinte equagéo [36]:

N-R\*> 16-m-R
NC(H)(UOO) AT (4.38)

Onde:
o U, Velocidade de fluxo livre [m/s]

Assumindo que o angulo de ataque da pa varia de forma a manter um coeficiente de lift
constante e recorrendo a equacéao 4.38, é possivel verificar que, existindo uma reducgao do
nuamero de pas do rotor de trés para duas pas, € necessario que um aumento de 22,5% para
velocidade de rotagéo ou de 50% do comprimento da pa, de modo a manter o cenario 6timo

para a velocidade do vento considerada [36].

Limites sonoros

De modo a atingir o output energético das turbinas de trés pas, surge a necessidade de
recorrer a velocidades de rotagao superiores nas turbinas de duas pas. Oriundo do incremento
na velocidade de rotagdo, surge, o aumento no ruido causado pelo movimento das pas. O
ruido causado pela rotagao das pas das turbinas edlicas é limitado pelo regulamento local [38,
39]. Estas restricdes sonoras, tornam as turbinas de duas pas uma opgao menos aliciante em
situagcbes onshore em que o local de instalacdo do equipamento se situa perto de zonas

habitadas [36]. Os valores de limite sonoros impostos podem variar com o local de instalagao.
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5.Projeto de uma turbina edlica

De modo a realizar o projeto de uma turbina edlica, é fundamental conhecer o local
destinado a instalacdo da mesma, dado que, s6 é possivel desenvolver uma turbina otimizada
para determinado espaco, a partir do conhecimento das caracteristicas do local. Os dados
relevantes para a realizagéo do projeto s&o a gama de velocidades e dire¢des tipicas do vento,

no local em estudo. Estes valores sdo obtidos com recurso a anemometros.

Com a gama de valores referentes a velocidade do vento ja definida, é necessario realizar
o estudo dos esforgos a que turbina estara sujeita. A energia cinética que resultara nestes

esforcos é determinada com o auxilio das equacgbes estudadas durante os capitulos 2 e 4.

Conhecendo o valor de energia cinética que o equipamento tera de suportar, € necessario
determinar o tipo de turbina edlica que sera instalada. Os diversos tipos de turbina, oferecem
diferentes caracteristicas de instalacao e funcionamento, no entanto, a esmagadora maioria

das turbinas utilizadas a nivel industrial, sdo horizontais, com trés pés instaladas no rotor.

Os fabricantes de turbinas edlicas tém de assegurar que as turbinas tém capacidade de
resistir a ventos extremos. De modo a reduzir as forgas exercidas na estrutura, existe a
tendéncia de utilizar um nuimero reduzido de pas, no entanto, existe a necessidade de
equilibrar um numero de pas reduzido com a eficiéncia do equipamento, dado que, com a
diminui¢cdo do numero de pas existe 0 aumento da energia cinética necessaria para induzir

movimento no rotor.

Este capitulo visa o desenvolvimento de um projeto para uma turbina edlica a instalar na
ilha da Madeira, numa area onde ja existem instalados trés parques edlicos. E realizado com
recurso a dados provenientes de um estudo conduzido pela Agéncia Regional de Energia e
Ambiente da Regido Autdbnoma da Madeira [37]. Os parques edlicos ja instalados no local
serao utilizados como referéncia, nomeadamente no seu output energético e eficiéncia dos
equipamentos instalados. Durante a realizagdo deste estudo é tido em consideragado as

normas em vigor e atualizadas, para os projetos de aerogeradores.

5.1 Regulamentacéao

5.1.1 Norma IEC 61400

A norma IEC 61400, publicada pela Comisséo Internacional Eletrotécnica, determina um
conjunto de requisitos para a realizagdo de projetos de construgdo e implementagdo de
turbinas edlicas, com a finalidade de garantir o dimensionamento adequado as condigbes do
local de instalacao [38]. A norma é dividida em diferentes standards internacionais, sendo os

de maior importancia para o design das turbinas a norma IEC 61400-1 e IEC61400-2. A norma
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IEC 61400-1 é responsavel pela avaliagdo do ambito dos projetos, avaliagdo de locais de
instalacédo, analise de esforgos e integridade estrutural, sistemas de controlo, instalagbes
elétricas, entre outras. A norma IEC 61400-2 foca-se nos mesmos parametros, no entanto,

tem o seu foco nas turbinas de pequenas dimensdées [35, 39].

Dado que as turbinas instaladas no local de estudo, sdo turbinas de dimensbes
significativas, é realizado o enquadramento das mesmas na norma IEC 61400-1. Em 2023 foi
lancada a versdo atualizada desta norma através da diretiva IEC TS 61400-30:2023, no
entanto, o acesso a mesma nao é gratuito. Dado isto, sera utilizada a norma mais atualizada,

cujo acesso é gratuito ou disponibilizado para fins académicos.

5.2 Caracterizagao do vento — Estudo do recurso edlico do Paul da Serra

Este subcapitulo, tem foco na caracterizagao do vento no parque edlico do Paul da Serra,
de modo a definir o potencial energético do vento disponivel. Os dados apresentados durante
este capitulo, foram obtidos com base num estudo realizado em 2006 pela Agéncia Regional

da Energia e Ambiente da Regidao Auténoma da Madeira.

5.2.1 Caracterizagdo local

O local de estudo trata-se de uma zona planaltica situada na ilha da madeira, com uma
altitude média de 1.500 m e altura maxima de 1.640 m. Trata-se de uma zona privilegiada no
que diz respeito ao seu potencial do recurso edlico, devido a fendmenos de aceleragcéo do
escoamento atmosférico, resultantes de pendentes acentuadas no terreno em redor. Estas
aceleragdes resultam em velocidades elevadas do vento nas zonas com altitudes superiores.
No entanto, apesar deste aumento na velocidade do vento contribuir para o aumento da
energia mecéanica potencial do escoamento, a elevada altitude resulta numa diminuigdo da
densidade do ar, que por sua vez, conduz a uma diminuicdo da energia cinética do

escoamento [37]. O local de estudo esta assinalado na figura 5.1.

Area em estudo

Altitude [m]

0 300 600 900 1200 1500 1800

Figura 5.1 - Localizagdo Geografica da area de estudo [37].
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O solo é composto essencialmente por vegetagao rasteira e macigos rochosos. Como
base para a andlise das caracteristicas locais do vento e da superficie, a rugosidade
caracteristica atribuida foi de 0,05m, valor que esta de acordo com a tabela 2.1 e que se
enquadra, nos terrenos com baixa vegetacao [8, 37]. A informacédo cartografica que esta na
base dos célculos efetuados para determinar o recurso edlico consiste num mapa digital com

uma area abrangente de 800 km?, com cotas entre os 0 e os 900 m [39].

Neste local estdo diversos parques edlicos, no entanto, sera considerado como referéncia
0 mais recente, onde estao instalados 3 aerogeradores da marca VESTAS sendo o modelo
dos mesmos o V52, com uma poténcia unitaria de 850 kW e didmetro de 52m. As
especificagdes deste modelo seréo tidas como referéncia ao longo do desenvolvimento deste
capitulo, de modo, a avaliar se o equipamento se encontra otimizado e quantificar, caso exista,

a quantidade de energia cinética que nao é transformada em energia mecanica [37-43].

5.2.1 MedigBes locais do perfil do vento
Com recurso as sete estagdes de medicao instaladas no local em estudo, foram obtidos
os dados representados nas tabelas 5.1 e 5.2. A maioria destas estagdes realizam medicées
da velocidade e direcdo do vento, utilizando como referéncia dois patamares de altitude do
solo distintos. Em alguns casos, sdo também realizadas medigbes a temperatura, pressao

atmosférica e a humidade.1° local de estudo PORT322 — Fonte do Juncal

Tabela 5.1 - Dados retirados das estagées de medigdo para o periodo compreendido entre setembro 2005 e
agosto de 2006 [37].

PORT322 - Fonte do Juncal

Altura de medic¢ao [m] 60 30
Numero de dias medidos 365
Disponibilidade [%] 100 100
Velocidade média [m/s] 7,3 6,7
Distribuicao de A [m/s] 8,3 7,6
Weibull k 1,84 1,83
Intensidade turb. (V<5m/s) [m/s] 11,5 12,6
Intensidade turb. (14<V<15m/s) [m/s] 12,8 14,4
Velocidade maxima [m/s] 30,2 27,9
Rajada maxima [m/s] 41,0 39
Temperatura [°C] 9,6
Presséo [Pa] 84,871
Humidade [%] 76,6
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2° local de estudo PORT323 - Pico Gordo

Tabela 5.2 - Dados retirados das estagbes de medigao para o periodo compreendido entre setembro 2005 e
agosto de 2006 [37].

PORT322 — Pico Gordo

Altura de medigéo [m] 60 30
Numero de dias medidos 365
Disponibilidade [%] 88 88
Velocidade média [m/s] 7,3 6,9
Distribuicao de A [m/s] 7,9 7,2
Weibull k 1,33 1,25
Intensidade turb. (V<5m/s) [m/s] 13,2 13,9
Intensidade turb. (14<V<15m/s) [m/s] 12,6 12,5
Velocidade maxima [m/s] 34,2 35,3
Rajada maxima [m/s] 42,0 41,7
Temperatura [°C] 10,1
Presséo [Pa] 88,318
Humidade [%] 89,0

5.2.2 Perfil vertical do vento
Com recurso aos dados obtidos através das estacbes de medicdo e ao software de
simulagao WAsP, Wind Atlas Analisys and Application Program, foi estimado um perfil de

velocidades do vento nos dois locais, estando este representado na figura 5.4 [37].

PORT322 - Fonte Juncal PORT323 - Pico Gordo

100 100

80 80

60 60

Altura [m]
Altura [m]

40 40

20 20

0 0
4

4

5 6 7 8 5 6 >
Velocidade do vento [m/s] Velocidade do vento [m/s]

——WASP PORT322 —— Medido PORT322 ——WASP PORT323 —— Medido PORT323
p=0.10 p=0.11 p=0.05 p=0.12

Figura 5.2 - Perfil vertical do vento estimado com recurso ao software de simulagdo WAsP [37].

5.2.3 Regime de ventos extremos

A velocidade maxima esperada para os locais de medi¢ao no prazo de 50 anos, foi
determinada com base em todas as ocorréncias com velocidades superiores a 25 m/s. O
estudo deste tipo de eventos é fundamental para o dimensionamento dos esforgcos a que o

equipamento estara sujeito. Os resultados obtidos estao representados na figura 5.3 [38].
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Tabela 5.3 - Ocorréncias com regimes de vento extremos [37].

Estacdo Altura Periodo Limite do N° de Vel. Max. Vel. Max.
[m] de valor ocorréncias registada a 50 anos
dados extremo extremas [m/s] [m/s]
[m/s]
PORT210 40 Julo1 a 25 240 30,1 41,4
Jun04
PORT212 40 Set01 a 25 169 27,2 32,0
Ago06
PORT322 60 Set 05 a 25 35 30,2 36,0
Ago06
PORT323 60 Set05 a 25 542 34,2 43,8
Ago07

Apesar do estudo realizado considerar velocidades maximas de 43.8 m/s, no dia 16 de janeiro
de 2024, a depresséo Irene que atingiu a llha da Madeira, resultou em rajadas com
velocidades maximas de 143 km/h equivalente a 39,72 m/s, (valor medido na estagéo

meteorologica do chdo do Areeiro) [42].

5.2.4 Classificagdo dos locais segundo a norma IEC 61400-1

De modo a adequar o design da turbina a regulamentagcao em vigor, € fundamental
que seja realizado o enquadramento do local em fungdo das normas em vigor. Este
enquadramento é realizado com consideragdo aos seguintes parametros, velocidade do
vento, média anual e maxima num prazo de 50 anos, considerando também a intensidade de
turbuléncia para ventos na classe dos 15 m/s, para uma altitude equivalente a do eixo do
aerogerador. A regulamentagao considerada sera a IEC 61400-1:2019, estando os valores de
referéncia para a legislacado e para o local em estudo representados nas tabelas 5.4 e 5.5,
respetivamente [37, 40, 45].

Tabela 5.4 - Classes de Turbinas de acordo com a norma IEC 61400-1:2019 [45].

Classe da turbina edlica | I I}

VMésdia (m/s) 10 8,5 7,5
VReferancia (m/s) 50 42,5 37,5
A+ Ireferéncia O, 1 8
A+ Ireferéncia 0, 1 6
B Ireferéncia 0, 14
C |referéncia 0, 1 2
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Tabela 5.5 - Classificagao das turbinas instaladas nos locais de estudo de acordo com a norma 61400-1:2019 [45].

Estacao Altura leferencia  Vel. Max. a 50 Velocidade Classificagcdo

de [m] anos [m/s] méd. anual do local
referéncia [m/s]
PORT210 65 12,5 41,4 7.9 s
PORT322 65 12,8 36 8,3 s
POER323 65 12,6 43,8 8 I
POER212 65 9 32 8,5 llc

5.3 Analise energética

O estudo energético segue as premissas do quarto capitulo, onde é considerado o estado
da arte, que visa o estudo do potencial energético do vento na produgéo de energia elétrica.
Todos os conceitos abordados neste capitulo terdao como base as condigbes atmosféricas
determinadas no capitulo 5.2. O valor atribuido a densidade do ar sera o valor retirado das

estagdes de medigao, presente nas figuras 5.2 e 5.3, sendo este p = 1,225 kg/m? [37].

5.3.1 Poténcia maxima real Vestas V52

A tabela 5.3 apresenta as principais caracteristicas da turbina Vestas V52 e a figura 5.6

representa a curva de poténcia do equipamento.

Tabela 5.6 - Caracteristicas Vestas V52 [46].

Caracteristicas Vestas V52
Poténcia Maxima 850 kW

Diametro 52 m
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Figura 5.3 - Curva de poténcia VESTAS V52 Adaptado de [47].

5.3.2 Lei de Betz e Coeficiente de Performance
O estudo da Lei de Betz determinou que para um coeficiente de performance maximo
de 0,5926, a velocidade a montante da turbina tem de ser aproximadamente trés vezes
superior a velocidade a jusante da mesma. Recorrendo a equagado 4.4, que define a
relacdo entre a velocidade a jusante e montante da turbina e tendo base nos valores de

velocidades média apresentados na tabela 5.2, é possivel determinar qual seria a

velocidade V, ideal.

1
Vo =5 Va [m/s]
_ 79+83+8+85

L= ) =8,15m/s

1
v, = 3 -8,15=2,72m/s

Verifica-se que, para uma velocidade do vento de 8,15 m/s a velocidade ideal do vento apos

a turbina, para o qual a conversdo de energia cinética em energia mecanica estaria

maximizada, seria de 2,72 m/s.

5.3.3 Poténcia maxima teodrica Vestas V52
Com base nos valores de velocidade obtidos anteriormente e no didmetro do rotor

fornecido nas especificacbes da turbina Vestas V52, é possivel determinar qual seria a

poténcia maxima tedrica do equipamento. Para tal, é aplicada a equagao 4.9 [31]:
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2 2 3
pmax:ﬁ'T[D pVi [W]

2
= 5w 527+ 1225-8,15% [W]

= 417,28 [kW]

A curva de poténcia fornecida pelo fabricante da turbina edlica indica uma poténcia de 290
kW para uma velocidade do vento de 8 m/s e 350 kW para uma velocidade do vento de 8,5
m/s. Com base nestes valores, recorrendo a uma interpolacgéo linear, é possivel obter um valor

aproximado da poténcia real para uma velocidade do vento de 8,15 m/s.
x =308 [kW]

Com base na poténcia maxima tedrica e a aproximacao a poténcia efetiva, é possivel
determinar um valor aproximado da performance do equipamento comparativamente a

potencia maxima teodrica.

Pcurva de poténcia

y = —HPALePOrTet . 100
pméx
308

= 21728 100

y =73,8%
O valor obtido de 73,8% representa a performance global do equipamento, no entanto,
existem perdas energéticas nos equipamentos de conversao de energia mecéanica em energia
elétrica, bem como perdas de atrito nos veios e transmissdes do equipamento. Nao € indicado

pelo fabricante o rendimento do equipamento.

5.4 Otimizagao energética

Este capitulo do trabalho é focado otimizag&o do potencial energético da turbina edlica.
Serdo abordados os paramentos que influenciam o rendimento do equipamento,
determinando os valores para os quais estes ficam aproximados do cenario ideal. Por fim &
realizada uma comparagéo energeética e financeira entre o cenario ideal e o cenario real do

local.

5.4.1 Design das pas
Os esforgcos exercidos sobre a estrutura da turbina edlica, estdo diretamente
associados a forga exercida sobre as pas e ao movimento da mesma. Para tal, o design

das mesmas antecede toda a analise de esforcos. Este estudo tem como base as
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deducgdes retiradas do capitulo 4.4, no qual, se verificou que a propulsédo por impulso € a

metodologia mais adequada para a maximizagao da produgéo de energia.

Considerando a propulsdo por impulso, verificou-se que a for¢ga de impulso ou /iff que

atua na pa da turbina pode ser determinada com base na equacéao 4.23.

L=c,-Loc0) - W2(0) -ap [N]

No capitulo 3.4.2. foi estipulado que para um regime linear do movimento da pa, o angulo de
ataque deve estar situado no intervalo entre -15° e 15°, sendo que o intervalo que minimiza o
efeito da forga de atrito esta situado entre os 2° e os 6°, com um coeficiente de lift entre 0,6 e
1,2. Visto que, o objetivo € maximizar a eficiéncia do equipamento, € fundamental que os
valores obtidos estejam situados entre estes intervalos. Como foi referido no capitulo 4,
valores situados neste intervalo resultam num impacto da forca de atrito considerado
desprezavel, uma vez que, o seu valor € muito inferior ao da forga de lift, com isto verifica-se
a equacao 4.31, na qual, o efeito da forga de atrito € desprezado:

Fy=1L =§-CL-W2(r)-c(r)-singo [N]

Como ponto de comego para o estudo, serdo consideradas 3 pas (n=3), sendo este o nimero
de pas utilizadas pela vasta maioria das turbinas edlicas no mercado. O segundo parédmetro
a definir é a velocidade maxima de rotacdo da extremidade da pa. Este valor é definido com
base nas regulamentagdes de limites sonoros em vigor no local de instalagéo. Devido a falta
deste dado e de modo a aproximar este estudo ao cenario real, sera utilizado o valor

disponibilizado pelo fabricante da turbina instalada no local, 85 m/s [6, 44].

Recorrendo a equacéo 4.37 é possivel obter uma expressdo que permite definir o
angulo @ em funcgao do valor do raio.

V2
u)

tan(r) =

Parar = 26 m, U = 85 m/s, recorrendo a equagéo 5.2 que define a velocidade de rotagao da

pa ao longo do raio da turbina, temos que:

N-2m
Uulr) = 20

N-2m
85 = 0
85-60
N=or26
= 31,22 rpm

v [m/s]

26
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Figura 5.4 - Variagdo do &ngulo @ em graus ao longo do raio da pa.

Através da analise dos triangulos de velocidade presentes na figura 4.10 e com base
nas relagdes trigonométricas, conclui-se que a velocidade relativa pode ser determinada
através dos valores do angulo @ e da velocidade V,. Considerando a equacao 4.28 e

reescrevendo a mesma em funcgéo do raio da turbina:

1
3

O =G m

[m/s]

53



W [m/s] ‘ (

%)

6,

o]

5.043) 4

25
r[m
Figura 5.5 - Variagéo velocidade relativa do vento ao longo do raio da pa.

Recorrendo novamente a equacao 5.2 é possivel determinar a variacdo da velocidade de
rotagédo da pa ao longo do raio da turbina.

N
Ulr) =

”.
=1 [m/s]

U [m/s] (26, 85)

15 20 25
r[m]

Figura 5.6 - Variagao de rotagdo ao longo do raio da pa.
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Reescrevendo a equacgao 4.31 de modo a determinar a variagao da forga de /ift ao
longo do raio do rotor obtém-se a seguinte equacgao:

L) =5+ e W2 - c(r) -sing(r) [N]

O chord da pa e o coeficiente de lift ndo sao fundamentais para o calculo da forgca de /ift, uma

vez que, acabam por se anular na equacao. Isto verifica-se. substituindo a variavel c(r) pela
equacéao 4.33, na equacao 4.31:

1 16 2nur V3
n 27 ¢, W?2(@)-U(r)-sing (r)

Lo) =5 e W20) - c() -sing(r) [N]

Pz e o |1, 16 2 Vi
=g W snetS e [E 27 e WEEY U(r) sing(d

_p [1 16-2nr VP
"2 In 27 U

S|k

60

1,225 16-2r  (8,15)3

_1

L = 125,88 [N]

A equacado 4.32 permite determinar a poténcia produzida pela turbina para as
condicbes em estudo. Esta é determinada em fungdo do numero de pas, a velocidade de

rotagédo ao longo do raio da pa e pela forga de /ift exercida na estrutura da pa.

dP=n-U(r)-L[W]
26 31,22-2m

dP=f 3-——-r-125,88dr
0 60

P = 417,26 [kW]
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O valor obtido é muito préximo da poténcia maxima tedrica determinada no capitulo 5.3.2,
sendo que o diferencial existente &, provavelmente, fruto de arredondamentos nos calculos.
Verifica-se deste modo que, a utilizacao de todas as condi¢bes tedricas valida os resultados
anteriormente obtidos. Confirma-se também, que a turbina instalada no local, ndo esta
otimizada para as condigdes locais, sendo que o rendimento do equipamento determinado no

capitulo 5.3.4 é de, aproximadamente, 73,8%.

Dado isto, é necessario definir qual o perfil alar da pa ideal para o local em estudo. No
entanto, este calculo, s6 é possivel quando o coeficiente de /ift € conhecido. Este valor é
determinado através de simulagcdes em tuneis de vento ou em software. Uma vez determinado
o valor de coeficiente de lift, o perfil alar da pa é determinado. Nao sendo possivel realizar
estas simulacdes, foi adotado um valor de coeficiente de lift pertencente ao intervalo
representado na equacgao 4.35, sendo que estes sdo os valores mais proximos da relagao
sustentacdo/arrasto ideal [7]. Substituindo na equacdo 4.33 os valores determinados
anteriormente para a velocidade relativa do vento, for¢a de sustentacao e o angulo @, ao longo
do raio da turbina é possivel determinar o perfil alar da pa. A figura 5.10, representa o perfil
alar ideal para a pa.

0,6+1,2
€= ((2—)) =09

1,225 _
L(r) = — 0,9 W2(r) - c(r) - sin@(r)

125,88

c(r) = [m]
R T—

(0.33646. 0.391307)

041 g

(=]
R

Chord da pé [m]

o
o

0 2 4 6 8 10 12 14 20 22 24

Comprimento da pi da turbina [m]
Figura 5.7 - Valor da corda da pa ao longo da pa (perfil alar da pa).

A figura 5.10, representa o perfil alar ideal para a pa de uma turbina a instalar no local
em estudo. No entanto, apesar do perfil representado maximizar o rendimento do
equipamento, & expectavel que uma pa com estas dimensbes ndo tenha capacidade de
resistir aos esforgos mecanicos exercidos sobre a estrutura. A secgéo da pa onde o valor da

corda da pa é superior, apresenta uma dimensao de apenas 0.3 m, o que, dados os 26 metros
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de comprimento e a velocidade de rotacédo de 85 m/s na sua extremidade, solicitava a
utilizagdo de um material extremamente resistente para resistir a forca de torgao exercida na

estrutura.

5.4.2 Balango energético
A comparacéo entre o valor de poténcia maxima determinado para a turbina otimizada,
417,28 kW e o valor retirado da curva de poténcia do fabricante da turbina Vestas V52,
308 kW revela uma diferenca significativa entre o output energético do equipamento
instalado no local e o potencial teérico do mesmo para as condi¢des do local de instalagcao
109,26 kW.

O rendimento determinado para a turbina instalada no local, relativamente ao potencial
da turbina otimizada, é de 73,99%. No entanto, o potencial energético para a turbina
otimizada, foi determinado considerando um cenario ideal, onde todas as perdas
energéticas existentes nas engrenagens da turbina edlica, gerador elétrico e atrito sdo
desprezados, enquanto o valor apresentado na curva de poténcia do equipamento é o seu
output energético real. E expectavel que se todas as perdas mencionadas fossem
consideradas no equipamento otimizado, o rendimento do equipamento instalado no local

seria superior.

5.4.3. Balango financeiro

O custo de cada turbina Vestas V52 850kW n&o € disponibilizado pelo fabricante, no
entanto, dado que se trata de um modelo fabricado em 2006 [48], é possivel encontrar
varios exemplares disponiveis no mercado de usados, sendo o valor mais comum para
este equipamento, aproximadamente 120.000€ [49]. E expectavel que a data da
instalacdo do equipamento este valor fosse muito superior. O relatério financeiro da Vestas
de 2022, apresenta o valor de 960.000€/MW para o preco de venda das turbinas da marca
[50]. Considerando o valor apresentado no relatério financeiro, o custo atual para cada
turbina do modelo V52 850kW seria de 816.000€.

Poténcia = €/ MW
MW

Custo Vestas V52 =

= 816.000€

A produgéo de uma turbina cujo design seria singular para as condi¢des locais, como
€ 0 caso da turbina otimizada projetada no capitulo 5.4.1, levaria a um crescimento
exponencial no prego de venda de cada equipamento, dado que, os custos de design e
produgao do equipamento seriam diluidos por um numero de exemplares vendidos, muito

inferior. Considerando o rendimento obtido de 135,15% o custo de cada turbina otimizada
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nao poderia ultrapassar os 1.029.710,40€, para que o custo por cada kW de energia

extraido nao ultrapassasse o valor tabelado pelo fabricante.

No parque edlico do local em estudo, estdo instaladas 3 turbinas do modelo Vestas
V52 [41, 44], cujo custo, com base nos pregos divulgados em 2022 [50], seria de
2.448.000€. Considerando os 308 kW retirados da curva de poténcia do equipamento, o
custo por kW seria de 2.649,35€. Por sua vez, se for considerado o valor €/ MW divulgado
pelo fabricante, as turbinas otimizadas cujo output seria 417,26 kW, custariam
3.089.131,20€, o equivalente a 2.467,79€ por kW, menos 181,56€/kW que o equipamento

atualmente instalado no local.

Como foi referido anteriormente, o custo de produgdo de uma turbina desenvolvida
especificamente para determinadas condi¢des, seria consideravelmente superior ao de
um modelo padrao, pelo que é expectavel que o valor por kW fosse superior neste
equipamento. Desprezando a possibilidade deste valor ser superior ao tabelado pelo
fabricante, as turbinas otimizadas teriam um incremento de 641.131,20€ em relagao ao

custo do modelo padrao. Este valor corresponde a 79% do custo de uma turbina padrao.

Tabela 5.7 - Balango energético e financeiro da turbina padrdo vs otimizada.

Turbinas Vestas V52 Turbina otimizada
Poténcia Individual da Turbina 308 kw 417,26 kW
Unidades Instaladas 3 4 2 3
Poténcia Total [kW] 924 1232 834,52 1251,78
Custo dos Equipamentos 2.448.000,00 3.264.000,00 2.059.420,80 3.089.131,20
€ € € €
Custo por kW 2.649,35 € 2.467,79 €

Dado os sobrecustos expectaveis na produgcido da turbina otimizada, teria de ser
realizado um balanco financeiro onde estes fossem considerados, estudando a
possibilidade de instalar 4 turbinas padrdo no lugar das 3 otimizadas ou 2 turbinas
otimizadas no lugar das 3 turbinas padrao que foram instaladas no local. Além do custo
dos equipamentos, teria de ser considerado os custos de transporte, instalagéo,
manutengado e operagdo. E expectavel que o output energético real da turbina otimizada,
seja inferior aos 417,26 kW determinados, pelo que as perdas de atrito existentes nas pas
da turbina e engrenagens da caixa de velocidades, teriam de ser também consideradas,

juntamente com o rendimento do gerador elétrico.
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6. Conclusoes

A problematica que o aquecimento global acarreta na sociedade contemporanea, incentiva a
procura de solugdes e alternativas que otimizem os sistemas de produgéo de energia elétrica
através de fontes renovaveis. As restrigcdes legislativas impostas pela Unido Europeia, visam
uma reducdo significativa no impacto ambiental, através da transformagao do panorama

energético europeu.

Considerando as atuais preocupagdes com a redugao na emissao de gases com efeito de
estufa, o presente trabalho final de mestrado, tinha o objetivo de compreender, as perdas na
produgdo de energia elétrica, através do recurso edlico, em situagdes, em que, ocorrem
variagoes na direcao e velocidade do vento. A fim de atingir o resultado, foi comparada uma
turbina real com uma turbina ideal. Durante esta comparacdo nao foram consideradas as
perdas elétricas de forma isolada, mas sim as perdas globais, tanto na conversao de energia
cinética para mecanica quanto de mecénica para elétrica, pelo que, como foi referido
anteriormente, teriam de ser consideradas as perdas por atrito nas transmissdes do veio da

turbina e as perdas elétricas que ocorrem no gerador.

Através de alteragdes no design das pas da turbina, verificou-se que existe a possibilidade
aumentar a poténcia da turbina, no entanto, este aumento de eficiéncia ndo se iria traduzir
num rendimento idéntico ao da turbina com o design ideal, dado que, teriam de ser
consideradas as perdas mencionadas no paragrafo anterior. Contudo, um design mais
adequado iria contribuir para o aumento da energia elétrica produzida. De modo a verificar a
viabilidade das alteragbes ao design da turbina seria necessério realizar ferramentas a
avancgadas de calculo, tais como, CFD e tuneis de vento. No entanto, verificou-se, que, o custo
de producao e utilizagdo de equipamentos, cujo design é realizado considerando apenas uma
pequena gama de velocidades do vento, torna inviavel este tipo de projetos, sendo que, existe

maior beneficio no uso de um maior nimero de equipamentos standard.

Verifica-se que a turbina instalada no local poderia ser realizada, ainda que com a limitagcéao
de ter sido desprezadas as perdas por atrito nas pas da turbina, sendo que o valor real da
poténcia do equipamento projetado, seria inferior ao determinado. Outra limitagdo que afeta
a poténcia do equipamento e consequentemente o seu rendimento, € a inexisténcia de dados
relativos, ao rendimento do gerador elétrico utilizado na turbina Vestas V52, que, foi utilizada
como referéncia para a comparagdo com a turbina otimizada. No entanto, todas estas
limitagbes, contribuiram para o aumento da discrepancia entre o rendimento real da turbina
otimizada e o rendimento determinado, pelo que, se o valor determinado ja resulta numa
inviabilidade do uso deste equipamento, € expectavel que a situagéo, seja apenas agravada

quando consideradas todas as perdas existentes numa situacgéo real.

59



6.1 Propostas de trabalho futuro

Devido as limitagdes enfrentadas durante a realizagdo deste trabalho, o resultado, nao reflete
com total precisdo, o diferencial entre a poténcia de um equipamento otimizado e um
equipamento comercializado. Por outro lado, poderiam ter sido abordadas diferentes
solugdes, para o aumento de eficiéncia de uma turbina sujeita a variagdes na diregao do vento,
sendo uma, o uso de sistemas de guinada, que permitem a orientagao do rotor na dire¢ao do
vento. Em resultado dos pontos referenciados, passo a apresentar algumas propostas para

trabalhos que possam melhorar ou complementar os estudos e andlises efetuadas:

o Estudar as perdas por atrito nas pas da turbina, analisando as varia¢des causadas no
tridngulo de velocidades e variagao na poténcia do equipamento.

¢ Analise da utilizagdo do sistema de guinada, para a redugao das perdas inerentes de
diferentes dire¢des do vento.

e Estudo, do uso de diferentes relagbées da caixa de velocidades associada ao gerador,
para o aumento do torque produzido quando as pas da turbina estao sujeitas a baixas

velocidades de rotacao.
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