UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE CIENCIAS

DEPARTAMENTO DE FiSICA

CURSO FISICA APLICADA

CADEIRA: ENERGIAS RENOVAVEIS
(OPCAO2)

TEMA: TECNOLOGIA EOLICA PARA A PRODUCAO DA
ENERGIA ELECTRICA

( O Gerador Edlico da Barra- Inhambane)

Docente: Discente:
Dr. Luis Cheia Gidido,Eméreio Ezequiel
Dr. Cuamba

Maputo, Janeiro 2011




Indice
L INEIOUERO .ottt oo 2
22 OBIECTIVOS ..ottt e 4
R 4
2.2. ObJeCtiVOS @SPECIIOS.....vvvvievseeeeeeccvcennneeoees s oo 4
3 FOMMAGEO O VENLO.......... oot stes oo 4
3.1. Direcgdo do vento............ Cerreeenn b e e et et s 5
3.2.Forga de COriolis (D} .....ooooocoiommmireeseccrceeennesseoeee oo [
3.3 Estagio dos Ventos em MOCAMbIGUE.......oo. vt 6
8- INFORMAGOES GERAIS ......covrroomerscesenesereesaesseeesessoees oo 8
B2 OFIGRNS NISONICAS.....ovoseerrs s vcenee oo oo oo 8
A8 TUBINGS EGUCAS -.oovvre v 9
4.4.1. COMPONENtES O SISLEMA. ..vvvcvveeecvevveceeeeee oo 12
4. 8.2, SISLEMAS HIBFIAOS ...oooooooooo e 15
3. POENCIZN EGMICO 1.ttt 16
>-1. Densidade de POt&Ncia EQICa. ......ow.cvoeececomsrn s 17
32 TEORIADE BETZ oo 18
7 CONEIISEO ot 19
8. BIDNOBIAfIA ..ottt 20



1. Introdugio

r hY

Um dos grandes tormentos do Mundo de hoje é a questdio relativa 3 energia, o
aproveitamento desta ainda nfo atingiu um nivel satisfatorio, visto que a maioria da
energia utilizada no planeta e em particular em mogambique ¢ de origem nio renovavel,
seja de fonte mineral, térmica ou das correntes de aguas. O homem tendo em vista as suas
necessidades, transformou os recursos naturais a sua volta em diferentes formas de

energia, o que lhe permitiu obter maiores benificios para o seu quotidiano.

Depois da revolugdo industrial, as maquinas a vapor conquistaram o espago que era
maioritariamente dominado pela tracgdo animal. Periodo em que surgiu uma das maiores
inquietagSes mundiais e que mantém se ainda no nosso quotidiano, a questdo relativa 4

“gestdo sustentavel” dos recursos energéticos e das fontes de energia.

Estas méquinas de combustdo, usam combustiveis fosseis, e possuem um bom
rendimento para as pretensdes do Homem, aumentando gradualmente a poténcia das
méquinas para assim maximizar o rendimento, em contra partida a combustio destes
combustiveis liberta 0s GEE ( Gases de Efeito de Estufa), que perigam o ambiente e por
conseguinte concorrem para extingio precoce da vida na Terra. Por outro, lado sio
recursos esgotaveis e com a exploragdo ndo sustentivel destes recursos favorecer para um

esgotamento rapido desta fontes energéticas.

O aproveitamento dos recursos renovaveis, ainda ndo atingiu um nivel satisfatdrio, visto
que a maioria da energia utilizada no planeta € de origem niio renovéavel. Mas a energia
pode ser utilizada de forma mais sustentavel do ponte de vista ambiental, energético e
s6cio- econdmico. Se for incrementada a produgdo mundial de energia com recurso as

fontes renovaveis das mesmas.

Nota-se, um elevado grau de consciencializagdo dos paises, pois alguns ratificaram o
protocolo de Kyoto, com vista a recorréncia as fontes renovaveis como fonte energética e
a redugdo percentual da emissio dos GEE, e recentemente a reunido de Bali, no
concernente a adopgdo de politicas que tem como objectivo reduzir a emissdo dos GEE e

adopgdo de politicas que preconizam o uso sustentével dos recursos naturais.



A energia edlica pode ser considerada como uma fonte Segura e a sua exploragio seria
alternativa energética para as locais onde o nivel de electrificagdo nio existe efou que
usam geradores a Diesel para a produgio de electricidade, impulsionando assim o acesso

a energia eléctrica.

Mogambique tem um vasto potencial de recursos energéticos naturais por explorar,
incluindo o hidroeléctrico de cerca de 12500MW, gis natural com cerca de milh&es de
m® de reserva, carvdo mineral com 13,1 bilides de toneladas de reservas identificadas,

hectares de biomassa, ¢ um grande potencial de energia solar.[2]

O trabalho por realizar t8m como objectivo analisar o potencial edlica para instalagio de
um gerador eélico, para a produgiio de energia electrica na praia da barra ( Provincia de
Inhambane ). Esta que pode ser aproveitada para diversos fins na regido em particular e

no Pais em geral.

Este trabalho, ira abordar as medigBes paramétrica do vento, nomeadamente a velocidade,
frequéncia e direccio do vento, O que permitira avaliar o potencial edlico e por fim
instalagfo dos geradores eélicos nesta regifio do Pais, sendo conhecida a orografia e vasta

orla maritima desta.

De modo a identificar com maijor precisdo, as zonas de potencial edlico passiveis de
instalagdo de turbinas eélicas para produgdo de electricidade, bombagem de 4gua ¢ outros

fins que podem ser alcangados através da energia edlica .



2. OBJECTIVOS
2.1. Objectivo geral

Estudar o potencial edlico da Barra para a produgiio da energia electrica Provincia de

Inhambane.

2.2, Objectivos especificos

# Identificar o regime de ventos na regido da Barra;
» Avaliar as frequéncias e a velocidade diarias e mensais da direcgdo do vento na
regido da Barra;

» Auvaliar o tipo de turbinas a instalar para a geragdo da electricidade na regifio;

3. Formacg&o do vento

O vento é massa do ar em movimento, ou seja, € o deslocamento aleatério de

cada molécula que forma o ar, porém em uma escala que compreende a uma parte da
atmosfera. O deslocamento é ocasionado pelas diferencas de pressdo atmosférica entre
duas regides, 0 mesmo sofre influéncia do relevo, da proximidade com o mar, com a
rugosidade do terreno.

Ao movimento vertical do ar denomina- se corrente de ar, enquanto que o movimento
horizontal denomina- se venro, A Energia Edlica é uma forma de Energia que deriva da
Energia Solar, cuja fonte ¢ o vento. A energia Edlica provém da radiacdo solar uma vez
que 0s ventos sdo gerados pelo agquecimento nio uniforme da superficie terrestre. Vista
essa desigualdade de aquecimento da atmosfera, a radiagdo que incide sobre a Terra,
distribui- se de modo desigual, o que cria uma diferenca de temperaturas e esta diferenga
de temperaturas origina a variagdo de pressdo. Com vista a estabelecer o equilibrio de

pressdo ocorre o movimento das massas de ar que se chamam vento.

Sendo a atmosfera um fluido, a pressdo atmosférica varia em todas as direcgdes. A

hipétese do equilibrio hidrostitico € normalmente aceita para efeito de estudos

4



localizados da variagdo de pressdo com a altitude, em situagdes que possam ser

consideradas ndo perturbadas,

O gradiente de pressdo existe quando a pressdo do ar varia de um lugar para o outro e é a
maior taxa de variagio da pressdo com a distdncia. As isébaras mais proximas indicam
gradientes de pressio mais fortes. Se o ar estiver sujeito a uma pressdo maior num lado
que no outro, este desequilibrio produzird uma forca resultante da regido de maior

pressdo para a regido de menor pressdo.

Os ventos que sopram em escala global ¢ aqueles que se manifestam em pequena escala
sdo influenciados por diferentes aspectos entre os quais destacam-se a altura, a
rugosidade, os obstaculos e o relevo. Asg regides tropicais, que recebem os raios solares
quase que perpendicularmente, sfo mais aquecidas do que as regides polares.
Consequentemente, o ar quente que se encontra nas baixas latitudes das regibes tropicais
tende a subir, sendo substituido por uma massa de ar mais frio que se desloca das regides

polares.

Os ventos globais s3o gerados principalmente pela rugosidade da superficie terrestre e
pela &wm_.msom de temperatura e pressio. Estes se encontram a alguns km de altura a partir
do solo. O vento distribui-se a partir do equador e espalha-se para o norte e sul nas partes
mais altas da atmosfera. Ao redor dos 30° de latitude em ambos hemisférios ocorre a
forca de Coriolis. Nesta latitude se encontra uma zona de altas pressdes, que comega a ir

de novo em direcgio ao equador (zona de baixas pressdes).

3.1. Direcgio do vento

A direcgio do vento exprime a posi¢io do horizonte aparente do observador a partir do
qual o vento parece, isto &, donde 0 vento S0pra € nunca para onde o vento estaria a
deslocar-se, por mais que aparente esse facto o aparecimento de rajadas origina a brusca
variagio da direcgdo. A direcgiio do vento € expressa em azimute, isto &, do 4ngulo que o
vector velocidade do vento forma com o norte geografico local (0°), medindo no mesmo

sentido horério ou rosa dos ventos expressa em pontos cardeais.



A direcgdo do vento também é um importante pardmetro a ser analisado pois mudangas
de direcgdo frequentes indicam situagdes de rajadas de vento. Além disso, a medida da
direc¢do do vento auxilia na determinacdo da localizagdo das turbinas em um parque
edlico. As direcgdes dos ventos dominantes sdo sempre importantes para a celocagdo de
uma aerogerador, visto que ¢ preciso, para uma boa eficiéncia, um local ideal com o
minimo de obstaculos para as direcgSes dominantes do vento, E importante observar

todos os aspectos geograficos para um empreendimento edlico.

3.2.Forga de Coriolis (D)

Se a terra ndo girasse sobre seu proprio eixo, os ventos seguiriam a direcgio do gradiente
de pressdo. Mas devido ao movimento rotacional do planeta, observa- se outro efeito

sobre as particulas do ar em movimento, efeito conhecido por for¢a de Coriolis.

Este efeito actua sobre as moléculas do ar mudando-lhes a sua trajectoria, esta que seria
influenciada pelo gradiente de pressdo. A for¢a de Coriolis é uma forga ficticia que
aparece quando se observa um movimento na atmosfera a partir dum sistema de
referencia preso 4 Terra, devido a rotagdo da Terra. A acgio da forga de Coriolis ¢

expressa pela lei de Ferrel:

Qualquer objecto ou fluido que move-se horizontalmente tende a desviar —se para direita
da sua trajectoria no Hemisfério Norte e para a esquerda no Hemisfério Sul,

independentemente do seu movimento.

Devido ac facto da forca de Coriolis ser perpendicular a0 movimento, o trabalho
realizado por ela € nulo, portanto cla sé actua com objective de mudar a direcgfio da

velocidade nio altera- Ia.

3.3 Estagio dos Ventos em Mocambique

Segundo Cunha (1972), o regime dos ventos em Mogambique é extensivamente



influenciado pala circulagfio da atmosfera na A frica meridional que, por sua vez, esta
condicionada por vérios centros de ac¢do cujos principios, em relagido a Mogambique
sdo:
» O anticiclone subtropical do indico;
» A cintura de baixas pressdes equatoriais (zona de convergéncia inter tropical);
#  Os vales depressionais que acompanham o movimento das depressdes
subpolares que afectam por vezes as regides do litoral das provincias de

Maputo, Gaza, e Inhambane;

Em todo o litoral Mogambicano, o vento tem velocidade média na ordem de 10km/h,
atingindo os valores mais altos, na ordem dos 15km/h, no estremo sul do Pais. Jano
interior, o vente diminui a sua velocidade atingindo os valores mais baixos na ordem
dos 4 — 6 km/h nas provincias de Zambézia, Tete, e Gaza, com excepeio das regides
montanhosas do Niassa onde o vento atinge a velocidade de aproximadamente 10km/h
(Cunha 1972).

A velocidade do vento, como se sabe, observa-se em cada dia, e é varidvel no espaco
€ no tempo. Sendo a velocidade do vento um pardmetro meteorolégico de grande
interesse na actualidade ¢ para o futuro da humanidade, surge a necessidade do

estudo da sua distribuicdo no espago, tempo e distribui¢io media.

Os dados recolhidos sdo apresentados na tabela que se segue:

Estacfo Jan | Fev | Mar | Abr | Mai [Jun [Jul Agos | Set | oct | Nov _uoNI‘

Maputo 99

Xai-Xai 8,6

Inhamban (70 [75 |56 [50 |55 4,8 56 164 75 (80 |81 7.5
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4. INFORMACOES GERAIS

4.1 Definigio

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em

Movimento, que devido ao transporte de impulso fazem girar as pas das turbinas para a
geragfo de electricidade. Seu aproveitamento ocorre por meio da conversio da energia
cinética de translagdo em energia cinética de rotagfio, com o emprego de turbinas

edlicas, também denominadas aerogeradores, para a geracdo de electricidade, ou
cata-ventos (e moinhos), para trabalhos mecanicos como bombeamento de agua [4].

O termo edlico, tal como muitos dos que usamos hoje na nossa linguagem, provem do
latim Aeolicus, pertencente ou relativo a Eolo, Deus dos ventos na mitologia grega e,

portanto, pertencente ou relativo ao vento [2].

4.2. Origens historicas
Segundo [1], tudo indica que as primeiras utilizag&es de energia edlica deram-se com

as embarcagdes, algumas publicagdes mencionam vestigios de sua existéncia ja por

volta de 4.000 a.C., recentemente testemunhado por um barco encontrado num tamulo
sumeriano da época, no qual havia também remos auxiliares.

Por volta de 1.000 a.C. os fenicios, pioneiros na navegagiio comercial, utilizavam

barcos movidos exclusivamente a forga dos ventos. Ao longo dos anos varios tipos de
embarcagdes a vela foram desenvolvidos, com grande destaque para as Caravelas —
surgidas na Europa no século XI1I e que tiveram papel destacado nas Grandes
Descobertas Maritimas.

As embarcagdes a vela dominaram os mares durante séculos, até que o surgimeito do
navio a vapor, em 1807 veio dividir este dominio, mas pelo facto de exigir menores
despesas em contrapartida a menor regularidade oferecida no tempo dos trajectos, os
barcos a vela conseguiram manterem-se por um bom tempo, s6 perderam a concorréncia
no inicio do século XX, quando foi praticamente abandonado em favor de uso da
maquinas a vapor.

Segundo [2], Os persas comegaram a usar a forga do vento poucos séculos antes de

Cristo, e pelo ano 700 DC, eles estavam construindo moinhos de vento verticais



elevados ou panemones, para serem usados como forga nas més, na moagem de

grios.

Outras civilizagdes do médio oriente, em especial os mugulmanos continuaram onde os
persas deixaram e construiram seus préprios moinhos de vento. Com o retorno das
cruzadas, pensou-se que eles tinham trazido ideias sobre moinhos de vento e

desenhos para a Europa, mas provavelmente foram os holandeses que desenvolveram
o moinho de vento horizontal, com hélices, comuns nos campos dos holandeses e
ingleses.

4.3. Aplicacao da energia edlica para a geragdo de electricidade

Assim como a energia hidrdulica, a energia edlica € utilizada ha milhares de anos com

as mesmas finalidades, a saber: bombeamento de dgua, moagem de grios e outras
aplicagBes que envolvem energia mecénica. Para a geragdo de electricidade, as primeiras
tentativas surgiram no final do século XIX, mas somente um século depois, com a crise
internacional do petroleo (década de 1970), é que houve interesse e investimentos
suficientes para viabilizar o desenvolvimento e aplicacdo de equipamentos em escala
comercial,

A primeira turbina edlica comercial ligada a rede eléctrica publica foi instalada em 1976,
na Dinamarca. Actualmente, existem mais de 30 mil turbinas eélicas em operagio no
mundo. Recentes desenvolvimentos tecnolégicos (sistemas avangados de transmisséo,
melhor aerodindmica, estratégias de controle e operagdo das turbinas etc.) tém reduzido
custos e melhorado o desempenho e a confiabilidade dos equipamentos. O custo dos
equipamentos, que era um dos principais entraves ao aproveitamento comercial da

energia edlica, reduziu-se significativamente nas Gltimas duas décadas.

4.4, Turbinas Edlicas

Aerogeradors, turbinas Eélicas, geradores eélicos, maquinas edlicas, e cata-ventos sio

os diversos nomes utilizados para as maquinas capazes de transformar a energia



cinética dos ventos em energia mecénica, ou em energia eléctrica 3].
Normalmente estas maquinas sdo utilizadas para a geragdo de energia eléctrica
através de acoplamento com geradores, mas também, turbinas eélicas podem ser
utilizadas em sistemas de bombeamento ou outros sistemas mecanicos.
As turbinas edlicas sdo classificadas quanto a sua forma construgfo:

» Turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEH);

»  Turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV);

E quanto 4 sua poténcia nominal:
> Pequeno Porte (até 50kW de poténcia)
» Meédio Porte (poténcia de 50 a 1000k W);
» Grande Porte {acima de 1MW de poténcia).

(a}

Figura 2 — Turbinas edlicas dz eixo vertical (a) & horizontal {b)/Fonte [3]

As TEEH sdo as mais difundidas no mercado, e tém como caracteristica principal a

necessidade de um sistema de controle para posicionar o rotor na direcgio
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predominante de vento. Os aerogeradores possuem trés componentes basicos, o rotor com
as pas, a gondola (nacele) e a torre. Na gondola ficam os principais componentes tajs
como o gerador eléctrico, caixa multiplicadora de velocidades, eixos, mancais, sistema de

freios sistema de controle e mecanismos de giro da turbina.

O rotor apresenta geralmente, um conjunto de pés, podendo ter controle passivo

ou activo das mesmas para operar numa determinada rotagdo. Na maioria das

maquinas o eixo que transmite o torque das pds apresenta uma velocidade de rotagéo
baixa sendo necessdrio aumentar a rotagdo utilizando um multiplicador de velocidades

de engrenagens. Apés o multiplicador ¢ conectado ao gerador eléctrico que transforma

a energia mecénica em eléctrica.

O gerador eléctrico pode ser assincrono (indugdo) apropriado para trabalhar com

rotagde constante ou gerador sincrono utilizado em sistemas com rotagdo variavel.
Existem também turbinas edlicas de grande porte que utilizam geradores sincronos de

imés permanentes que operam com baixa rotagio dispensando a caixa multiplicadora.

Para-naios

Tampo  gien principal Rulanvents
superior ;

Anemometre
Sistema de
Reshriaments Lubo das pas
e

Gerador
frucador de Galor |
para resfriar éleo

Acoplamento

¢ welocidades

Figura 3 - Componentes de uma TEEH (3]

As turbinas apresentam um sofisticado sistema de controle que permite optimizar os

ganhos de energia posicionando o rotor num plano perpendicular a velocidade do
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vento. A maquina possui sistemas para realizar operagdes de seguranca freando a
maquina para velocidades muito altas (acima de 25 m/s). As pas podem ser fixas ou

podem mudar o angulo de passo.

As turbinas edlicas apresentam diferentes tipos de controle para frenagem em

velocidades de vento elevadas - sdo os controles por Stall ou Pitch. No controle por

stall, em altas velocidades de vento, ha um desprendimento do fluxo de vento no perfil
aerodinimico, gerando vértices e assim aumentando o arrasto ¢ diminuindo a

velocidade anguiar ou rotagdo. Ja no controle por pitch, existe um sistema que gira as pés
posicionando-as perpendicularmente ao vento, diminuindo a sustentagfio aerodindmica e,
consequentemente, a rotagfo do rotor. O sistema de controle por dngulo de passo das pas,
apesar de mais complexo e maior custo e o mais utilizado. Apresenta uma curva de
potencia que permite maiores ganhos de energia sendo menores os esforcos de
transmissdo. O sistema de controle por stall apresenta menor custo do rotor, contudo
maior custo no sistema de freios. Requer um sistema auxiliar para protec¢do em altas

velocidades.

4. 4.1. Componentes do Sistema

Um sistema eélico € constituido por varios componentes que devem trabalhar em
harmonia de forma a propiciar um maior rendimento final. Para efeito de estudo global da

conversdo edlica devem ser considerados os seguintes componentes ;

a) O Rotor Eélico:

O rotor € o componente do sistema e6lico responsavel pela captura da energia cinética
dos ventos e transforma-la em energia mecdnica de rotagio, dai em energia eléctrica.

E o componente mais caracteristico de um sistema edlico, Por este motivo, a
configuragdo do rotor influenciara directamente no rendimento global do sistema.

Os rotores edlicos podem ser classificados segundo varios critérios e o mais importante é
aquele que utiliza a orientagio do eixo como factor de classificacdo.

Considerando o eixo podemos classificar os rotores em:
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a) Os rotores de eixo horizontal s3o os mais comuns e grande parte da experiéncia
mundial esta voltada para a sua utilizagdo. Sfio movidos por forgas aerodindmicas
chamadas de forgas de sustentag@o (/iff) e for¢as de arrasto ( drag). Ambas sfo
proporcionais ao quadrado da velocidade relativa do vento. Adicionalmente, as
forgas de sustentagio dependem da geometria do corpo e do angulo de ataque
(formado entre a velocidade relativa do vento e o eixo do corpo) [4];

b) Transmissdo e caixa multiplicadora a transmissio, que engloba a caixa
B:E@:nmaonmu, possui a finalidade de transmitir a energia mecanica que sai do
eixo do rotor até a carga. E composta por eixos, engrenagens de transmissdo e
acoplamentos. Na turbina edlica consiste coloca se a caixa de transmissdo
mecdnica entre o rotor e o gerador para adaptar a baixa velocidade do rotor 2
velocidade de rotagdo mais elevada dos geradores convencionais.

A velocidade angular dos rotores geralmente varia entre 20 a 150 RPM, devido as
restrigfes de velocidade na ponta da pa. Entretanto, geradores (sobretudo
geradores sincronos) trabalham a rotagdes muito mais elevadas (em geral, entre
1200 a 1800 RPM), tornando necessdrio a instalacio de um sistema de

multiplicagéo entre 0s ¢ixo0s.[4]

¢} O Gerador

A transformagdo da energia mecénica de rotagdo em energia cléctrica, através de
equipamentos de convers3o eletromecénica, ocorre no gerador. Eniretanto, a integragiio
de geradores a sistemas de conversdo eélica constitui-se em um grande problema, que

envolve principalmente:

- variagdes na velocidade do vento (extensa faixa de rolagdes por minuto para a

geracio);

- variagdes do torque de entrada (uma vez que variagdes na velocidade do vento induzem
variagdes de poténcia disponivel no eixo);

- exigéncia de frequéncia e tensdo constante na energia final produzida;
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- facilidade de instalaggo, operagdo e manuten¢fio devido ao isolamento geografico dos
sistemas e6licos, sobretudo em caso de pequena escala de produgfo (isto &, necessitam ter

alta confiabilidade).

d) Os mecanismos de controle

Destinam-se a orientagio do rotor, ao controle de velocidade, ao controle de carga, etc.
Pela variedade de controles, existe uma enorme variedade de mecanismos que podem ser
mecénicos (velocidade, passo, travdes), aerodinimicos (posicionamento do rotor) ou
electronicos controle da carga). Os aerogeradores modernos utilizam dois diferentes

principios de controle aerodinimico para limitar a extrac¢fo de poténeia a poténcia

nominal do aerogerador. Estes controlos denominam-se controle estol e de passo.

e) Controle estol

O controle estol ¢ um sistema passivo que reage a velocidade do vento.

As pas do rotor s3o fixas em seu dngulo de passo e nfo podem girar em torno de seu eixo
longitudinal.

O éngulo de passo é escolhido de forma que, para velocidades de vento superiores a
velocidade nominal, o escoamento em torno do perfil da pa do rotor descola da superficie
da pa (estol}, reduzindo as forcas de sustentacdo e aumentando as forcas de arrasto.

Sob todas as condigdes de ventos, superiores a velocidade nominal, o escoamento em
tormo dos perfis das pas do rotor &, pelo menos parcialmente, descolado da superficie,
proeduzindo menores forgas de sustentagdo e elevadas forcas de arrasto.

Menores sustentagdes e maiores arrastos atuam contra um aumento da poténcia do rotor.
Para evitar que o efeito estol ocorra em todas as posicdes radiais das pas ao mesmo
tempo, o que reduziria significativamente a poténcia do rotor, as pds possuem uma

pequena torgdo longitudinal que as levam a um suave desenvolvimento deste efeito.

2)Ocontrole de passo

O controle de passo, por sua vez, é um sistema activo que normalmente necessita de uma
informagdo vinda do controlador do sistema. Sempre que a poténcia nominal do gerador é
ultrapassada, devido a um aumento da velocidade do vento, as pas do rotor giram em

torno do seu eixo longitudinal, As p4as mudam o seu angulo de passo para reduzir o
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dngulo de ataque. Fsta redugdo do 4ngulo de ataque diminui as forgas aerodindmicas
actuantes e, consequentemente, a extracedo de poténcia. Para todas as velocidades do
vento superiores a velocidade nominal, o angulo € escolhido de forma que a turbina
produza apenas a poténcia nominal. Sob todas as condigdes de vento, o escoamento em
tomo dos perfis das pas do rotor ¢ bastante aderente & superficie produzindo sustentacdo

aerodindmica e pequenas forgas de arrasto.

e) As torres
Sustentam e posicionam o rotor a uma altura conveniente para o seu funcionamento,
E uma estrutura de grande porte e de elevada contribui¢do no custo inicial do sistema.

Geralmente, as torres so fabricadas de metal.

)Um sistema de armazenamento

Para armazenar energia em razio do comportamento do vento que muda 20 longo do
tempo, para garantir o fornecimento adequado as necessidades. Nos casos em que a
energia edlica é utilizada para complementar a produco de energia convencional, a
energia gerada ¢ injectada directamente na rede eléctrica, ndo sendo necessirio o
armazenamento de energia, bastando que o sistema eléctrico convencional de base esteja
dimensionado para atender 4 demanda durante os periodos de calmaria. Quando a energia
eolica ¢ utilizada como fonte primaria de energia, uma forma de armazenamento se faz
necessaria para adaptar o perfil aleatério de produgéo energética ao perfil de consumo,

guardando o excesso de energia produzida num sistema de acumulagfo. [4]

4. 4.2. Sistemas Hibridos

Sistemas hibridos de energia (Hybrid Power Systems) sdo sistemas auténomos de geracio
eléctrica que combinam fontes de energia renovavel e geradores convencionais.

O objectivo deles é produzir o maximo de energia possivel das fontes renovaveis
enquanto mantidas a qualidade da energia e a confiabilidade especificadas para cada
projecto. Para a implantagdo com sucesso de um sistema hibrido de energia, dois factores

sd0 essenciais: a confiabilidade da operagdo e o fornecimento de energia;
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Os componentes usados em sistemas hibridos de energia sfo padronizados e
comercializados tanto para operago interligados a rede eléctrica como para o
funcionamento isolado. Embora a vida util e a confiabilidade destes equipamentos,
isoladamente, sejam adequadas para a sua utilizagio em sistemas eléctricos, o
funcionamento de sistemas hibridos de energia modifica este quadro por causa da
interacgdo entre os varios componentes ¢ em decorréncia das caracteristicas de sistemas
isolados, isto €, redes fracas e demandas com grandes variagdes. Diversos problemas
surgem como danos aos motores de partida dos geradores diesel, justes de travagem das

turbinas edlicas e a degradagiio dos bancos de baterias. [4]

5. Potencial Edlico

Existe uma regra para o calculo da poténcia gerada pelos cata-ventos e turbinas de
vento. E importante ressaltar que esta regra ¢ tedrica e na pratica, ndo se consegue
converter toda a poténcia (tedrica) em poténcia util. A taxa de conversio é de
aproximadamente de 59%, quando esta-se diante de um sistema optimo.

Segundo [5] - poténcia ¢ igual ao trabalho (Energia) dividido pelo tempo:

A tabela que se segue refere-se, a estimagio da velocidade do vento em fungio da altura
das turbinas. Os recursos edlicos sio caracterizados segundo classes do vento que variam
de 1 até 7 que representa 0 maximo do potencial, dos desniveis das superficies por qual
sopram 0s ventos, antes de chegarem as pas das turbinas estas determinam os niveis de

turbulencia.[5]
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Tabela : Relagdo da velocidade com altura das turbinas (3]

230 m de m_E_..m 250 m de altura

Clase Velocidade dolPotencia do ventoVelocidade dolPotencia do vento
vento m/s W/m? vento m/s W/m?

1 0-5.1 0-160 056 0-200

2 5.1-5.9 160-240 5.6-6.4 200-300

3 5.9-6.5 240-320 6.4-7.0 300-400

4 5.5-7.0 320-400 7.0-7.5 400-500

5 To7a 400-480 7.5-8.0 500-600

6 i7.4-8.2 480-640 8.0-8.8 600-800

7 8.2-11.0 640-1600 8.8-11.9 800-2000

5.1. Densidade de Poténcia Eodlica

Segundo [7], por causa da variabilidade dos ventos, a equago de calculo da poténcia

do vento deveria ser usada somente para velocidades de vento instantineas e no

para médias de longo termo. Na realidade o vento varia constantemente. A densidade

de poténcia edlica é na maior parte dos lugares entre 1,7 a 3 vezes maior do que a

calculada a partir do valor de velocidade média do vento. Por esta razio a grandeza

densidade de poténcia edlica ¢ utilizada como termo de comparagio dos potenciais

edlicos de diversas localizagdes geogréficas:
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5.2. TEORIA DE BETZ

Segundo [6] - o rendimento global do sistema eélico relaciona a poténcia disponivel do
vento com a poténcia final que ¢ entregue pelo sistema. Os rotores edlicos ao

-eXtrairem a energia do vento reduzem a sua velocidade; ou seja, a velocidade do vento
frontal ao rotor (velocidade ndo perturbada) é maior do que a velocidade do vento

atras do rotor (na esteira do rotor). Uma redugo muito grande da velocidade do vento

faz com que o ar circule em volta do rotor, ao invés de passar através dele A condigdo de
maxima extrac¢do de energia verifica-se para uma velocidade na esteira do rotor igual a
1/3 da velocidade ndo perturbada.

Em condig6es ideais, o valor maximo da energia captada por um rotor edlico € limitado
pela eficiéncia de Betz dada pelo factor 16/27 ou 0,593. Em outras palavras, 59,3% da
energia contida no fluxo de ar pode ser teoricamente extraida por uma turbina eélica. Na
prética, entretanto, o rendimento aerodinimico das pds reduz ainda mais este valor. Para
um sistema edlico, existem ainda outras perdas, relacionadas com cada componente
(rotor, transmissdio, caixa multiplicadora e gerador). Além &mmo% o fato do rotor eblico
funcionar em uma faixa limitada de velocidade de vento também ird contribuir para

reduzir a energia por ele captada.

V2
Turbina

S1 > [ 5

1rrr1r+rrrlrl’l‘!Frrl"lfl”

Esquerna da redugéo de velocidade em volta do rotor,[3]
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7. Conclusao

Com o estudo feito, conclui-se que:

- Turbinas edlicas com menores angulos de ataque, desenvolvem maiores poténcias,
mais necessitam de maior velocidade de vento para a produgio de energia. Com
velocidades abaixo de Sm/s, a turbina ndo gira, como consequéncia nfo produz
energia,

- Turbinas edlicas com maiores dngulos de ataque, desenvolvem menores poténcias
em relacfo as turbinas com menor dngulos de ataque com a mesma velocidade do
vento.

Com o aumento dos dngulos de ataque das pas, a turbina produz energia eléctrica com
variagdo quase constante com o aumento das velocidades, embora de menor
magnitude, chegando a atingir um aumento de 1 casa decimal com o aumento de
velocidade na mesma proporgo.

Com o modelo matematico desenvolvido, podemos aplicar para o estudo do
comportamento das turbinas edlicas, variando as velocidades e os dngulos de ataque
das pas

Para um pais como o nosso (Mocambique), em que temos baixas velocidades do
vento, e sem muita constincia, aconselha-se a usar turbinas com maiores dngulos de

ataque das pas isto &, sob um angulo de 30° .
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