o CAPITULO 2

MODELAGEM DO VENTO E
CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem o objetivo de apresentar o desenvolvimento de um sistema
de previsdo da velocidade do vento com base em registros historicos, capaz de
propor cendrios de produ¢do de energia elétrica.

Além disso, sdo apresentados: o processo de conversdo da energia edlica
para energia elétrica e os conceitos basicos que determinam a poténcia elétrica
produzida por uma turbina eélica em fun¢@o da velocidade do vento e demais
parametros envolvidos.

2.2 MODELAGEM DO VENTO

A velocidade do vento em um determinado local pode ser modelada por
uma distribuicdo de Weibull. A funcio densidade de probabilidade de uma dis-
tribuicdo de Weibull ¢ dada pela equacdo (2) e seus parametros sdo o fator de
forma k e o fator de escala 4.
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A titulo de exemplo, a distribuicdo de velocidades do vento para a cidade
de Caetité (BA) esta mostrada na Figura 2.1. Os parametros desta distribui¢ao
sdo k=2,6 e A =7,88. Os parametros da distribuicdo de Weibull para descrever a
velocidade do vento sdo caracteristicos da regido e da época do ano.

Figura 2.1 Caracteristicas estatisticas da distribui¢do de Weibull: a) Funcao densidade de
probabilidade; b) Funcao distribui¢cdo de probabilidade
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2.3 PREVISAQ DA VELOCIDADE DO VENTO

Um método preciso de previsao da velocidade do vento pode ajudar os ope-
radores do sistema de energia a reduzir o risco de falta de confiabilidade do
fornecimento de eletricidade. A previsdo de energia edlica ¢ usada para a pro-
gramacao do dia seguinte e para o comércio de eletricidade no mercado spot. Se-
gundo a escala de tempo os métodos de previsao de velocidade do vento podem
ser classificados em quatro categorias:

* Previsdo a muito curto prazo: desde alguns minutos até uma hora a fren-
te. Usada em operagdes de rede em tempo real, assim como em agdes
de regulagao;
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* Previsdo a curto prazo: desde uma hora até algumas horas a frente. Uti-
lizada no planejamento economico do despacho de carga e na seguranga
operacional no mercado de energia;

* Previsdo a mediano prazo: desde algumas horas até uma semana a frente.
Com aplicagdo em decisdes de entrada em operacao do gerador;

* Previsdo a longo prazo: desde uma semana até um ano ou mais a frente.
Aplicagdo no planejamento de manutengdo, no custo operacional 6timo,
no gerenciamento de operagdo e em estudos de viabilidade para projeto do
parque eolico.

2.3.1 Métodos de previsao

Método de persisténcia

O método de persisténcia usa uma suposicao simples de que a velocidade do
vento em um determinado momento futuro serd a mesma de quando a previsao €
feita (Zhao, Wang, & Li, 2011). Se a velocidade do vento medida em t fosse v(2),
entdo a velocidade do vento prevista em t+A¢ pode ser formulada como segue:

v(t + At) = v(t) 3)

O método de persisténcia é de alguma forma mais preciso do que outros
métodos de previsao de vento de muito curto prazo. Mas a precisdo do método
de persisténcia degrada-se rapidamente quando a escala de tempo da previsao
aumenta (Wu & Hong, 2007).

O método de persisténcia além de ser o mais simples ¢ também o mais eco-
ndmico. As concessionarias utilizam este método para previsdoes de muito curto
prazo. Portanto, qualquer método de previsdo desenvolvido deve, primeiro, ser
testado contra este método para verificar o quanto ele pode melhorar em relagao as
previsdes derivadas de persisténcia (Soman, Zareipour, Malik, & Mandal, 2010).

Métodos fisicos

Os métodos fisicos estdo baseados na previsao numérica do clima (NWP
por sua sigla em inglé€s) usando dados como temperatura, pressao, rugosidade da
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superficie e obstaculos. O modelo NWP ¢ desenvolvido por meteorologistas para
previsao do clima em grandes areas (Lei, Shiyan, Chuanwen, Hongling, & Yan,
2009). Os métodos fisicos aumentam a resolug¢do real do modelo NWP, a fim de
obter uma previsao precisa do clima (Zhao, Wang, & Li, 2011). Este tipo de método
precisa de muitos célculos, portanto sdo implementados em supercomputadores.

Os sistemas fisicos usam parametrizagdes baseadas em uma descrigao fisica
detalhada da atmosfera, para alcangar a melhor precisao de previsao. Normal-
mente, a velocidade do vento fornecida pelo servigo meteorologico € transforma-
da nas condi¢des do local do parque edlico (Lange & Focken, 2008).

Os métodos de previsdo de energia edlica comercial existentes usam previ-
soes de vento NWP como dados de entrada. Os sistemas fisicos, usando os dados
de entrada do NWP, realizam o refinamento necessario desses dados de saida
(previsao da velocidade do vento) para as condigdes no local por métodos ba-
seados na fisica da camada limite atmosférica inferior (Bhaskar & Singh, 2012).

Métodos estatisticos

Os métodos estatisticos visam encontrar a relacdo dos dados de velocidade
do vento medidos on-line. Para um modelo estatistico, os dados historicos de
velocidade do vento podem ser usados. Os modelos estatisticos sdo faceis de
modelar e mais baratos de desenvolver em comparagdo com outros modelos.
Basicamente, o método estatistico ¢ bom para previsao de curto prazo. A des-
vantagem desse método ¢ que o erro de previsdo aumenta a medida que o tempo
de previsdao aumenta.

Entre os métodos estatisticos estdo os autorregressivos (AR), os de média
movel autorregressiva (ARMA), os de média modvel autorregressiva integrada
(ARIMA), os de abordagem bayesiana e as previsdes ‘“cinza” (gray prediction).
Os métodos estatisticos podem ser usados para resolver problemas que possuem
uma grande quantidade de dados onde as observacdes sao interdependentes.

Como a velocidade do vento tem uma sucessao e aleatoriedade muito boas,
¢ bastante apropriado usar o modelo ARMA de séries temporais para prever a
velocidade do vento. (Erdem & Shi, 2011) propuseram quatro abordagens ba-
seadas no método ARMA para a previsao de velocidade e direcdo do vento.
Os resultados mostraram que o modelo de componente ¢ melhor que o modelo
ARMA tradicional na previsdo da dire¢do do vento, enquanto o contrario € ob-
servado na previsdo da velocidade do vento.
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(Ling-ling, Li, He, & Wang, 2011) apresentaram um modelo ARMA combi-
nado com transformada wavelet para previsdo da velocidade do vento. A trans-
formada wavelet ¢ usada para captar as partes de baixa frequéncia de toda a ve-
locidade do vento. O modelo ARMA ¢ usado para prever a velocidade do vento
nos dados suavizados. A combinagdo de modelos pode efetivamente melhorar a
precisao da previsao.

(Palomares-Salas et al., 2009) usaram um modelo ARIMA para previsao de
séries temporais envolvendo medigdes de velocidade do vento. O artigo apresen-
ta o processo de validacdo do modelo, juntamente com uma analise de regressao,
com base em dados reais. Os resultados mostram que a previsdo com o modelo
ARIMA ¢ melhor do que a rede neural de propagacgao reversa para curtos inter-
valos de tempo.

Modelos de correlagéo espacial

Os modelos de correlacao espacial levam em consideracao a relacao espa-
cial da velocidade do vento dos diferentes locais. Nos modelos de correlagao
espacial sdo empregadas as séries temporais de velocidade do vento do local
onde sera feita a previsdo e dos locais vizinhos. Em (Alexiadis, Dokopoulos,
Sahsamanoglou, & Manousaridis, 1998) um modelo de correlagdo espacial ¢
usado para prever a velocidade do vento em um local com base em medi¢des em
outro local. Seu comportamento foi testado com verificagdo satisfatoria usando
dados coletados sobre sete anos.

(Barbounis & Theocharis, 2007) ilustraram uma técnica para prever a ve-
locidade do vento com varias horas de antecedéncia, com base em correlagao
cruzada nos locais vizinhos. Com base em modelos de correlagdo espacial, este
artigo desenvolveu uma abordagem de RNA (Redes Neurais Artificiais) que me-
lhora significativamente a precisdo da previsao em comparacao com o modelo
de persisténcia.

Métodos de inteligéncia artificial

Com o desenvolvimento da inteligéncia artificial (IA), varios novos métodos
para previsao de velocidade do vento foram desenvolvidos. Entre os novos mé-
todos podem ser mencionadas as redes neurais artificiais (RNA), os sistemas de
inferéncia neuro-fuzzy adaptavel (ANFIS por sua sigla em inglé€s), os métodos
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loégicos fuzzy, a maquina de vetores de suporte (SVM por sua sigla em ingl€s), as
redes neuro-fuzzy e os algoritmos de otimizacao evolutiva.

As RNA podem lidar com problemas nao lineares e complexos em termos
de classificagdo ou previsdo. Os modelos de RNA podem representar uma re-
lagdo nao linear complexa e extrair a dependéncia entre variaveis através do
processo de treinamento (Yuan-Kang, Ching-Ying, Shao-Hong, & Yu, 2010). Os
métodos baseados em RNA incluem redes neurais de propagacao reversa, redes
neurais recorrentes, redes neurais de funcao de base radial (RBF por sua sigla
em inglés), redes neurais ridgelet e redes neurais de elemento linear adaptativo.

Métodos hibridos

O objetivo dos modelos hibridos ¢ se beneficiar das vantagens de diferen-
tes modelos e obter um melhor desempenho na previsao (Wu & Hong, 2007).
Como as informagdes contidas no método de previsdo individual sdo limitadas,
o método hibrido pode maximizar as informacdes disponiveis, integrar infor-
magoes sobre modelos individuais e fazer o melhor uso das vantagens de varios
métodos de previsdo, melhorando assim a precisdo (Dongmei, Yuchen, & Xu,
2011). Os métodos hibridos combinam diferentes abordagens, como a combi-
nacdo dos modelos fisicos e estatisticos ou modelos de curto e mediano prazo
(Soman, Zareipour, Malik, & Mandal, 2010).

2.4 CONVERSAO ENERGETICA VENTO-ELETRICIDADE

2.4.1 Conversao Eletromecanica de Energia

O processo da conversao da energia dos ventos em energia elétrica se inicia
quando as particulas do ar em movimento se chocam com o rotor aerodindmico
e aplicam um torque sobre as pas da turbina edlica, girando-as em torno do eixo
da nacele.

O movimento do rotor aerodinamico ¢ entao transferido ao gerador elétrico
por meio de um eixo de transmissao e, dependendo da tecnologia, também por
uma de uma caixa de engrenagens.

De forma simplificada, o processo de conversao da energia mecanica no
eixo da turbina em energia elétrica nos enrolamentos do estator segue as se-
guintes etapas:
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* movimento relativo entre o rotor do gerador e seu estator;
* producdo de fluxo magnético pelo rotor;
» indugdo de tensao no estator do gerador;

* injecdo de corrente elétrica na rede por conexao por via de conversores
ou direta.

A seguir sdo apresentadas consideragdes sobre a poténcia mecanica dispo-
nivel no vento, seu aproveitamento e a poténcia elétrica produzida.

2.4.2 Poténcia Mecanica

A poténcia mecanica disponivel no vento ¢ dada pela equagao (1).

1 3
Pyento = EPAU (D)

Sendo

Pyento = poténcia mecanica disponivel [W];

p = densidade do ar [kg/m?];

v = velocidade do vento [m/s];

A = area varrida pelo rotor aerodinamico [m?].

A érea varrida pelo rotor pode ser calculada por:

A=-D2 2)

Caso o processo de conversdao fosse 100 % eficiente, a poténcia dada pela
equacdo (1) seria gerada pela turbina e as particulas de ar em movimento teriam
sua velocidade reduzida a zero logo apds passar pelo rotor aecrodindmico da turbi-
na, encerrando o fluxo continuo de ar e, portanto, encerrando o processo de con-
versao de energia. Quando um dado volume de um fluido com densidade constante
atravessa uma certa area com obstaculo, hd a descompressao e expansao, fazendo
com que a area de escoamento aumente, como mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 Efeito garrafa no escoamento do vento pela turbina edlica

expansion of
the streamtube

Em 1926, o fisico alemao Albert Betz mostrou que uma turbina edlica ideal
reduziria a velocidade do vento em 2/3 da velocidade original. Isso limitaria a
poténcia mecanica que poderia ser efetivamente capturada do vento para cerca
de 59 % da poténcia total disponivel. Este limite ¢ conhecido com o limite de
Betz. Assim, um fator que represente esse limite deve ser incluido na equagao
(1), resultando na equagdo (3).

1
— 3
Pm - E ppAU (3)

Onde C ¢o coeficiente de performance (ou coeficiente de poténcia) adi-
mensional que pode ser no maximo 0,59.

Nas turbinas edlicas reais, o coeficiente de performance ¢ fungdo da razao
(ou relagdo) de velocidade 4 (tip speed ratio, do inglés) dada pela equacao (4).

LR @
Sendo
o = velocidade angular do rotor [rad/s];
R =raio da pa [m];

v = velocidade do vento [m/s].
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Outro parametro que influencia o coeficiente de performance ¢ o angulo
de inclinacdo das pas. As equagdes (5) e (6) apresentam o modelo proposto por
Heier (Heier, 2014) para a estimativa do valor de C, para turbinas edlica com
controle ativo de angulo de passo (pitch angle control) como fun¢do da razao de
velocidades /4 e do angulo de passo das pas . O valor de angulo de passo 0 (zero)
representa o angulo no qual a captura de energia ¢ maxima (angulo de ataque ¢
maximo) e os valores positivos representam angulos que resultam na diminuigao
da captura de energia (diminui¢dao do angulo de ataque).

CGLB) =¢ <;—2 — 3B —cafS — C6> e ®)

i

1
R S ©)
A+cgf B3+1

Os parametros ¢, sdo apresentados na Tabela 2.1 de acordo com Heier
(Heier, 2014) e Slootweg (Slootweg, Polinder, & Kling, 2003). O célculo da efi-
ciéncia aerodinamica proposto por Heier ndo discrimina turbinas de velocidade
fixa e de velocidade varidvel. Ja Slootweg propds o ajuste dos parametros das
equacoes (5) e (6) para essas duas classes de turbinas edlicas. Desta forma, as
curvas de performance puderam ser melhor representadas em anélises baseadas
em modelos computacionais.

Tabela 2.1 — Valores propostos para os parametros de calculo do

¢, ¢, ¢, ¢, I ¢, c, ¢, ¢,
Heier 0,5 116 0,4 0 - 5 21 0,08 0,035
Velocidade Constante 0,44 125 0 0 0 6,94 16,5 0 -0,002

Velocidade Variavel 0,73 151 0,58 0002 2,14 132 184 -0,02 -0,003

Utilizando as equagdes (5) e (6) os coeficientes de performance obtidos sdo
mostrados na Figura 2.3 e na Figura 2.4. A Figura 2.3 mostra o coeficiente de
performance utilizando os parametros propostos por Heier e na Figura 2.4 mostra
os valores de c, calculados utilizando os coeficientes propostos por Slootweg
para as turbinas de velocidade variavel.
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Constata-se que, de certa forma, o valor maximo do coeficiente de perfor-
mance de turbinas edlicas de velocidade variavel aumentou um pouco em rela-
c¢do as turbinas de velocidade fixa. Além disso, o controle da poténcia da turbina
de velocidade varidvel ¢ melhor em relacdo as turbinas de velocidade fixa, pois
a mesma variacdo de dngulo de passo produz maior varia¢do no c, da turbina de
velocidade variavel. Essa caracteristica faz com que a poténcia mecanica captu-
rada seja ajustada mais rapidamente.

Figura 2.3 Coeficientes de performance de turbinas eélicas (Heier, 2014)
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Figura 2.4 Coeficientes de performance para turbinas de velocidade variavel
(Slootweg, Polinder, & Kling, 2003)
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2.4.3 Poténcia Elétrica e Curvas de Poténcia

O processo de conversdo da energia mecanica contida no vento em energia
elétrica esta sujeito a perdas mecanicas e elétricas. Estas perdas originam-se
nos componentes mecanicos devido ao atrito e nos componentes elétricos como
transformador, gerador, cabos e dispositivos eletronicos por conta do efeito Joule.
Assim, a poténcia elétrica efetivamente injetada na rede ¢ dada pela equagao (7).

P, = 2, Ppavy ™

onde # ¢ o rendimento do processo de conversao e inclui tanto as perdas
elétricas quanto as perdas mecanicas devido a rotacao.

A curva de poténcia de uma turbina edlica para as diferentes velocidades
do vento pode ser obtida analiticamente, conhecendo-se o coeficiente de per-
formance C,(4, B). A Figura 2.5 mostra uma curva de poténcia de uma turbina
eolica moderna.

Figura 2.5 Curva de poténcia de uma turbina e6lica moderna,
incluindo as trés regides de operagao

PWind

Rated Power

Wind Speed, W

Weitein Wiated Wcubout

Region I Region II Region III

Na Figura 2.5 pode-se notar trés regioes de operagao ditadas por trés velo-
cidades chave: vinicial » Vnominal € Veorte-

A velocidade que marca o inicio da geragao de energia € a velocidade viciq,
que determina a regido 1, onde ndo hé produgdo de energia. Para velocidades
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abaixo deste valor o gerador ndo esta conectado ao eixo de transmissao pois as
perdas de energia no sistema para esses valores de velocidade do vento seriam
maiores que a quantidade de energia gerada.

Na regido 2, definida entre as velocidades viniciar € Vnominar» @ Velocidade de

operacao do gerador é controlada para maximizar a geracao de energia, maximi-
zando o C,, para um dado angulo de operagdo das pas.

A Vyomimar € @ velocidade na qual o gerador opera com poténcia nominal. O
algoritmo responsavel por esse controle realiza um rastreamento para ajustar o
ponto de poténcia maxima (MPPT, do inglés Maximum Power Point Tracker).

Por fim, a terceira regido de operagao da turbina ¢ aquela entre as velocida-
des Vnominal € Veorte (velocidade de corte), onde o gerador opera com velocidade
constante com a limitacao de poténcia sendo realizada por meio do controle de
angulo de passo (pitch angle control). A velocidade do vento que determina uma
emergéncia na operagao de turbinas eoélicas € a v,,,., disparando o controle de
parada de operacdo. O objetivo desse controle € evitar que cargas mecanicas ex-
cessivas resultem em danos a estrutura da turbina. Algumas turbinas modernas
reduzem a poténcia gerada para velocidades de vento acima da v, fazendo
com que a turbina possa voltar a produzir energia assim que houver uma redugao
da velocidade do vento. Para efeito de comparacdo, a curva P,,,;,, mostra, na
Figura 2.5, a poténcia total disponivel no vento.

2.4.4 Analise da Producao de Energia de Turbinas Eélicas Modernas

Dentre os parametros que afetam a produ¢do de energia de uma turbina
eolica moderna (ver equacao (7)) € apresentado a seguir, um exemplo ilustrativo
da influéncia de trés desses parametros na producdo de energia:

* area varrida pelo rotor;
e altura da torre;

 capacidade instalada do gerador.

Neste exemplo ilustrativo exemplo ilustrativo, o calculo estimativo da ener-
gia anual produzida por uma turbina eolica segue os seguintes passos:
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* Geragdo de uma série de 8760 pontos (equivalentes as 8760 horas de um
ano) a partir de uma distribuicdo de Weibull com parametros da regiao
de interesse;

* Aplicacao da equacao (1) para a estimativa da velocidade do vento para
torres de diferentes alturas;

* Integragdo da curva de poténcia da turbina de interesse durante as 8760 horas.

As turbinas eoélicas deste exemplo tém as suas caracteristicas mostradas na
Tabela 2.2 e as curvas de poténcia da Figura 2.6.

Tabela 2.2 Caracteristicas de turbinas edlicas modernas para analise de sensibilidade

Modelo Fabricante  Poténcia (MW) Diémetro do Rotor (m)
V90 Vestas 1,8 90
Vo0 Vestas 2,0 90
V90 Vestas 3,0 90
Eco 100 Alstom 3,0 112
AW-125/3000 Acciona 3,0 126

Foram consideradas duas cidades brasileiras com elevado potencial para ge-
racdo edlica: Caetité (BA) no Nordeste e Osorio (RS) no Sul. Os pardmetros para
a distribui¢ao de Weibull das duas cidades foram obtidos no atlas do potencial
edlico brasileiro e sdo mostrados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 Parametros da distribuicdo de Weibull

Cidade Regido k A Velocidade média
Caetité Nordeste 2,6 7,88 7,0 m/s
Osorio Sul 2,1 8,4 7,3 m/s

O resultado para as analises de sensibilidade em relag¢do a poténcia do gera-
dor (Vestas 1,8 MW, 2 MW e 3 MW) e da éarea varrida pelo rotor (Vestas 3 MW,
Alston 3 MW e Acciona 3 MW) estd mostrado na Figura 2.7.

Aumentando a poténcia instalada de 1,8 MW para 3,0 MW, a produgao
anual de energia aumenta 12 % em Caetité e 20 % em Osodrio.
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Figura 2.6 Curvas de poténcia estimadas de turbinas edlicas modernas

Poténcia (MW)
N

- T ey
[ 7/ . " Zona3 \
/
|
B /
/
Zona2 ¢ Vestas 1.8MW|
| —E—\/estas2MW
-------- Vestas3MW
Alstom3MW
Zona 1 = = Acciona3MW
IS N L 1 1
0 5 10 15 20 25

Velocidade do Vento (m/s)

Zona 4

30

Comparando as curvas de poténcia das turbinas Acciona AW-125/3000
e Vestas V90 (ambas de 3,0 MW), pode-se notar que a turbina Acciona AW-

125/3000 ¢ a mais adequada para regidoes que possuem velocidades médias de
vento menores.

Além disso, verifica-se que a turbina Acciona produz anualmente 64 %
a mais energia em Caetité e 50 % a mais em Osorio em relagdo a turbina

Vestas. O aumento da area varrida pelas pas tem efeito direto na producgdo de
energia anual.

Figura 2.7 Producdo anual de energia por turbinas e6licas modernas
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Os resultados para alturas de torre diferentes podem ser encontrados na

Figura 2.8.

Aumentando a altura da torre de 70 m para 120 m verifica-se um aumento

de 42 % da energia anual produzida em Caetité e 33 % em Osorio.
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Figura 2.8 Producdo anual de energia por turbinas edlicas modernas variando a altura da torre
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Esse tipo de analise preliminar torna possivel a simulagdo do retorno finan-
ceiro de uma fazenda eolica para diferentes fabricantes de turbinas, alturas de
torre e poténcia instalada. Porém, somente essas informagdes ndo sdo suficientes
para a tomada de decisdo, pois devem ser complementadas com estudos que
utilizam outras variaveis, como o relevo e a distribuigdo 6tima das turbinas no
terreno desejado.

Alguns programas computacionais para esse fim podem ser encontrados na
Wikipédia (buscar por wind energy software).

Em resumo:

* A éarea varrida pelo rotor influencia na producdo de energia, principal-
mente em areas com frequentes velocidades do vento menores do que a
nominal da turbina;

* A capacidade instalada do gerador influencia na produc¢do anual de energia
de uma turbina edlica, porém, dependendo do regime de ventos da regiao,
o aumento da produ¢do pode ndo compensar o investimento em um gera-
dor maior;

* O correto levantamento do regime de ventos da regido ¢ importante para o
estudo de rentabilidade de um parque eolico dadas as diversas opgdes de
turbinas e alturas de torres disponiveis;

» Estudos mais detalhados devem ser conduzidos para identificar o efeito de
uma turbina edlica sobre outra, em fungdo do regime de escoamento do
vento, em um determinado parque.
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