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RESUMO

O presente trabalho tem como obijetivo realizar uma andlise técnica de aerogeradores,
visando apresentar uma forma de geracdo de energia elétrica sustentavel e eficiente, ainda
pouco discutida. Para isso, serdo abordados conceitos tedricos e praticos relacionados ao
funcionamento de aerogeradores em geral, além de serem analisados 0s principais
componentes desses equipamentos; tais como pas/ hélices, gerador, torre, sistemas de
controle de frenagem, engrenagens multiplicadoras, dentre outros.

Serdo também abordados aspectos relacionados a manutencédo e operacdo desses
equipamentos, bem como os principais desafios enfrentados na utilizacdo de aerogeradores,
como a variabilidade da velocidade do vento e a necessidade de integracdo com outras fontes
de energia elétrica.

Ao final do trabalho, espera-se contribuir para o desenvolvimento de solucbes
energéticas sustentaveis e eficientes, além de estimular a adog¢ao de aerogeradores como fonte
de energia elétrica, principalmente em regides com potencial de ventos favoraveis.



ABSTRACT

This paper aims to perform a technical analysis of wind turbines, with the aim of
presenting a sustainable and efficient form of electrical energy generation that is still little
discussed. To achieve this, theoretical and practical concepts related to the functioning of wind
turbines in general will be addressed, as well as the main components of these devices, such
as blades/propellers, generator, tower, braking control systems, gearboxes, among others, will
be analyzed.

Aspects related to the maintenance and operation of these devices will also be
addressed, as well as the main challenges faced in the use of wind turbines, such as the
variability of wind speed and the need for integration with other sources of electrical energy.

At the end of the paper, it is expected to contribute to the development of sustainable
and efficient energy solutions, as well as to stimulate the adoption of wind turbines as a source
of electrical energy, especially in regions with potential for favorable winds.
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Introducéo

A energia edlica é uma forma de energia renovavel que é gerada a partir da forca do

vento. Fonte de energia limpa que ndo emite poluentes, o que a torna uma das formas de
geracao de energia mais sustentaveis disponiveis atualmente.
E gerada a partir de turbinas edlicas que transformam a energia cinética do vento em energia
elétrica. As turbinas edlicas sdo compostas, geralmente, por hélices, um gerador e uma torre.
Quando a massa de ar traciona as pas das hélices, o gerador converte a energia mecanica em
corrente elétrica, que pode ser armazenada ou enviada para a rede elétrica.

A energia edlica é uma das fontes de energia renovavel que mais crescem no mundo,
com uma capacidade de geracao de energia elétrica cada vez maior. Os parques eo6licos podem
ser encontrados em todo o mundo, desde pequenas instalagfes em areas rurais até grandes
usinas offshore em aguas profundas. Os parques edlicos podem ser projetados e construidos
rapidamente, permitindo uma implantagdo agil de novas fontes de energia em regifes que
necessitam de uma capacidade energética adicional. Além disso, os parques edlicos podem
ser construidos em &reas rurais ou remotas, oferecendo novas oportunidades de emprego e
desenvolvimento para essas regioes.

Apesar destas e outras vantagens, a energia eoélica também apresenta alguns desafios,
como o impacto visual e sonoro* dos parques edlicos em areas residenciais, bem como a
necessidade de infraestrutura de transmissao de eletricidade para distribuir a energia gerada
pelos parques edlicos para os centros de consumo. No entanto, com as tecnologias e
estratégias adequadas, a energia edlica pode ser uma solucao de energia limpa e sustentavel
para o futuro.

* De acordo com a Organizacdo Mundial da Salde (OMS), o limite de ruido recomendado para areas
residenciais durante a noite € de 40 decibéis (dB), e para areas diurnas é de 55 dB. Algumas regulamentagdes locais
podem ter limites de ruido mais restritivos para turbinas edlicas.

Em média, as turbinas edlicas modernas produzem entre 45 e 50 dB de ruido a uma distancia de 300
metros, o que € comparavel ao ruido de um ar-condicionado ou um conversor de energia elétrica. No entanto, o
ruido pode variar dependendo das condi¢cBes atmosféricas e da proximidade da turbina com areas residenciais ou

outras fontes de ruido.




Uma breve histéria da Eolica

Os primeiros estudos sobre a energia edlica remontam a Antiguidade. Quando seres
humanos utilizavam a forca do vento para impulsionar os barcos a vela e mover moinhos de
vento para moer grdos. Foi sé no final do século XIX e inicio do século XX que a energia eodlica
comecou a ser explorada de forma mais sistemética para a geracao de eletricidade.

Em 1887 o engenheiro escocés, James Blyth (1839 — 1906) construiu o primeiro gerador edlico,
para suprir sua demanda na iluminacdo de casa. J& em 1888, o fisico e inventor americano
Charles F. Brush (1849 — 1929) construiu sua versao do mesmo gerador eoélico para produzir
eletricidade na cidade de Cleveland, Ohio. Mas em maiores dimensdes. O equipamento
consistia em uma torre de 18 metros de altura com quatro pas de madeira. A hélice, com 17
metros de diametro, era capaz de impulsionar um gerador rudimentar e produzir até 12 kW de
poténcia.

Em 1919, o fisico alemé&o Albert Betz (1885 — 1968), estudando a eficiéncia na conversao de
energia eolica em energia rotacional mecénica, concluiu que nenhuma turbina edlica pode
converter mais do que 59.3% da energia cinética do vento, o que é conhecido como limite de
Betz. Este limite nada tem a ver com ineficiéncias no gerador, mas na propria natureza das
turbinas edlicas. E a tecnologia de 3 pas montadas em eixo horizontal é a que atualmente
consegue ter a melhor eficiéncia de conversdo em condi¢des ideais de vento.

Outro pesquisador notavel é o engenheiro alemdo Johannes Jull (1887 — 1969), que
desenvolveu a primeira turbina edlica de eixo vertical.




Tipos de aerogeradores

Aerogeradores de eixo horizontal: sdo os mais
comuns e consistem em pés do rotor que giram em torno
de um eixo horizontal. Eles s&o adequados para locais
com ventos fortes e constantes.

Em geral, os rotores de eixo vertical ttm a vantagem de
nao necessitarem de mecanismos de acompanhamento
para variagdes da dire¢do do vento, o que reduz a
complexidade do projeto e os esfor¢os devido as forgas
de Coriolis*

Figura 1 - Fonte: http.//xxicenturynewcountry.blogspot.com/2011/05/energias-utilizar-
parte-ii.html|

* A forga de Coriolis € uma forga ficticia que ocorre em movimentos rotacionais quando existem movimentos
relativos ao referencial inercial. Pode ser entendida, ainda, como uma componente suplementar a forca centrifuga.
Seu nome se deve ao engenheiro Gustave-Gaspard Coriolis, que descreveu matematicamente essa forgca

Aerogeradores de eixo vertical: tém pés do rotor que giram em torno de um eixo
vertical. Eles séo adequados para locais com ventos turbulentos e mudangas de direcédo
frequentes.

N&o existe um padréo ou formato definido de turbinas edlicas verticais, basicamente o que
possuem em comum s&o as pas girando no mesmo plano que o chao. A razéo de ter tantos
modelos com diferentes e variadas geometrias se da porque existe menos informacéao e
pesquisa nessa area, 0 que motiva os fabricantes e empreendedores a inovar
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Principais aerogeradores de eixo vertical:

Darrieus: Sao turbinas com perfil aerodindmico desenhado de
forma semelhante as asas dos avides, criando sustentacdo para
se movimentarem e gerar energia. Os aerogeradores Darrieus
sao mais eficientes que as turbinas do tipo Savonius.

Figura 2 - Fonte: https://windbox.com.br/blog/componentes-dos-aerogeradores/

Savonius: A for¢ca predominante neste tipo de
geradores € a forca de arrasto, ou seja, as turbinas
giram predominantemente pela pressao do ar sobre as
pas. As turbinas Savonius sdo geralmente mais baratas
e comecam a girar a uma velocidade mais baixa em
relacdo a outros tipos de turbinas edlicas, porém € o
tipo de turbina edlica menos eficiente tomando em
consideracao a area de captacao de energia e a
producdo anual da mesma.

Figura 3 Fonte: https://free3d.com/pt/3d-model/helical-savonius-wind-turbine-vawt-432.html|

Darrieus-Savonius: Turbina edlica hibrida com os
sistemas Darrieus e Savonius acoplados ao mesmo
eixo, 0s quais segundo os fabricantes usam as
vantagens de cada um dos tipos de turbina.

Figura 4 - Fonte: https://typesdenergie.weebly.com/georges-jean-marie-darrieus.htm|

Giromill: E um subtipo de turbina Darrieus, onde as pas,
originalmente curvas, sao substituidas por laminas retas
verticais a torre. A principal vantagem deste projeto é
que o torque gerado permanece quase constante ao
longo de um amplo intervalo. Durante este intervalo, o
torque é perto do maximo possivel.

Figura 5 - Fonte: https://www.google.com/imgres?imgurl=https.//encrypted-
tbn1.gstatic.com/images?q%3Dtbn:ANd9GcT5g7AIbe1Wr02swOf2fTLCIZojlIE7vSHof-hXhEfR-
6L8Axa6&tbnid=pQyILPnL6ZoQcM&vet=1&imgrefurl=https.//www.amazon.com.br/Gerador-turbina-e%C3%B3lica-vertical-
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Aerogeradores offshore: séo instalados no mar e séo projetados para suportar
condic¢des climaticas extremas, como ventos fortes e ondas grandes.

O vento que sopra no mar é
mais intenso que em terra
firme, chegando inclusive a
dobrar a produgdo caso se
compare com um parque
onshore médio. Além disso, o
impacto visual e acustico €
baixo e, gracas a isso, sua
capacidade instalada é
superior no mar, chegando a
centenas de megawatts. Por
outro lado, a facilidade
proporcionada pelo transporte
maritimo permite atingir
poténcias unitérias e tamanhos
muito maiores do que em terra.

Figura 6 - Fonte: https.//www.iberdrola.com/sustentabilidade/como-funcionam-
os-parques-eolicos-offshore

Evolucao da poténcia unitaria
e do rotor de nossos aerogeradores offshore
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Figura 7 - Fonte: https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/como-funcionam-os-parques-eolicos-offshore
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Aerogeradores sem pas: usam tecnologias de turbina sem pas, como o modelo de
vento de eixo sem pas, que utiliza um sistema de rotacdo magnética para gerar eletricidade.

O principio do aerogerador vertical baseia-se em aproveitar as oscilagdes provocadas
numa estrutura absorvendo a energia mecéanica desse movimento, produzindo em
conseqguéncia energia elétrica. Este novo sistema produz menos ruido e representa um risco
muito inferior para o ecossistema das aves e 0 meio ambiente envolvente.

Figura 8 - Fonte: https.//vortexbladeless.com/

https://youtu.be/Mf-gps4r2L 0
(assista ao video seguindo o link acima — uma apresentacdo da BladeLess™, empresa que
desenvolveu o projeto)



https://youtu.be/Mf-gps4r2L0
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Como funciona um aerogerador:

O vento atinge as pas do aerogerador.
Nesse momento, a energia é cinética’,
associada ao movimento do vento

Rotor

3

E produzida a energia mecanica,

que passa pelo multiplicador, também
conhecido como caixa de engrenagens.
Essa etapa é importante por aumentar

a velocidade dos giros, o que permitira

a producdo de eletricidade. As pas se
movimentam lentamente, para evitar
barulho, mas dentro das naceles

a velocidade do giro é elevada.

5

A energia elétrica passa pelo transformador, que ira
elevar a tensdo, com o objetivo de evitar perdas.

Em seguida, a energia vai por uma linha de transmissdo
para a subestacao, conectando o parque eolico ao
sistema elétrico, que a levara até os consumidores

A energia cinética é aquela formada

* a partir do movimento de um objeto.

2 A rotacdo das pas movimenta o rotor,
: onde estdo fixadas. Esse movimento
Pa de rotacdo aciona o eixo, na parte
Caixade interna da nacele
Engrenagens

Nacele Gerador

A energia é transmitida
para o gerador, que a
transforma em eletricidade

Unidade de Controle

Freio

Torre

Os aerogeradores sdo equipados ainda
com freio, que permite interromper a
rotacdo das pas quando ndo € necessario
gerar energia elétrica, e a unidade de
controle, para monitorar as caracteristicas
do vento e fazer com que as pas sejam
posicionadas de uma forma que possam
aproveita-lo com mais eficiéncia.

Tudo isso € montado sobre uma torre,
fixada na fundacao.

Figura 9 - Fonte: https://www.neoenergia.com/pt-br/te-interessa/meio-
ambiente/Publishinglmages/aerogerador/Info_Aerogerador_Neo_.pdf
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Os principais componentes de aerogeradores: hardware e software

Pas: as pas sdo responsaveis por capturar a energia do vento e converté-la em energia
mecanica.

Upwind Dnwmnwing Ha duas maneiras, na pratica, em que
| { as pas sdo dispostas no corpo da
| nacele do aerogerador. Sendo elas
f Upwind e Downwind.

Nas turbinas downwind, o vento incide

n - ' - - na area de varredura do rotor por tras
VENTI 1> 'TF:[ d) (h ]: ) P

L1 \]“/ 1 da turbina edlica. Assim, o vento
passa pela torre antes de encontrar as
. pas do rotor. A principal vantagem das
\ turbinas downwind € a sua construgéo
\ \ com componentes mais leves,

tornando o conjunto mais flexivel e
Figura 10 — Fonte: https://www.maxwell.vrac.puc- barato. No entanto, para esta
rio.br/19308/19308_3.PDF configuracdo ocorre a turbuléncia
causada no vento pela torre, levando a maiores cargas de fadiga, comparada as turbinas
downwind.

Rotor: o rotor é composto pelas pas e pelo cubo que as une. Ele é responsavel por girar o eixo
do gerador.

Eixo: o eixo é a estrutura que liga o rotor ao gerador. Ele transfere a energia mecéanica gerada
pelo rotor para o gerador.

Gerador: o gerador é responsavel por converter a energia mecéanica em energia elétrica.
2 modelos de geradores sdo 0s mais comuns:

geradores sincronos de ima permanente e os geradores assincronos de dupla
alimentacgdo.

* O gerador sincrono de im& permanente usa um rotor com um conjunto de imas
permanentes que gera um campo magnético. A medida que as pas do gerador edlico giram, o
rotor gira em conjunto e 0 campo magnético move-se através das bobinas do estator, gerando
uma corrente elétrica. Utilizados em turbinas de pequeno e médio porte.

*JA o gerador assincrono de dupla alimentacdo possui um rotor com bobinas
alimentadas por um sistema eletrénico de controle de velocidade. Eles sdo mais adequados
para turbinas edlicas de velocidade variavel, onde é necessario um controle preciso da
velocidade de rotacdo do rotor para otimizar a producéo de energia.

Nacele: a nacele é a estrutura que abriga 0 gerador e outros componentes, como a caixa de
engrenagens e o sistema de controle.

Torre: a torre é a estrutura que sustenta o rotor, o eixo e a nacele. Ela pode ter diferentes
alturas, dependendo do tamanho do aerogerador e das condi¢des do local.

Sistema de controle: o sistema de controle monitora o funcionamento do aerogerador e ajusta
a direcdo das pas para maximizar a captura de energia do vento.
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Sistema de transmissdo: o sistema de transmissdo € responsavel por transferir a energia
elétrica gerada pelo gerador para a rede elétrica.

Caixa de engrenagens: a caixa de engrenagens € um componente mecanico que aumenta a
velocidade de rotacéo do rotor, permitindo que o gerador produza energia elétrica de maneira
mais eficiente.

Sistema de freios: o sistema de freios € responsavel por parar o rotor em situacdes de
emergéncia ou manutengao.

Sistema de resfriamento: o sistema de resfriamento é responsavel por manter a temperatura
dos componentes eletrbnicos em niveis seguros, garantindo a durabilidade do aerogerador.

Sistema de lubrificagc&o: o sistema de lubrificagdo € responsavel por garantir que as pecgas
mecéanicas do aerogerador, como o eixo e a caixa de engrenagens, funcionem adequadamente,
reduzindo o desgaste e prolongando a vida util do equipamento.

Sistema de monitoramento: o sistema de monitoramento é responsavel por coletar
informagdes sobre o funcionamento do aerogerador, como velocidade do vento, temperatura e
producéo de energia, permitindo que os operadores monitorem e controlem o equipamento de
forma remota.

Sistemade protecao contraraios: o sistema de prote¢édo contra raios é responsavel por evitar
danos aos componentes eletrdnicos do aerogerador em caso de descargas atmosféricas.
Transformador: o transformador é responsavel por aumentar a tensdo da energia elétrica
produzida pelo gerador, tornando-a adequada para ser transmitida na rede elétrica.

Sistema de conexdo a rede: o sistema de conexdo a rede é responsavel por conectar o
aerogerador a rede elétrica, permitindo a distribuicdo da energia elétrica produzida para os
consumidores.

Controlador de carga: em aerogeradores que séo utilizados em sistemas isolados da rede
elétrica, o controlador de carga é responsavel por gerenciar a carga de baterias ou outros
sistemas de armazenamento de energia.

Sistema de iluminac&o: o sistema de iluminacgdo é utilizado em alguns aerogeradores para
indicar o seu funcionamento, como luzes de sinalizacéo e avisos de alerta.

Sistema de aquecimento: em regides frias, o0 sistema de aquecimento é utilizado para evitar
que os componentes do aerogerador sejam danificados por temperaturas muito baixas.

Sistema de limpeza: o sistema de limpeza é utilizado para remover sujeira e detritos que
possam se acumular nas pas do rotor, afetando o seu desempenho e a producéo de energia
elétrica

Sistema de controle de vibrag&o: o sistema de controle de vibrag&o é responséavel por monitorar
e reduzir as vibragbes no aerogerador, evitando danos aos componentes mecanicos e
melhorando a eficiéncia do equipamento.

Sistema de iluminacao interna: o sistema de iluminacéo interna é utilizado em algumas
naceles para permitir a realizacdo de manutencao e reparos internos com seguranca.

Sistema de monitoramento ambiental: o sistema de monitoramento ambiental é utilizado para
coletar dados sobre o impacto do aerogerador no meio ambiente, como o ruido e a interferéncia
com a migragéo de passaros.
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Sistema de protecdo contra gelo: em regides com baixas temperaturas, o sistema de
protecdo contra gelo € utilizado para evitar que as pas do rotor sejam danificadas por acimulo
de gelo.

Sistema de travamento: o sistema de travamento € utilizado para imobilizar o rotor durante a
realizacao de manutencdo ou reparos, garantindo a seguranca dos trabalhadores.

Sistema de extincdo de incéndios: o sistema de extingdo de incéndios € utilizado para
prevenir e combater incéndios no aerogerador, evitando danos ao equipamento e riscos a
seguranca.

Sistema de protecdo contra ventos fortes: o sistema de protecdo contra ventos fortes é
utilizado para proteger o aerogerador de ventos acima da sua capacidade de suportar, evitando
danos ao equipamento e riscos a seguranga.

Sistema de controle de pitch: o sistema de controle de pitch é responsavel por controlar o
angulo de inclinacdo das pas do rotor, permitindo que o aerogerador opere com eficiéncia em
diferentes velocidades de vento.

Sistema de monitoramento de temperatura das pas: o sistema de monitoramento de
temperatura das pas é utilizado para monitorar a temperatura das pas do rotor, evitando danos
causados por temperaturas muito altas ou muito baixas.

Sistema de monitoramento de fadiga: o sistema de monitoramento de fadiga é utilizado para
monitorar a fadiga dos componentes mecanicos do aerogerador, permitindo que sejam
realizadas manutencdes preventivas e reduzindo o risco de falhas.

Sistema de controle de torque: o sistema de controle de torque é responsavel por controlar a
velocidade de rotacdo do gerador, permitindo que o aerogerador opere com eficiéncia em
diferentes condi¢fes de vento.

Sistema de protecdo contra sobretensdo: o sistema de protecdo contra sobretensao é
utilizado para proteger o aerogerador de picos de tensao na rede elétrica, evitando danos ao
equipamento.

Sistema de aterramento: o sistema de aterramento é utilizado para garantir que o aerogerador
esteja eletricamente conectado ao solo, protegendo os operadores e 0 equipamento contra
descargas elétricas.

Sistema de protecédo contra intrusao: o sistema de protecdo contra intrusao € utilizado para
evitar que pessoas ou animais entrem na area de operacgao do aerogerador, evitando acidentes
e danos ao equipamento.
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Componentes da Andlise Geral do Desempenho de Aerogeradores

A anélise do desempenho de aerogeradores, de maneira geral, envolve a avaliagéo de

uma série de métricas para determinar a eficiéncia da geracdo de energia elétrica a partir do
vento. Algumas das principais métricas incluem:

Capacidade nominal: A capacidade nominal de um aerogerador é a quantidade maxima de
energia elétrica que ele pode gerar. E determinada pela velocidade do vento na qual o
aerogerador atinge sua poténcia maxima.

Fator de capacidade: O fator de capacidade € a relacdo entre a energia elétrica efetivamente
gerada pelo aerogerador e a sua capacidade nominal. Por exemplo, se um aerogerador tem
uma capacidade nominal de 1 MW e gera 800 MWh de energia em um ano, o fator de
capacidade é de 80%.

Curva de poténcia: A curva de poténcia mostra como a poténcia do aerogerador varia com a
velocidade do vento. Ela é importante para determinar em que velocidade do vento o
aerogerador atinge sua poténcia maxima e para avaliar a eficiéncia da sua operacao em
diferentes condi¢des de vento.

Rendimento: O rendimento é a relagéo entre a energia elétrica gerada pelo aerogerador e a

energia cinética do vento que passa por ele. O rendimento depende da eficiéncia das pas do

rotor em capturar a energia do vento e da eficiéncia do sistema de transmissdo em converter
essa energia em eletricidade.

Velocidade de partida: A velocidade de partida é a velocidade minima do vento necessaria
para que o aerogerador comece a gerar energia elétrica. Ela é importante para determinar a
viabilidade de instalacdo de um aerogerador em determinada localidade.

Fator de carga: O fator de carga é a relagcéo entre a energia elétrica gerada pelo aerogerador
e a sua capacidade nominal, considerando o tempo em que ele esta operando. Ele leva em
conta ndo apenas a capacidade nominal do aerogerador, mas também o tempo em que ele

esta disponivel para gerar energia elétrica.

Tempo de disponibilidade: O tempo de disponibilidade é a porcentagem do tempo em que o
aerogerador estd operacional e disponivel para gerar energia elétrica. Esse dado é importante
para avaliar a confiabilidade do sistema e identificar possiveis falhas ou problemas de
manutencao.

Frequéncia e magnitude de paradas ndo programadas: As paradas nédo programadas podem
ocorrer devido a falhas técnicas, mau tempo, problemas na rede elétrica, entre outros fatores.
E importante avaliar a frequéncia e magnitude dessas paradas para identificar possiveis
problemas e planejar a manutencao preventiva.

Nivel de ruido: O ruido gerado pelos aerogeradores pode ser uma preocupagao para as
comunidades proximas. E importante avaliar o nivel de ruido gerado pelos aerogeradores e
garantir que esteja dentro dos limites permitidos pelas normas ambientais e de saude.

Integrac@o com a rede elétrica: A integracdo dos aerogeradores com a rede elétrica pode
afetar o desempenho do sistema como um todo. E importante avaliar a estabilidade e a
gualidade da energia elétrica gerada pelos aerogeradores e garantir que esteja de acordo
com os padrdes de seguranca e qualidade da rede elétrica.
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Componentes da Andlise Geral de Confiabilidade de Aerogeradores

A anélise de confiabilidade de aerogeradores é uma avaliagcdo importante para garantir
a operacao segura e eficiente desses equipamentos. A confiabilidade refere-se a probabilidade
de que um aerogerador funcione sem falhas durante um determinado periodo de tempo.

Existem varias técnicas que podem ser utilizadas para avaliar a confiabilidade de
aerogeradores, entre elas:

Analise de historico de falhas: essa técnica envolve a coleta e anélise de dados sobre as
falhas ocorridas em aerogeradores semelhantes em condicdes similares de operacdo. Com
base nesses dados, é possivel identificar padrdes de falhas e estimar a probabilidade de falha
para um determinado periodo de tempo.

Analise de modo e efeito de falhas (FMEA): essa técnica envolve a identificacdo de todos os
modos de falha possiveis em um aerogerador e a avaliagdo dos efeitos dessas falhas na
operacgao do equipamento. Com base nessa analise, é possivel identificar os modos de falha
mais criticos e estabelecer medidas para minimizar a probabilidade de ocorréncia dessas
falhas.

Analise de arvore de falhas (FTA): essa técnica envolve a identificagdo de todos os eventos
gue podem levar a uma falha no aerogerador e a avaliacdo da probabilidade de ocorréncia
desses eventos. Com base nessa analise, € possivel identificar os eventos mais criticos e

estabelecer medidas para minimizar a probabilidade de ocorréncia desses eventos.

Andlise de confiabilidade Monte Carlo: essa técnica envolve a simulagéo de eventos
aleatérios em um modelo de aerogerador para estimar a probabilidade de falha em um
determinado periodo de tempo. Com base nessa andlise, é possivel identificar os
componentes mais criticos do aerogerador e estabelecer medidas para melhorar a
confiabilidade desses componentes.

A analise de confiabilidade de aerogeradores é uma ferramenta importante para garantir a
operacao segura e eficiente desses equipamentos, reduzindo os custos de manutencéo e
aumentando a vida util do equipamento.
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Componentes da Andlise Geral de Falhas de Aerogeradores

A anélise de falhas de aerogeradores é uma importante tarefa na manutencao

preventiva desses equipamentos, pois permite identificar e corrigir problemas antes que
causem danos graves ou interrup¢des no funcionamento do sistema.

Aqui estéo algumas das principais causas de falhas em aerogeradores:

Desgaste mecénico: O desgaste mecéanico é um problema comum em componentes como
rolamentos, engrenagens e correntes. A falta de lubrificagdo adequada, a contaminag&o por
particulas de sujeira e o uso excessivo podem levar ao desgaste excessivo e eventual falha

desses componentes.

Problemas elétricos: Problemas elétricos podem ocorrer em componentes como geradores,
transformadores e cabos de alimentag&o. A corrosédo, a umidade e a sobrecarga elétrica
podem danificar esses componentes e levar a falha do sistema.

Problemas com o controlador: O controlador é responsavel por monitorar e controlar o
funcionamento do aerogerador. Problemas com o controlador podem resultar em falhas no
sistema de frenagem, desalinhamento da nacele ou problemas na orientagédo das pas.

Problemas de manutengdo: A manutencgéo inadequada pode levar a problemas em diversas
areas do aerogerador, como danos causados por vibracdo, vazamentos de 0leo, problemas
na instalacédo ou substituicdo de pecas de baixa qualidade.

Para evitar falhas, € importante realizar uma manutencgao preventiva regular, que inclui
inspecdes periddicas, troca de pecas desgastadas, limpeza e lubrificagdo adequada, além de
verificar o funcionamento correto do controlador e do sistema elétrico. A deteccao precoce de
problemas pode evitar custos mais elevados com reparos e manutengdo, bem como garantir

a segurancga dos trabalhadores e a eficiéncia do aerogerador.
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DIFERENCA DE MATRIZ ENERGETICA E MATRIZ ELETICA

A matriz energética se refere ao conjunto de fontes de energia utilizadas em um pais ou
regido, incluindo ndo apenas a eletricidade, mas também combustiveis fésseis (como petrdleo,
gas natural e carvao), energias renovaveis (como solar, edlica, hidraulica e biomassa), entre
outras. Ou seja, € uma visdo mais ampla do conjunto de recursos utilizados para suprir as
demandas energéticas de uma determinada area.

JA a matriz elétrica é um subconjunto da matriz energética, que se refere
especificamente a forma como a energia elétrica € gerada e distribuida em uma determinada
area. A matriz elétrica considera a participacédo de cada fonte de geracdo de eletricidade na
composi¢cdo da oferta de energia elétrica, incluindo a geracdo centralizada em usinas de
energia, a geracao distribuida (como painéis solares em telhados de casas) e as importacdes
e exportagdes de eletricidade.
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MATRIZ EOLICA BRASILEIRA RECENTE

Em 2020, a geracao edlica alcangou uma capacidade instalada de 16.659 MW e
produziu 44.590 GWh de energia. Ja em 2021, a capacidade instalada aumentou para 19.109
MW e a producdo de energia atingiu 52.736 GWh. No primeiro trimestre de 2022, a capacidade
instalada de geracéo edlica atingiu 20.207 MW, com a producéo de energia elétrica de 14.427
GWh. Ja nos primeiros quatro meses de 2023, a capacidade instalada de geracdo edlica
alcancou 22.359 MW, com uma producéo de energia de 16.429 GWh.

Esses dados demonstram um crescimento constante da geragéo edlica no pais,
impulsionado pelo aumento da capacidade instalada e pela melhoria da eficiéncia dos parques
eolicos. Além disso, a energia edlica se consolida como uma importante fonte de energia
renovavel no Brasil, contribuindo para a diversificacdo da matriz elétrica e para a reducao das
emissbes de gases de efeito estufa.

A capacidade instalada de geracdo edlica no Brasil tem crescido constantemente,
passando de 15.104 MW em janeiro de 2020 para 22.847 MW em marco de 2023. A geragao
de energia edlica também tem apresentado um aumento continuo nesse periodo, alcangando
um pico de 11.017 MW médios em agosto de 2021.0 fator de capacidade médio mensal tem
oscilado ao longo do periodo analisado, variando de 34,1% em janeiro de 2020 a 50,1% em
dezembro de 2020, e ficando em torno de 40% em 2021 e 2022.0 Nordeste tem sido a regiao
com maior capacidade instalada e geragdo de energia edlica no pais, seguida pelo Sul e pelo
Sudeste. Em margco de 2023, o Nordeste tinha uma capacidade instalada de 11.278 MW,
enquanto o Sul tinha 6.478 MW e o Sudeste tinha 3.137 MW.

Entre 2020 e 2023, a capacidade instalada de geracao edlica no pais aumentou de
16,5 GW para 22,5 GW, representando um acréscimo de cerca de 36%. Além disso, a geracao
de energia edlica no Brasil aumentou de 56,8 TWh em 2020 para 74,2 TWh em 2023, o que
representa um aumento de aproximadamente 30%.

Em relagéo ao fator de capacidade mensal, observamos uma variagdo sazonal na
geracao de energia edlica, com 0os meses de inverno apresentando maiores indices de geragéo.
Em média, o fator de capacidade mensal da geragéo edlica no Brasil tem se mantido acima de
50% nos ultimos anos.

O fator de capacidade mensal médio da geracéo edlica no Brasil foi de 51% em 2020,
56% em 2021 e 57% em 2022, mostrando um aproveitamento crescente da capacidade
instalada dos parques edlicos. A regido Nordeste do Brasil é responsavel por grande parte da
geracgdo eolica do pais, com destaque para os estados do Rio Grande do Norte, Bahia e Ceara.

Em 2020, o fator de capacidade médio mensal dos parques eodlicos no Brasil foi de
44,8%, com um pico em agosto de 58,3% e um minimo em dezembro de 31,9%.

Em 2021, até marco, a geracdo de energia edlica foi de 16,6 TWh, representando
9,2% da geracao total de energia elétrica no pais.

No primeiro trimestre de 2021, o fator de capacidade médio mensal dos parques
eolicos foi de 46,5%, com um pico em marc¢o de 56,9% e um minimo em janeiro de 39,8%.

Em marc¢o de 2023, a geracao de energia eolica foi de 9,9 TWh, representando 8,3%
da geracéo total de energia elétrica no pais.

Em marco de 2023, o fator de capacidade médio mensal dos parques edlicos foi de
42,3%, com um pico em marco de 47,8% e um minimo em janeiro de 37,4%.

DADOS EXTRAIDOS DA FONTE: https://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/boletim-geracao-
eolica.aspx



https://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/boletim-geracao-eolica.aspx
https://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/boletim-geracao-eolica.aspx
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Analise estatistica das caracteristicas do vento

A velocidade do vento, principal parametro a ser considerado em um estudo do
potencial edlico de uma regido, pode apresentar variagfes bruscas em pequenos intervalos de
tempo, causando uma grande oscilacédo na quantidade de energia gerada. Esse fato, acrescido
do alto investimento necessario para a instalagdo de um parque eolico, ilustram a necessidade
de aprofundados estudos preliminares nas regides onde se planeja a instalacdo
Uma das ferramentas mais importantes no estudo do potencial edlico de uma regido é a coleta
de dados para analise das caracteristicas do vento. Levando-se em consideracéo a
alta taxa de variabilidade e aleatoriedade, estudos das distribuic6es de probabilidade estatistica
permitem ter uma melhor no¢&o acerca do comportamento da velocidade do vento.

Existem, no geral, 3 modelos matematicos usados para descrever a velocidade do vento e
sua distribuicdo

Distribuicdo de Frequéncia

E usada para calcular a probabilidade de ocorréncia de velocidades do vento em intervalos
especificos. Essa distribuicdo assume que as velocidades do vento séo distribuidas
uniformemente em um determinado intervalo. Isso significa que, para um intervalo de
velocidades do vento especifico, a probabilidade de ocorrer uma determinada velocidade do
vento € proporcional ao comprimento desse intervalo.

Distribuicio de Fregiiéncias de
velocidades de vento
1200
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Veloddade do venlo {mis)
Figura 11 - DistribuicAo de frequéncia da velocidade média dos ventos durante um ano - Fonte:

http://fead2.ctgas.com.br/a_rquivos/aperfeicoamento/Fundamentos_Geracao_Eolica/Material_de_apoio/Apostila.pdf
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Distribuicdo de Weibull
frequentemente usada para modelar a velocidade do

E uma distribuicdo mais complexa e é

vento em locais com variacdes significativas na velocidade do vento. A distribuicdo de Weibull

€ uma fungéo de probabilidade que descreve a probabilidade de ocorréncia de velocidades do
é caracterizada por dois parametros: o

vento em um determinado intervalo. Essa distribuicéo é

fator de forma (k) e a escala (c). O fator de forma descreve a forma da distribuicdo de
probabilidade, enquanto a escala descreve a magnitude das velocidades do vento

\k | _I’i]t
L
- Fonte:

k(u
flu)= c\d e

Figura 12 - Escala adimensional (k)
http://fead2.ctgas.com.br/a_rquivos/aperfeicoamento/Fundamentos_Geracao_Eolica/Material_de_apoio/Apostila.pdf

flu)= éfc,} cl

Figura 13 - Escala em metros/ segundo (C) - Fonte
http://ead2.ctgas.com.br/a_rquivos/aperfeicoamento/Fundamentos_Geracao_Eolica/Material_de_apoio/Apostila.pdf

Distribuicdo de Rayleigh

E uma distribuicdo que é frequentemente usada para modelar a velocidade do vento em locais

com ventos suaves e regulares. Essa distribuicdo € uma funcdo de probabilidade que descreve
a probabilidade de ocorréncia de velocidades do vento em um determinado intervalo. A
distribuicdo de Rayleigh é caracterizada por um unico parametro, a escala (o). A escala
descreve a magnitude das velocidades do vento e é diretamente proporcional a poténcia edlica
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Figura 14 - Distribuicdes de Weibull Rayleigh - Fonte:
http://ead2.ctgas.com.br/a_rquivos/aperfeicoamento/Fundamentos_Geracao_Eolica/Material_de_apoio/Apostila.pdf
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Densidade da massa atmosférica

Diversos fatores influenciam o desempenho dos aerogeradores, como a velocidade e a
direcao do vento, o tipo e o tamanho das pés, a altura e a localiza¢édo das torres, entre outros.
Um desses fatores € a densidade da massa atmosférica, que representa a quantidade de
matéria por unidade de volume do ar.

A densidade do ar varia de acordo com a temperatura, a pressdo, a umidade e a altitude.
Quanto maior a temperatura, menor a densidade do ar, pois 0s gases se expandem com 0
calor. Quanto maior a pressao, maior a densidade do ar, pois 0s gases se comprimem com a
forca exercida sobre eles. Quanto maior a umidade, menor a densidade do ar, pois o vapor de
agua tem uma massa molar menor que o nitrogénio e o oxigénio, que sdo 0s principais
componentes do ar seco. Quanto maior a altitude, menor a densidade do ar, pois a gravidade
diminui com a distancia da superficie terrestre.

A poténcia edlica disponivel pode ser calculada utilizando a seguinte equacao:

P=05%p*A*VA3

onde:

P = poténcia gerada (em watts)

p = densidade do ar (em kg/m?)

A = area efetiva da superficie das pas do rotor (em m2)

V = velocidade do vento (em m/s)

Essa formula mostra que a poténcia edlica util € proporcional ao cubo da velocidade do vento,
ou seja, uma pequena variacdo na velocidade do vento pode causar uma grande variacao na
poténcia gerada. Por isso, é importante escolher um local com ventos constantes e fortes
para aproveitar ao maximo o potencial edlico.

A.
§ A :
V. A, \:\ P V.
J— 3’ 7 £ — 3
11 |Ar density =
Upstream il kg/m?) Downstream

|
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[

Figura 15 - Mudanca na velocidade do vento apds a passagem pelo aerogerador - fonte:
http://ead2.ctgas.com.br/a_rquivos/aperfeicoamento/Fundamentos Geracao Eolica/Material _de apoio/Apostila.pdf



http://ead2.ctgas.com.br/a_rquivos/aperfeicoamento/Fundamentos_Geracao_Eolica/Material_de_apoio/Apostila.pdf

ATLAS DOS VENTOS BRASILEIROS
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N >8.5
I 7,0- 8,5
. .6,0-70
5,0-6,0
<5,0
Figura 21 — Fonte https://www.ufrgs.br/sieolica/mapaeolicola.html
Definicéo das Classes de Energia
Mata Campo Aberto Zona Costeira Morros Montanhas

Classe Vin Em Vin Em Vim Em Vi Em Vi Em
(mis) (Wim?) | (mis) | (Wim®) (mis) | (WIm®) | (mis) | (Wim?) | (mis) (Wirm)
4 >6 =200 >7 =300 >8 = 480 =9 =700 =11 =1250
200 - 250 - 380 - 8,5- 650 -

3 45-6 |80-200| 6-7 200 65-8 480 7.5-9 200 11 1950
80 - 100 - 200 - 300 -

2 3-45 | 25-80 |45-6 200 3-45 250 6-75 380 3-45 650
1 <3 =25 <45 <80 <3 =100 <6 =200 =7 =300

Figura 22 - Velocidade média anual do vento a 50 m de altura. Fonte: Feitosa et al. (2003)




26

PROJETO CASEIRO - AEROGERADOR DE EIXO VERTICAL
BASEADO NO ROTOR SAVONIUS

Materiais utilizados no projeto
*Motor “Direct Drive” da Lavadora-Secadora Eletrolux — Modelo LSEQ9;

Cuja poténcia maxima é de 1350W (127V) e 2100W (220V), sendo sua poténcia de
resisténcia, 1000W e 2000W, respectivamente. Dados do fabricante.

*2 aros 29, de bicicleta.

*Canos de PVC, medidos, cortados e parafusados nas medidas dos materiais que tinhamos a
mao.

*Para as bases estruturais, foram usadas barras de aco cortadas e soldadas para conveniéncia.
*1 ponte diodo.

*Fiacdo de cobre, simples, revestidas em PU.
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POTENCIA EOLICA UTIL

A poténcia edlica util depende de vérios fatores, incluindo a velocidade do vento, a

densidade do ar, o tamanho e a eficiéncia dos aerogeradores e a localizacdo das turbinas.
Quanto maior a velocidade do vento, maior sera a poténcia edlica util. Além disso, a densidade
do ar tem um papel importante, pois a energia cinética do vento € proporcional & densidade do
ar. Por isso, os locais de maior altitude, onde a densidade do ar € menor, geralmente tém menor
potencial de energia edlica.
No geral, a poténcia edlica Util € a quantidade de energia que pode ser extraida do vento

por meio de turbinas edlicas.

POTENCIAL EOLICO DISPONIVEL

V (m/s P disponivel (W) P utilizavel (W)
1 0,326585 0,132920095
2 2,61268 1,06336076
3 8,817795 3,588842565
4 20,90144 8,50688608
5 40,823125 16,61501188
6 70,54236 28,71074052
7 112,018655 45,59159259
8 167,21152 68,05508864
9 238,080465 96,89874926
10 326,585 132,920095
11 434,684635 176,9166464
12 564,33888 229,6859242
13 717,507245 292,0254487
14 896,14924 364,7327407
15 1102,224375 448,6053206
16 1337,69216 544,4407091

Tabela produzida via Excel, baseando-se no célculo do potencial edlico em relagdo a densidade de ar (1,225 kg/m? a 15° C),
um rotor de area (0,5332m). Potencial utilizavel baseado na eficiéncia edlica proposta por Albert Betz*

*A Lei de Betz, mencionada na Introducéo, conclui que nenhuma turbina edlica pode converter mais do
que 16/27 (59,3%) da energia cinética do vento em energia mecanica no rotor do gerador.

A tabela e o gréfico ao
lado apresentam
valores encontrados
para um rotor vertical,
dimensionado em
”0,62m X 0,86m,
hipoteticamente
instalado a 00m do
solo. A uma
temperatura de 15° C
com diferentes
velocidades do vento.
Vale ressaltar que as
distribuicdes
estatisticas de
disperséo do vento
nao foram levadas em
conta.

POTENCIA EOLICA UTIL
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Figura 16 - Capacidade Edlica apresentada de a cordo com os resultados da tabela Excel acima
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Curva de Poténcia de um Aerogerador

Na figura abaixo, é apresentada a curva de poténcia para um aerogerador. Observamos trés
parametros importantes na construcao:

a) VELOCIDADE DE PARTIDA: ¢é a velocidade que o aerogerador comeca a gerar
poténcia. (no exemplo, 2m/s)

b) VELOCIDADE DE POTENCIA NOMINAL: é a velocidade na qual o aerogerador
atinge a poténcia nominal. (no exemplo, 13m/s)

c) VELOCIDADE DE PARADA: ¢ a velocidade que o aerogerador deixa de gerar para
evitar danos estruturais resultantes das velocidades elevadas do vento. (no exemplo, 25m/s)

Potencia P (kW)

Figura 17 - Curva de Poténcia de um Aerogerador E82 da Wobben com poténcia nominal de 2MW - Fonte:
http://ead2.ctgas.com.br/a_rquivos/aperfeicoamento/Fundamentos_Geracao_Eolica/Material_de _apoio/Apostila.pdf

10000 -
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1000 +-

T
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Figura 18 - Poténcia disponivel no vento X Poténcia utilizavel do vento X Poténcia gerada pelo aerogerador E82 da Wobben em fung¢do da

velocidade do vento -
http://ead2.ctgas.com.br/a_rquivos/aperfeicoamento/Fundamentos Geracao Eolica/Material _de apoio/Apostila.pdf



http://ead2.ctgas.com.br/a_rquivos/aperfeicoamento/Fundamentos_Geracao_Eolica/Material_de_apoio/Apostila.pdf
http://ead2.ctgas.com.br/a_rquivos/aperfeicoamento/Fundamentos_Geracao_Eolica/Material_de_apoio/Apostila.pdf
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Ha de se considerar o rendimento médio na eficiéncia da conversdo entre 0s
componentes. O rendimento do sistema de transmissdo e do gerador elétrico depende da
qualidade dos componentes e das perdas por atrito, calor e resisténcia elétrica. Ele representa
a fracdo da poténcia mecanica que é convertida em poténcia elétrica. Os valores tipicos de
rendimento variam entre 0,8 e 0,9.

Estagios de conversio Eficiéncia
Rotor 40 %
Transmissio 95 %
Gerador 95 %
Rajadas de vento e onentacio 95 0
da turbina T
Media geral 35 %

Figura 19 - Fonte:
http://ead2.ctgas.com.br/a_rquivos/aperfeicoamento/Fundamentos Geracao Eolica/Material de apoio/Apostila.pdf

POTENCIA EOLICA UTIL

Figura 20 - Grafico tedrico, baseado nos dados fornecido pela figura 16, tém-se que a geracao elétrica efetiva fica
em torne de 14,2% do potencial edlico disponivel. NAO FORAM CONSIDERADAS AS VELOCIDADE DE
PARTIDA, NOMINAL E DE PARADA.


http://ead2.ctgas.com.br/a_rquivos/aperfeicoamento/Fundamentos_Geracao_Eolica/Material_de_apoio/Apostila.pdf
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Conclusao

A geracdo de energia edlica € uma das fontes de energia que mais apresenta potencial

de crescimento e desenvolvimento. Diversos estudos na area da meteorologia vém apoiando
para a maior previsibilidade do potencial edlico. Assim como 0s avangos na engenharia de
materiais vém criando melhores pés, melhores conexfes para a diminuicdo de perdas e
aumento da eficiéncia dos rotores, transmissdes e geradores cada vez mais tecnolégicos.
A energia edlica é difundida, de forma ampla, pelo territério nacional e tem um futuro promissor
com a conscientizacao publica de suas vantagens como fonte de energia renovavel. Na questao
ambiental, os parques edlicos tem baixissimo impacto na fauna e na flora, o que é comprovado
por varios projetos ja em funcionamento.

Para este estudo de caso, foi construido um projeto simples, replicavel e rudimentar.
Anexado ao Trabalho desta concluséo, se encontra o diagrama unifilar do Aerogerador de eixo
vertical, baseado no Rotor Savonius. Por falta de melhores instrumentos e condi¢gfes climaticas
favoraveis na regido da cidade de Sdo José do Rio Preto, noroeste do estado de Sao Paulo,
todas as medicdes e estudos séo tedricos. Nao havendo a devida precisdo, concluimos que a
eficiéncia energética do projeto, no melhor dos cenarios, gira em torno de 14,2%, mencionados
na Figura 20. Vale ressaltar que a intencéo deste projeto reside na familiarizagéo da técnica de
geracao elétrica por meio de algo tdo abundante, quanto os ventos. Trata-se de uma tentativa
de incentivo a tal técnica, desmembrando-a de maneira simples e didatica. De faclil
entendimento e interpretacéo.

Dito isto, € notéria a baixa eficAcia de um sistema isoladamente edlico, para fins
residenciais. Para um parque eélico de pequeno a grande porte, é satisfatéria uma eficiéncia
na casa de 35% a 40%. O que claramente se torna dificil atingir nas condi¢cdes geogréficas a
que estamos pondo a teste. Embora o baixo rendimento de maneira isolada, geradores eélicos
sdo um excelente reforco para um sistema Off Grid Solar. A sazonalidade da planta edlica
encontra-se ainda favoravel em temporadas de pouca luminosidade solar. Ainda que pouco, o
aproveitamento das fortes massas de ar perto do inverno complementa a alta demanda
energética.

Vide ‘Dados Pertinentes Para Estudo’ na pagina abaixo*. Mais especificamente na sec¢dao:
“CARGA E GERACAO — CURVA DE CARGA (MW)”. Nela, constam dados instantaneos da
capacidade energética e elétrica Nacional. Em todas as suas matrizes. Esses dados
corroboram no que foi dito acima.
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