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Importancia das medicoOes de longo prazo

Cfes 1 1080% (3% acima dareferéncia
196 904%  (96%abaiodareferéron)

Medi¢tes na torre de 130 m de altura do DEWlem 1|-'.'1Ih|almsha'nl'nn_

Recomendavel medicbes por periodos de 05 a 10 anos

o
Quality by Know-now.
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: « Variacoes diarias
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VariacOes rapidas (escala

Hours
“mecanica”) AL AN AL
§« Ahlhorn - 5
mis i - L
0. 7 - -3
9,
8. T i
2]
7, E _
E 31+ Berin-Tempelhof (ab 1974) L3
3 : 9
g o == '
1 = Feuerschiff Borkumriff
4 g - (1972-1981, measuring height 18m) -8
4 Bremerhaven L
3] ¢ (measuring height 12m) 5
2] §4 TTTTTTTT T T TETEEEEIR T -5
l‘ rrrvyrrrrrirrrrryereryreyng
0 0 02 o 06 08 0 2 W B W D 2 X

Hours
01 2 3 4 5 67 8 9 10seconds ‘(]%
LEVE - Lab. Engenharia do Vento DEWI



Variacao na direcao dos ventos

Rosa do ventos : Diagrama que mostra a distribuicdo temporal da
direcéo dos ventos Normalmente utilizado para representar dados
anuais, sazonais ou mensais.

15 % 20 % 35 %

As frequéncias das direcoes do vento tém influéncia importante
no lay-out de um parque edlico!
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Fatores que influenciam na distribuicao local do vento

Meteorologia O que afeta o vento:

« Temperatura

« Rugosidade g /
« Obstaculos /
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ALTURA

CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

Geostrofico>2000m

Velocidade _
do vento Vento de gradiente

] (atmosfera livre)

camada limite  Planetaria<~2000m

Superficial<~200m

-5
7
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INFLUENCIA DO TERRENO NO PERFIL DO VENTO
Fluxo em terreno plano com a mudanca de

rugosidade
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- Influéncia da mudanga de rugosidade no perfil vertical do vento.

Comprimento de rugosidade (Z,): altura abaixo da qual a velocidade do
vento é zero, caso o vento tenha um comportamento logaritmico com a
variacao de altura (ou seja, dentro da camada limite superficial).
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Distribuicao da velocidade do vento com a altura
CAMADA LIMITE

el da Poténcia

V - velocidade na altura desejada
Vo - velocidade na altura conhecida
H - altura desejada
Ho - altura conhecida
- fator de rugosidade do terreno

>
-

V j/o(H/HO)n

Obs: n também ¢ denominado fator de cisalhamento

P =1,2256 kg/m3 (Ac-nivel-de mar, T=15°C, 1 atm)

Superficie

Vento geostréfico

7 . -
Velocidade do vento

Descricao do terreno n
Terreno sem vegetacao 0,10
Terreno gramado 0,12
Terreno cultivado 0,19
Terreno com poucas arvores 0,23
Terreno com : muitas arvores, cerca 0,26
viva ou poucas edificacbes
Florestas 0,28
Zonas urbanas sem edificacdes altas 0,32
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Distribuicao da velocidade do vento com a altura na camada limite

Lei Logaritmica

In

In

\

\|7
N

/

VA
V(2) =V (z,) -2

N

\ Z,—comprimento de rugosidade (m) (altura média
) dos obstaculos a passagem do vento)
\ V(Z) — velocidade do vento na altura Z (m/s)
Z. - altura de referéncia (m) (altura na qual V(Z,)
) foi medida)
o
Z
| | in(Z)
Obs. da Lei da Poténcia In Z0
e da Lei Logaritmica In (&)
resulta a seguinte _— 20
expressao para o calculo In ( Z
de fator de cisalhamento: Zy
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Valores de comprimento de rugosidade para alguns tipos de

terrenos -2,

Descricao do terreno Zo (Mmm)

Liso, gelo, lama
Mar calmo
Mar agitado
Neve
Gramado
Pasto acidentado
Campo em declive
Cultivado
Poucas arvores
Muitas arvores,
poucos
edificios,cercas
Florestas
Subdurbios
Zonas urbanas com
edificios altos

0.01
0.20
0.50
3.00
8.00
10.00
30.00
50.00
100.00
250.00

500.00
1500.00
3000.00

Fonte : Manwell, 200

(—34r'1haria do Vento
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Perfil do vento em terrenos planos com obstaculos

Os obstaculos séo elementos de dimensdes conhecidas e podem
causar reducdes na velocidade: produzem o efeito chamado de
sombreamento. Os obstaculos nao apenas obstruem o movimento de
particulas de ar como também modificam a distribuic&o da
velocidade.

Ex. de obstaculos: pedras, rochas, edificios, agrupamento denso
de arvores de grande altura, silos, etc.

O perfil do escoamento é influenciado por varios fatores como:
forma dos obstaculos, distancia entre eles, sua porosidade, etc

A area influenciada pela presenca de obstaculos — sheltering effect-
pode estender-se ateé trés vezes a sua altura, no sentido vertical, e
até quarenta vezes essa mesma altura, no sentido horizontal, na
direcao do vento.
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Perfil do vento em terrenos
com obstaculos

H = altura do edificio

UNDISTURBED UPSTREAM
WIND SPEED PROFILE : B
EXTREME 'l
TURBULENCE )
\ ........ : u
ot ".:- --- '. ”
R AP Sl 10H
- 7% SPEED DECREASE® 6% 3%

20% TURBULENCE INCREASE® % 2%
43% WIND POWER DECREASE® 17 9%
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INFLUENCIA DO TERRENO NO PERFIL DO VENTO

Orografia : variacoes na altura do terreno. EX:
presenca de colinas, vales e depressoes

pertil afetado Elevacdes no terreno

pela elevacdo Aumento de
velocidade

Perfil original l—_—
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Gargantas e Passagens

(afunilamento)

; / MOUNTAIN RANGE
N ,
P
o GORGE __——A

; .
/ /, MOUNTAIN RANGE

LEVE - Lab. Engenharia do Vento

16



Falésias e Chapadas

(elevagdes abruptas)

B
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Acidentes geograficos
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Gentle slope

-

Turbulent
separation

Steep slope

Fig. 4-11 Influence of topography and roughness on the vertical wind profile [9]

LEVE - Lab. Engenharia do Vento
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CARACTERIZACAO DO REGIME DE VENTO E
LEVANTAMENTO DE POTENCIAL EOLICO

O Regime de vento é avaliado considerando-se:
- fatores geograficos

e indicacbes da direcao em que sopram

 altura de medicao

e caracteristicas do terreno

e parametros atmosfericos (temperatura, pressao)

Informagoes utilizadas para ndo s6 estimar a produgdo
de energia de uma turbina como também escolher o
melhor local para instalagdo considerando aspectos de
produgdo, custos, impactos ambientais, etc

LEVE - Lab. Engenharia do Vento 20



METODOS DE ANALISE DOS DADOS E CARACTERIZACAO DO
RECURSO EOLICO

Assumindo que uma grande quantidade de dados ¢é coletada, ha inUmeras formas de
compactar estes dados de tal modo que possamos avaliar o recurso edlico ou o
potencial de producéo de poténcia eolica num determinado local. Incluem-se
técnicas diretas preliminares, usadas quando se tem uma limitada quantidade de
dados de um local ( ex: apenas a velocidade média), e analises estatisticas.

A estimativa do potencial edlico consiste na determinacéo da producao de energia
e poténcia de saida de uma turbina edlica em um determinado local onde os
dados de vento estao disponiveis, ou no formato de série de dados ou numa forma
compactada (velocidade média, desvio padréo, etc ).

LEVE - Lab. Engenharia do Vento 21




1- Método do uso direto dos dados (estimativa preliminar)

Grandezas estatisticas utilizadas na estimativa do regime de ventos

v Velocidade média
V =VxtAv

L Velocidade instantanea

flutuacao O . — Desvio padrao

eriodo ( lonao prazo V — — observacées (tamanho
P ( PP ) N . da amostra)

1- Velocidade médiado  , 1 N N = nimero de
2.V
=1

2- Desvio 1 Q - 1 [y, -2
€ o= |—S[v_v] = 2_ISVi_nV
Padrao r \/N_lizll( | j N—l{; |
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Calculo da Energia Produzida - Introducao

Energia disponivel

Energia Cinética do Vento
(ar em movimento contido em
um cilindrode raiore

comprimento £):
© 1

n — — m?uv
cin 2

2

m=plA

[kgl[m?]

[s*]

Unidades: E;,, : : Joule

LEVE - Lab. Engenharia do Vento
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SRR ASESS

! Cylinder of air
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Poténcia

Poténcia (P,; ): mede a taxa de transferéncia de
Energia Cinética no tempo

e

Energia Cinética da “fatia” dx:

yT¥Yy7TrrYTTYTTYT?Y

1 m=pAv
dEcy = 5 dmv?, comdm = p Adx.
Portanto,
dE.in = E pAdx 2 4 Cylinder of air Tuwrli;:at
dE ... dx 1

-U
=4

|

|

1
Z A 2 P,=—p AV
dt szg;Ev_} ot Zp
=v

(Poténcia disponivel)

LEVE - Lab. Engenharia do Vento
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Poténcia
Analogamente, calcula-se Poténcia como a energia transferida

; L ..
pelo fluxo de massam : P, = S m v?,

com m= pvA (emk?g). Portanto,

1 2 1 3
P,, = -ivav - P, = -2-p Av
[kg][m?][m’] S z
. ) glime|im 52 Joule
Unidade: Py, : = 55— = Ll /[S] =~ :Watt
AL
' 1
— 2
i Como A = mr

=2 P = Epnr2v3

v Cylinder of air Wind

Turbine

LEVE - Lab. Engenharia do Vento 25



Lel de Betz (maxima poténcia que pode ser extraida, 1919)

m =20

p? vy: velocidade média do vento incidente
I ’
Ay < A, (area do rotor)

v,: velocidade média do vento apos o rotor:

:pressao antes da turbina
Po:P A, > A, e pvolta ap,

Wind
Turbine

v,: velocidade média do vento no plano do rotor : v, < v,

p‘r’: pressao imediatamente antes do rotor Apdés a passagem pelo rotor a
presséao volta a p,; a
p’: pressio imediatamente apés o rotor velocidade volta a vy mais
adiante.

LEVE - Lab. Engenharia do Vento 26



Lei de Betz (maxima poténcia que pode ser extraida)

=

- f\" { Se o rotor for sélido

: ( ey (impermeavel), i = 0 e ndo ha
. extracao de poténcia; nesta

- l situacdo v, = 0.

A Lei de Betz demonstra que a maxima poténcia que pode ser extraida do
vento é igual a 16/27 (ou, 59,3%) da poténcia disponivel; essa situacao

1. i 8 & A @ L1 ] ] ¥
ocorre quando v, = 3 V0. O “Coeficiente de Poténcia” de uma turbina é

(Potencia extraida) __ (Potencia extraida)

ou, C, =

dado por C,, =
Por P (30 AV3)

(Potencia disponivel) ’
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Poténcia especifica, W/m?

Curva de poténcia de uma turbina

1000

800

600

400 |-

200

Curva de Poténcia

=0-  Controle stall

-o= Controle pitch

Maxima poténcia tedrica utilizavel

5 10 15 20

Velocidade do vento nao perturbada, m/s

LEVE - Lab. Engenharia do Vento
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Densidade média de poténcia (edlica) — P/A (Watts/m?)
P 1) 1&,,;
—=| S|P 2V
A \2) N&

Obs.: ndo é \73

O potencial edlico sera empregado para estimar a poténcia produzida
pelas turbinas:



Curva de poténcia de uma turbina edlica

1

A poténcia disponivel no vento é: P=—xpxAx v

2

Na pratica, a poténcia “P.” fornecida por uma turbina eodlica em
funcdo da velocidade do vento é determinada pela curva de
poténcia da turbina

A curva de poténcia ilustra trés importantes velocidades caracteristicas:

Ve — Velocidade a partir da qual a
turbina comeca produzir energia (cut in)

GERADA (96)

|
|
|
| VELOCIDADE | CUT-OUT

| NOMINAL, /
|
/

Ve N Vc

V\ — Velocidade do vento em que a
turbina atinge a sua poténcia nominal

V. — velocidade do vento a partir da qual
a turbina é desligada para evitar
problemas estruturais (cut out)

POTENCIA
g

VELOCIDADE DO VENTO (m/s)
LEVE - Lab. Engenharia do Vento 30



Analise estatistica; exemplo e custodio, & 5. energia eoica, 2013)

Tahela 3.1 Tabulagao dos dados de vento na forma de frequéncia de distribuigao
Velocidade do Vento (n/s) ' Franuéncia Relativa (%)

N°® de Qcorrgncias

0-1 47 ﬂ, 74
1-2 160 2,51
2.3 700 10,97
3-4 1.007 15,78
4-5 993 \ /‘ 5,06
5-6 853 13,37
6.7 766 1007/6425 ;1
7.8 644 10,09

9-10 270 4,23

10-11 250 3,92

11-12 134 2,10

12-13 78 1,22

13-14 36 0,56

14-15 23 0,36

15-16 5 0,08

16-17 B 0,08

17-18 2 0,03

18-19 1 2,02

18-20 3 0,05

0 0,00

LEVE - Lab. Engenharia do Vento



Frequéncia da distribuicdo (%)

18

16 -

14
12

10-}

...Andlise estatistica; exemplo (Rref. custsdio, R. 5., Energia Edlica, 2013)

Grafico das frequéncias relativas (discreto)

15,78%

Distribui¢do do Vento

o N OB O

To1v12V23 738 asT

. == -l U — — - -
T8 7 85 910 10-11'1142 1213 1344’ 1415 1516 1617 1718’ 1819 1920

Velocidade do vento {m/s)

¥ 561 67

Figura 3.7 Frequéncia de distribuicdo da velocidade do vento.

LEVE - Lab. Engenharia do Vento
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...Andlise estatistica (Ref. custsdio, R. S., Energia Elica, 2013)

discreto

Distribuicdo do Vento
13
o = continuo
14- e
12

10-}

Fraguéncia da distribuigdo (%)

= L]

“.‘E’-l. -.C-'.._._wﬂ'_ e

Ue!umdade do vento lrn.l's]

Figura 4.5 Frequéncia de distribuicao da vejocidade do vento,

LEVE - Lab. Engenharia do Vento
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Obs.: Avaliacao da Turbuléncia

Exemplo: 5 minutos de medicao

10
A a0 A M

&

8_}\'1!\1!\\ .’ﬂ i/\NV\q A \ /_\3{
g?{“WVH A’ v A"V“\“_\Tﬁ\'\
s 51
- v V Vv =75ms \

B f, =16 %
= 4
g 3

5 |

i

0 T T T . .

] a0 100 150 200 250

Time fin s

LEVE - Lab. Engenharia do Vento
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Obs. Turbuléncia: em linhas gerais, mede a relacao entre o desvio
padrao e a velocidade média do vento:

o 0.7 -
IV:Tv
v 0.6 14

0.5

044 4

Turbulence intensity

[}u 3 1 I| _

(x 5 10 15 20 25 30

Wind speed in m/s

LEVE - Lab. Engenharia do Vento
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A turbuléncia costuma ser menor nas faixas de velocidade do vento tipicas da camada

limite superficial (5 a 12 m/s e h<200m), e diminui com a altura.

-

Turbulence intensity

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

5 10 15 20 25
Wind speed in m/s

LEVE - Lab. Engenharia do Vento
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-

Método de Classes de velocidades

Histograma

14,0%

12,0% A

10,0% A

_ 8.0%
=
-
-
= 0% -
4,0%
2,0%
0,0%
1 2 2 z 5 8 7 8 9 10 11 12 12 14 15 16 1 18 19 20
V (m/s)

EX: Largura AV =1m/s

Histograma de velocidade do vento
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fj . frequéncia absoluta = numero de observacdes em cada classe ou
Intervalo j.

N : namero total de observacotes

fr; : freqiéncia relativa(%) = associada a cada intervalo( ]) = fi/N

fr; = —
ol N

1 2 3 4 5 -] 7 g

# B ¥ ¥ B B D j_l

V()

_ AV = | = nUmero total de classes ou
EX- Largura B L:E|;/rI;nL/a§ Engenhari;@ét@el:&éalos de VeIOCIdade’ EX: 20 38



Para este caso:
Hzwgramo

1- Velocidade média

1 :

V==>mf :
N 4

Vimy

2- Desvio padrao

]

j=1

r

onde:
. : 1
= valor médio de cada intervalo = [me + (_] —I)QV] + E&V

LEVE - Lab. Engenharia do Vento 39



3- Densidade média de poténcia (edlica) = Watts/m?



3- Analise estatistica das velocidades dos ventos

Representacdes analiticas para a distribuicdo probabilidades de velocidade de vento

Histograma Registros continuos
Registros
+—  discretos

RN iy
i = (0 —PW;) = (%)

10,0%

8,0%

fr(%)

6,0%

4,0%

1 2 3 4 5 B T & 9 W 1 12 13 W 15 B 7 8 w8 2
V (m/s)

|
Z fl’j =1 — LOO p(V)dV =1 — Distribuicao de probabilidade

Funcao densidade de

V, <V <V,)= o dv
p(v, <V <V, _La p(V) probabilidade

V ~ . . .
F(V)=npol <V )=|"° dy — Funcao distribuicao ou
(O) p( 0) Jlo PV) probabilidade acumulada}11

LEVE - Lab. Engenharia do Vento



Curva de freqlencia acumulada e duracao da velocidade dos ventos

¥ - f
| | 1:rj — Wj (%)

Gt‘req. refatz'va)

10

V(m/s)

DOFrequéncia Acumulada @ Duragao

/
Curva de frequéncia : F(V)) =p(V < V)= (fr;Hr,Hr;+....fr)); e, probabilidade

de V ser inferior a V;; por exemplo, a probabilidade de V ser inferior a V;=9 m/s € de ~ 85%).
Curva de duracao :1-F(V,)= P(V 2= V,) =1-(fr;Hr,Hr;+...fr)); obs.: 0 N horas

com V2Vj = (N° horas de medigao de velocidade) X P (V > V)).

LEVE - Lab. Engenharia do Vento 42



Se p(v) (distribuicao de probabilidade) for conhecida, 0s
seguintes parametros podem ser calculados:

Velocidade média: V = IOOVp(V)dV

Desvio padréo: o - \/T(V _ij ay
Poténcia edlica média por unidade de area : P/A = Watts/m?

P *\/ 3
= W/2)p] Vip(v)dv

LEVE - Lab. Engenharia do Vento
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P(v, ) = poténcia esperada calculada pelo valor de v;, dada por:

1
P{FE}ZE'P'A'EP'TI'(FE}E

Potencia esperada empregando diretamente a funcao de Weibull:

Pe = J.mf[vj - P{v} - dv
0

OBS* Poténcia edlica média por unidade de area : P/A (Watts/m?)

;z L2)p[ Vip(V)AV = (1/2)pV?

LEVE - Lab. Engenharia do Vento 44



Muito embora a velocidade média seja uma informacao importante, ela ndao deve
ser empregada para estimar a densidade de poténcia; exemplo:

Average Wind Speed, Incorrect Power Correct Power
m/s Density, W/m-? Density, W/m?
0 0 0
1 1 2
2 5 9
3 17 32
4 39 75
5 77 146
5.6 108 206
6 132 253

_ ;
]_} Jl"-‘fﬁ}'; fﬂ E p v pd(v)doe



n
Poténcia Esperada: Pa = Z f[lz?} - A - P[F-}
— ; ;
i=1

Onde, P, =Poténcia Esperada;

n = numero de intervalos de velocidade adotados que cobrem 100% dos
valores medidos no site;

f(v;)) = frequéncia relativa das velocidades registradas em cada
intervalo v, ,comi=1,...,n:

Ex.: Weibull: flos} = (%) - (E)R_l - E_[[%L)k]

[

Av = largura dos intervalos (uniforme)



DistribuicOes probabilisticas utilizadas para representar
0 comportamento dos ventos

- Distribuicao normal ou Gaussiana
» Distribuicao exponencial

* Distribuicao de Rayleigh

e Distribuicao de Weibull

LEVE - Lab. Engenharia do Vento 47



Distribuicao de Frequéncias da Velocidade do Vento
Dados medidos e distribuigao tedrica

0.08 ‘
3 S or 3 Dados medidos
0.06 . — | ® — Distribuicdo Rayleigh |
« 5 @- Distribuigio Weibull
o TN P O
5 P d |y - "iﬁ i
3 ; i i D
g \y TN & A=Al
= 004 ) & \ e T =
i o t " i
I ',‘ ;: |
0.03 }———pf— InN T
0.02 14 '

0.01

9% 1 6 15 18 21 24
Velocidade do Vento, m/s
Deutsches Windenergie - Institut GmbH http:/iwww.dewi.de

LEVE - Lab. Engenharia do Vento
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Ex: de curvas de distribuicdo de Weibull

o139 -

Regimes e ventos
mais constantes

016 -‘\ =40
e P
D14t AN
0.2 ,.-"'3‘—3 U\
\h\
01k
= “‘& ?/ k=2,01'\I"-,
0.03 | \1x "F% H‘\'\ K‘E
\ A -
0.08 Wl ™ \

."Kx ff? e kjl'ﬂ o
R\
ozl s T TR

O 0.5 1 1.5 2 _ =

Influéncia do parimetro K na curva de distribuicao de Weibull

A funcao densidade de probabilidade
de Weibull requer o conhecimento
de dois parametros conforme

mostrado na equacao a seguir.

p(V): K X ! Xe_(cj
C

onde: p(v) — probabilidade de ocorréncia de
velocidade de vento

v —velocidade do vento
c — fator de escala

k — fator de forma
Os parametros ¢ e k podem ser calculados
analiticamente pelas seguintes equacoes:

&\ 1086 eV -
k=(F) fu])
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De acordo com estudos, a Distribuicao de Weibull consegue
retratar bem um grande niumero de padroes de
comportamento do vento. Isso se deve principalmente
porque a distribuicao de Welbull incorpora tanto a
distribuicao exponencial (k=1) quanto a distribuicao de
Rayleigh (k=2), alem de fornecer uma boa aproximacéao da
distribuicao normal (quando o k é proximo de 3,5)

Uma outra grande utilidade da funcéo de Weibull é retratar o
comportamento do ventos extremos
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D'QE

k = 2 (constante)

o.8f

0.7} —_— ol
E — D
< 0.6} ¢ 10
é — =15
£ o5}
| Ventos menos
g constantes (curva
T achatada)

_‘——_-_—‘_b

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20

Velocidade do vento u {m/s)

Comportamento da funcgio de distribuicio de densidade de weibull para diversos valores de ¢

Fonte:Silva,G S. Mestrado, 2003
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0.12

@ 0.1 Shape factor
E k-
= 1.25
c 008
= wemmeams 1,50
&
>, —1.75
e
g 0,06 —_.. 200
o
e sl N YN
F
= 0.04
Q
=
0.02
0
0

Wind speed v in m/s

Fig. 4-19 Example of Weibull distributions for a mean wind speed v = 8 m/s and different shape
factors &
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Ex: de curvas de distribuicao de Rayleigh

N

L Fy ‘ : ':'- 30 mvs

Vv imd=)

Influéncia da velocidade média na distribuicio de Ravleigh.

A funcdo densidade de probabilidade E definida pela seguinte expressao:
de Rayleigh € a mais simplificada e ~ -

2
fica definida apenas com 0 vV vV
conhecimento da velocidade média. E p(V):Z—Ze _r —
mais adequada para representacéo de 2 \7 4 V

velocidades moderadas 4-8m/s. L .
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Exemplo de

Caracterizacao

de potencial edlico

0.98/7.09=13.82 —|

SUMARIO
OUTUBRO 2003 Periodo analisado: de 01/10/2003
a 31/10/2003
Estacdo N°: Latitude: regis'::::; 4464
Anemaografo: NRG9200P Longitude: Dados validos: 100%
Parametros de Vento Principais
50 metros 30 metros
Velocidade média: 7,09 m/s 6,71 m/s
Desvio padrao médio: 0,98 1,02
W ESE  (57,15%) ESE (48,43%)
Intensidade de turbuléncia: \ 13,8% 15,2%
Fator de forma de Weibull, k: 4,44 4,30
Fator de escala de Weibull, c: 7,74 m/s 7,33 m/s
Densidade de poténcia média: 235,83 W/m?2 202,06 W/m2
Expoente do gradiente vertical: 0,11
Temperatura média do ar: 21,79 °C Variacao média (24h): 8,81 °C
Informacgoes Adicionais
Velocidade de vento maxima S G 1Y) LG
valor dia hora valor dia hora
média diaria (24h): 8,45 m/s 1 - 8,04 m/s 1 -
média horaria (1h): 10,92 m/s 8 11:00 h 10,36 m/s 8 11:00 h
média do intervalo de 10min: 13,78 m/s 25 14:50 h 13,38 m/s 25 14:50 h
rajada (2s): 17,50 m/s 20 13:00 h 16,42 m/s 20 13:00h
Valores de temperatura extremos maximo dia hora minimo dia hora
(intervalos de 10min): 28,66 °C 12 13:10h 17,55 °C 11 04:50h




Diagramas (50 metros)

Velocidades médias do vento

Velocidade média (m/s)

[
o
o

@
=)

6,0

4,0 -

2,0 A

0,0

7 l AR SN f
AR R

4
x %

‘1‘

——horaria
diaria

] l? 1! ,,i!j! ¥ ! 1!‘4!&? ‘l ‘.!\7 "l !i,’

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Dia do més

Exemplo
de caracterizacao
de potencial edlico

Variacao diurna de velocidade de vento

Velocidade média (m/s)

10,0

9,0
8,0
7,0 -

6,0
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4,0
3,0
2,0
1,0 -

0,0
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Hora do dia

Direcao do vento

Distribuicdo de frequéncia da velocidade
25 i
[ Dados

20 Y B Weibull
3
S
< |
© 15
]
@
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o
[
1
o }L
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Velocidade do Vento (m/s)




SO O P 35 e 1 areos

Exemplo: dados do campo de La Guajira, Peru

Numero de horas entre 01/01/2012 a 01/01/2015

=Fa =
&k
1.yl Irvdg
L3341
SO0 1611
1154 1145
]

¥ odx

.1-. im . ‘.E-h

- LU u d d C u

5 _-. —

BE 18 2§

55 45 5L &8 T4 EE 8% i0% 119 128 159 145 195 169 175 1ES 19%

EE B G

‘Velogdade de vento [mys)

BMHumers de boras entre ELA01L,73012 & 01,50 /3015
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Uernicace de Probobliciade

(R |

2 1

2 1

Densidade de Probabilidade - Media 3 anos em La

Guajira - Dados Reais

@ 1 % % 4 5% B F & 9 101117 1% 14 15 46 4F 18 19 20 23
Welinodade do verio |[my's
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(Crrcid da b e 1Py ol | e

Fungao Densidade - Real e Estimado com Weibull

falrla el
il AR
150
" K=5.2 , c=9:5
&, L

i - "a el

i1, Ny
o g 10 LS o) Lt

Velpodeds oo wenko

—&— Denudade de Mobabibdade eall  — @ Omudade de Probaeibdade (8 eibull)
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Com o emprego da funcao Gama, que é tabelada, calcula-se a
Meédia e o Desvio Padrao das velocidades, através das

expressdes*:
_ 1
v=c- F(l + E)
:
poe (a2 -refa s d)
\ k k

* demonstracao “por conta”



3- Curva de duracéo de velocidade e poténcia a partir dos dados
Curvas de duracéao de velocidade e poténcia podem ser Uteis ha comparacao

do potencial energético de locais candidatos para parques eolicos.
O eixo x representa o numero de horas no periodo de medicédo de velocidades em
gue uma determinada velocidade € maior que um certo valor.

bl

v
Por ex.: em Tobago, v=5 m/s em gt y
apenas 2000 das 8760 horas do ; h;l:f;’nm"ﬁ i
periodo de medicdo (1 ano:365x24h). § |
: Port Elizabeth,
S South Africa,
% uf 3 m
\
\_
Exemplo de curva de duracéo de velocidade L e T e VL S A
para varios sitios, (Manwell,2005) 1000 2000 3000 {000 5000 6000 7000 8000 §760
Duration, houss

LEVE-Llal. o



Calculo da Energia Produzida

a Estacdo &, Estaclio
g o = 10m ‘%ll' = Altura do rotor
=

w ook

Energia
MWh/ano

—l
I

k b # E da Turhina l':ﬁli.t:n
plv)= [—}C[EJ xexp[ [— i] } S
i i o

Ex: Distnbuicio de Weibull \
-1
= ={0.568+ 0433/k}% Fator de escala EP{ano)=>)_ frx F;x At
V
~1,086

o, EP(ano)=| p(v)P(v)XAt
k —{ . J Fator de forma '[

v
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Variagoes na velocidade do vento

Yelocidade do vento Frequencia de ocorrencia | Potencia do aeroperador Fiu ) Mu)
{m/s) {72} LA

1 0,474 0 0,0
2 1,436 2 0,0
3 4,017 16 0,7
4 7,149 S 4.0
5 10,456 127 15,3
B 12,855 240 50,9
7 15,617 400 54,5
= 135,040 26 51, 6 }
9 11,597 202 1054 &
10 2,097 1223 1089
11 B,144 15390 ar7
12 3,942 1=30 721
13 2,797 1950 54,5
14 1,674 2050 34,3
15 0,225 2050 1=1
16 0,453 2050 9,3
17 0,26% 2050 5,5
18 0,153 2050 3,1
19 0,091 2050 1,9
20 0,022 2050 0,5
71 0,002 2050 0,0
22 0,002 2050 0,0
23 0,004 2050 0,1
24 0,000 2050 0,0
25 0,000 2050 0,0

Tatal 5345

0,11597x892=103,4

EP(ano) =Y frix BxAt

EP{ano) =694,6 x
g8760h/ano

= 6085 MWh



Exemplos:

Mapa edlico Bahia - sazonal

Setembro - Novembro

FLUNO DE POTENCIA BOLICA SAZONAL
A SO DL ALTURA W al)

4 43 9 5 ¢

63 7 75 &8 &% 9
VELOCIDADE MEDIA SAZONAL DO VENTO

AS56m DEALTURA [m/s]
LEVE - Lab. Engenharia do Vento
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1.5 2 2.5 3 3.5
FATOR DE FORMA DE WEIBULL. k
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Ex.: Dados do CRESESB

Dado & de Yanto

Latitude: 21 100533* S
Longituda:B0,512222% O

Atlae do Patencll Ed o Brachelra Dadasde wento 3 50 mde Akura
4 ra ndeza Undad< Dez-Faw Mar-Mal du rl-A!u |5<t- Maw Bnual
welocidade néda doven'o rifs 425 55 =3 B, 25 51
Borc 453 E3 7,41 7,06 B33
ok 224 2,0 251 1,32 204
denadade de poencE Wirra 83 201 242 20 LTS
k=2.04
c=6,33

Comandos Matlab

v=0:0.1:25;
F=(k/c) *(v/c).~(k-1) . *exp (- (v/C) . °k) ;

plotiv,F, 'v-")

®label('v m/=s");
vlabel ( "Weibull(wv) ");
title{'Fungao Weibull');
grid on

LEVE - Lab. Engenharia do Vento
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Fungao Weibull
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CONVERSAO DE ENERGIA

EFICIENCIA DE CONVERSAO



Deducéo da Lei de Betz (maxima poténcia tedrica)

m=20

0 vo: velocidade média do vento incidente

Ay < A, (area do rotor)
f =

-

Va

T n—— v,:velocidade média do vento ap6s o rotor:
Po-P A, > A, e pvolta ap,
Wind

Turbine

Forca atuante sobre o disco do rotor

1

— 3

Fp = v = 1n(vo— v2) [2][Z] , ou [ :Neweon (1) ForT 3 P4
Pot.disponivel

Por = F oo, = m(vg — v2)v, (2) [kgl[m?]
' [kg][mZ][m3] B [SZ] / _ ]oule
- [s]

For * a][s7] 5

: Watt



AE,; - [ ]
= —cn - = Vs — v —
Pot dt &%Lno At &%Lno 2 At ( 0 2) P ot

Igualando (2) e (3):

1
2

vy = % (vo+v2) (4)

Javimosquem = pv, A,

, logo, de (2):

Por = m(vg — v2)v, = Por = p A (v — v5)v7

De (4) vem: v, = 2v, — v,

; substituindo em (5):

Pot - ZPA ’Ur(vo vr) (6)

%m(vo -v3)

—m(vo — vz) m(vg —vy)v, -

A velocidade do vento que passa
pelo rotor é a média entre a
velocidade antes e depois da turbina

(5)



Fator de interferéncia ou de perturbacao: Obs. o também &

denominado fator de

Av vo—U
a = v_o = ng - > UV, = (1- a)vo (7) inducao axial

1 Vo=V
Como v, = (vg + ;) , resulta & = gv = (8).
0

Substituindo (7) em (6), resulta:

Por=2pA(1—a)*v§vy— (1 — a)vy] -

1
Py= = pAvs [4a(1 — a)zl

2
S Cp
Pot.disponivel

) Pot.extraida 2
- - - 4 1 —
Define-se Cp Potdisponivel a( ) (9)



Qual o maximo Cp ?

aCp ,
E=O—> 4(1—&) +4C¥2(1—C¥)(—1)=0—>
1

a=_—

1 1\% 16
Portanto, Cppix = 45(1 — E) =R 0,59

Os valores correspondentes das velocidades sao:

_2 _1
vr—ng e 172—5170 .



Outra maneira de apresentar os resultados bastante

empregada resulta da substituicdo de a = % (8)
Vo

em

Cp = 4a(l —a)? , resultando
_ (i w\({_%
CP - 2 (1 + ’UO) ( 1)(2}) y OU,

Cp =%(1 +7r,)(1—7%),onder, ==

Vo



Curva de C, maximo (tedrico) em fungio da velocidade do vento

Maximo C,, (teorico) = 16 /27 = 59,26%

L. Eficicncia de Betz

vo: velocidade média do vento incidente
Ay < A, (area do rotor)

v,: velocidade média do vento apds o rotor:

:pressao antes da turbina v
Po:P J A, > A, e pvolta apy

Wind
Turbine
(efeito da esteira atras do rotor
Na prética Cp ¢ menot que o * namero de pas e perdas na ponta
valor maximo tedrico em associadas (drea varrida
< real<geométrica)

fung¢ao de varios fatores:
* for¢a de arrasto

\_perfil aerodindmico das pas



Curva de C, maximo (tedrico) em fungao da razdo de velocidades v,/v,
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Exemplos de tentativas de aumentar o aproveitamento da poténcia disponivel

GE cria escudos gigantes para aumentar eficiéncia em turbinas edlicas
Gabriel Sitva— INFO - 08/06/2015

Escudo de 9 ton.

B

Ao redirecionar o vento que bate naturbina, os domos
aumentam em 3% a eficiéncia energética do sistema



Concentrador de vento

Difusor
Aumentador \



Infliéneia da Veloeitade de Kotagao

(2) - Rotacion (b) P

Vebperdade do rotagao
abaivo da ideal

Corriente de aire
perturbada

Corriente de aire
no perturbada
-

Veloeidade do rotagio ideal

Velperdade do rotagao

acina da rdeal



INFLUENCIA DA ROTACAO DA ESTEIRA
FORMADA PELO ROTOR

Interferéncia da esteira; depende da velocidade de ponta de pa



Efeito das diversas fontes de perda de poténcia

Rotor-power coefficient cpy

0.593

power of free airstream

ideal power coefficient

wake loss —

airfoil drag

firite number

of blades

Design tip-speed ratio Ay




