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Este trabalho apresenta um estudo sobre os principios tedricos basicos envolvidos na energia edlica e sua
conversao para energia elétrica. E realizada uma abordagem qualitativa e quantitativa sobre a energia edlica de
forma a relacionar os contetidos apresentados com diversos topicos estudados em fisica cldssica. A energia edlica
representa uma area do conhecimento rica em contetidos que podem ser usados diretamente no ensino de fisica,
contribuindo para um ensino mais contextualizado e atraente ao estudante.

Palavras-chave: energia renovavel, energia edlica, ensino de fisica.

This work presents a study about the basic theoretical principals involved in the generation of electricity
from wind energy. A quantitative and qualitative approach is performed to the wind energy in order to relate
the presented contents with several topics studied in classic physics. Wind energy represents an area of kno-
wledge which involves several issues that can be directly used in the physics teaching contributing to a more

contextualized and attractive teaching for the student.
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1. Introdugao

O vento consiste no deslocamento de massas de ar, o
que tras consigo energia com um grande potencial para
ser utilizada na geracao de eletricidade. Esse ramo de
geracao elétrica estd se expandindo amplamente nos
dltimos anos por ser uma energia limpa e abundante
e por ja apresentar um custo de geragao viavel a ponto
de ser inserido na matriz energética brasileira.

A preocupacado com questées como os impactos ao
meio ambiente e o aquecimento global geraram uma
necessidade de mudangas na geragao elétrica em varios
paises do mundo. Vdrios paises estipularam metas e
definiram programas com a finalidade de criacdo de um
ambiente mais favoravel para que as fontes alternativas
de energia elétrica pudessem ter uma participagao mais
efetiva na matriz de geracao de energia elétrica redu-
zindo também a dependéncia de combustiveis fésseis [1].

No final do ano de 2013, a capacidade edlica mundial
atingiu 318 GW e a poténcia instalada anualmente tem
sido, desde 2009, da ordem de 40 GW com variagoes
de 10% de acordo com oscilagoes da economia mundial
[2]. A participacdo de energias renovéveis na matriz de
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energia elétrica brasileira é da ordem de 85%, enquanto
que a média mundial é da ordem de 20% [3]. A ener-
gia hidraulica é a principal responsavel por esta parti-
cipagao significativa das energias renovaveis na matriz
elétrica. A geragao hidraulica participou em 2012 com
aproximadamente 77% da geracdo de energia elétrica
no Brasil enquanto que em 2011 esta participacao ha-
via sido da ordem 82%. Esta situacao torna o pais de-
pendente de condicoes climatolégicas para geracao de
energia elétrica. A participacio da energia edlica saltou
de 0,5% em 2011 para 0,9% em 2012 [3].

A obtencao de energia elétrica a partir do vento
possui muitos beneficios sendo que o funcionamento
desse sistema envolve diversos contetidos fundamentais
da fisica. Os principios béasicos para a geragao de ener-
gia elétrica a partir do vento se relacionam intimamente
com grandes temas estudados pela fisica que pode servir
como um auxiliar para o estudo desses contetidos. O es-
tudo da fisica que contempla a energia edlica passa por
temas como a formagado dos ventos, energia mecanica
produzida pelo vento, a transmissao dessa energia e a
sua transformacdo em energia elétrica. Assim como um
estudo mais aprofundado sobre o fluido em questao, o
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ar.

Este trabalho apresenta um estudo sobre os
principios tedricos basicos envolvidos na energia edlica,
que proporcionam uma ampla visdo sobre essa forma de
geragao de eletricidade e que pode ser facilmente com-
preendida por alunos de ensino médio ou técnico, assim
como por professores. Os conceitos abordados neste
trabalho possuem relagao direta com os contetidos de
fisica classica representando uma interessante alterna-
tiva para o ensino de diversos tépicos desta disciplina.

2. Formacao dos ventos

A energia edlica é uma das formas assumidas pela ener-
gia solar. O vento é o movimento do ar em decorréncia
de um aquecimento irregular da atmosfera pelo Sol [4].

A atmosfera terrestre é aquecida de forma desigual
devido fato a radiagao solar incidente sobre a superficie
terrestre que nao se distribui igualmente e aos movi-
mentos de rotacao do proprio planeta.

As regides tropicais recebem os raios solares quase
que perpendicularmente e por isso sao mais aquecidas
do que as regides polares [5]. Essas porgdes da atmos-
fera mais aquecidas tornam-se menos densas e mais le-
ves tendendo a subir em direcdo as camadas superio-
res. O espaco deixado pela porcao ascendente é logo
ocupado por massas de ar menos aquecidas. O des-
locamento de massas de ar determina a formacao dos
ventos. A Fig. 1 mostra esse mecanismo [6].

Figura 1 - Mecanismo de formagao dos ventos [6].

Esse processo conhecido como convecgao térmica
onde a energia térmica se transmite mediante o trans-
porte de matéria ocorre também em outros casos como,
por exemplo, com as brisas. Durante um dia de sol,
0 ar se aquece em contato com a superficie terrestre e
tende a subir enquanto que na superficie da agua de
mares Ou 0Ceanos esse processo, no mesmo intervalo de
tempo, é mais lento devido ao calor especifico maior
da agua. Portanto durante o dia, os ventos sopram da
agua para o continente. J& durante a noite, a dgua de-
mora mais para esfriar do que a terra, entao ocorre o
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processo inverso e o ar atmosférico ira soprar da terra
para a agua.

O vento é muito varidvel, tanto geograficamente
quanto temporalmente, sendo influenciado por diferen-
tes aspectos, que afetam a sua intensidade, diregdo e
sentido, como por exemplo, as condi¢oes do solo e do
relevo, a presencga de obstaculos, entre outros.

H& muitas regioes climaticas diferentes em todo o
mundo, algumas com uma maior presenca de vento que
outras. Estas diferengas sao em grande parte ditadas
pela latitude, o que afeta a quantidade de insolagao.
Dentro de qualquer regiao climética, ha uma grande
variagdo em uma escala menor, determinada pela ge-
ografia fisica - a proporgdo entre a terra e o mar, o
tamanho de massas de terra, e a presenca de monta-
nhas ou planicies, por exemplo. O tipo de vegetacao
pode também ter uma influéncia significativa através
dos seus efeitos sobre a absorgao e reflexdo da radiagao
solar, que afeta as temperaturas da superficie [7].

Localmente, a topografia tem um efeito importante
sobre o clima do vento. Colinas e montanhas resultam
em regioes locais de aumento da velocidade do vento.
Isto é, em parte, resultado da altitude, pois geralmente
a velocidade do vento aumenta com a elevacdo acima
do solo, e topos de morros e montanhas podem pro-
jetar para as camadas mais elevadas a velocidade do
vento. E também, em parte, resultado da aceleragao
do fluxo de vento sobre e ao redor colinas e montanhas,
e canalizado através de passagens ou ao longo de vales
alinhados com o fluxo [7]. Da mesma forma, a topo-
grafia também pode produzir dreas com a velocidade
do vento reduzida, como nos vales ou ser diminuida por
barreiras como arvores ou edificios.

O escoamento de ar sobre a superficie terrestreé mo-
delado pelo relevo e pela presenga de obstaculoso que
também produz turbuléncias no fluxo. A rugosidade
da superficie é a propriedade fisica que descreve a acao
da superficie terrestre na redugdo do momento e na ab-
sor¢ao do impacto dos ventos [8].

A perturbacdo na movimentagao de ar serd maior
conforme a complexidade do relevo e a altura dos seus
componentes. Com isso, a velocidade do vento nao sera
uniforme verticalmente desenvolvendo um perfil com
valores menores proximos ao solo que vao acrescendo
na medida em que sdo consideradas alturas maiores [9].

O comprimento da rugosidade zy préximo a su-
perficie terrestre é a altura onde a velocidade é nula.
Acima dele, encontra-se a camada limite atmosférica
que representa uma regiado com uma altura varidvel
entre 100 e 3000 m de altura e que sofre as in-
teragoes superficie-atmosfera. O vento adiante de al-
guns quiléometros da superficie que, teoricamente, nao
sofre influéncia do atrito da superficie, é chamado de
vento geostréfico [8]. A Fig. 2 representa o perfil ver-
tical da velocidade do vento desde a superficie até a
altura do vento geostroéfico.
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Figura 2 - Perfil vertical da velocidade do vento desde a superficie
até a altura do vento geostréfico [8].

Na camada superficial, que é a zona de interesse
para as turbinas edlicas, a topografia do terreno e a
rugosidade do solo condicionam fortemente o perfil de
velocidades do vento, que pode ser representado pela
lei logaritmica de Prandtl, apresentada na Eq. (1) [10]

v(z) = %*m (i) , (1)

onde a variagdo da velocidade vcom a altura vertical
z, é dada em funcdo da velocidade de fric¢do (v.), da
constante de Von Karmdn (k), e do comprimento de
rugosidade zg.

O comprimento de rugosidade zg é definido por uma
escala de comprimento utilizada para caracterizar a ru-
gosidade do terreno. FEle deve ser considerado como
um parametro temporal, pois estd diretamente associ-
ado as mudangas naturais da paisagem [11]. A Tabela 1
mostra valores caracteristicos para o comprimento ca-
racteristico da rugosidade do solo (z).
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Tabela 1 - Valores tipicos de 2o [10].
Tipo de terreno zo (m) Min.  zp (m) Max.
Lama / gelo 0,00001 0,00003
Mar calmo 0,0002 0,0003
Areia 0,0002 0,001
Neve 0,001 0,006
Campo de cereais 0,001 0,01
Relva baixa / estepes 0,01 0,04
Descampados 0,02 0,03
Relva alta 0,04 0,1
Terreno com arvores 0,1 0,3
Floresta 0,1 1
Povoagao dos subtrbios 1 2
Centro da cidade 1 4

3. Energia edlica para geracao de eletri-
cidade

A energia contida no vento pode ser utilizada para a
geracao de eletricidade. Um sistema edlico pode ser
utilizado em sistemas isolados, sistemas hibridos ou sis-
temas interligados a rede elétrica. Os sistemas hibridos
apresentam a utilizagdo de mais de uma fonte associa-
das para a geragao de energia elétrica como, por exem-
plo, turbinas edlicas e médulos fotovoltaicos, geradores
a diesel, entre outras. Os sistemas isolados sao de pe-
queno porte utilizado para abastecer certas regioes, nas
areas rurais, em fazendas ou residéncias. Os sistemas
interligados a rede, como nos parques edlicos, corres-
pondem a sistemas onde toda a geracao é entregue di-
retamente & rede elétrica [5].

Além disso, os geradores de energia edlica podem ser
posicionados no mar onde sdo chamados de offshore. O
dispositivo destinado & obtencdo de energia elétrica a
partir do vento é chamado de aerogerador. De acordo
com aspectos relacionados ao projeto de construgao, os
aerogeradores podem ser classificados de acordo com
a posicao do eixo de rotacdo do rotor do vento. A
Fig. 3 mostra os dispositivos edlicos que tém um eixo de
rotagao vertical e os com eixo horizontal de rotagio [12].

Figura 3 - Aerogeradores classificados de acordo com o eixo de rotagao: (a) eixo de rotagao vertical e (b) horizontal [12].
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Conversores de energia edlica que tém os seus ei-
xo0s de rotacao na posicao horizontal correspondem ao
principio de design dominante na tecnologia de energia
edlica atualmente [12]. Na Fig. 4 sdo representados os
principais componentes deste equipamento.

Pis do rotor

Eixo do rotor
Multiplicador

Gerador

Torre

Figura 4 - Componentes principais de um aerogerador [9].

As vantagens deste projeto se devem ao fato de que
utilizando modelos de hélice, a velocidade do rotor e a
poténcia de saida podem ser controladas pelo sistema
de laminas do rotor sobre o seu eixo longitudinal (con-
trole de inclinagao das pés). Além disso, a forma da pé
do rotor pode ser otimizada aerodinamicamente para
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obtencdo de maior eficiéncia [12].

As pés do rotor, idealmente, devem possuir
um baixo peso, alta resisténcia e uma boa aero-
dindmica [13]. Esses componentes estao fixados no cubo
que transmite as forgas aerodindmicas que incidem nas
pés na forma de torque para eixo do rotor [14].

A grande maioria das turbinas em operagao é cons-
tituida por trés pas. A energia capturada ao vento é
cerca de 3 a 5% maior quando se passa de duas para
trés pas, mas esta percentagem diminui a medida que
se aumenta o ntimero de pas [10]. Esse fato se deve a
maior estabilidade e aerodinamica proporcionada pelo
design composto por trés pas.

A caixa multiplicadora é utilizada quando se neces-
sita aumentar a frequéncia produzida, para ser trans-
mitida ao gerador elétrico. O gerador elétrico trans-
forma a energia mecénica em energia elétrica. A torre
é necessaria para elevar os demais componentes do ae-
rogerador até uma altura suficiente para obtencao do
vento com maior potencial. As torres modernas podem
ter dezenas de metros de altura. A estrutura tem que
suportar cargas significativas e resistir a uma exposigao
constante as condigoes naturais do local ao longo de
toda a sua vida 1til que é estimada em cerca de vinte
anos [10].

3.1. Transformacoes de energia

De acordo com o principio de conservagao de energia,
considerando algumas perdas entre os processos, basica-
mente um aerogerador converte energia a partir de dois
processos. Inicialmente a energia cinética do vento é
transformada em energia mecanica e posteriormente em
energia elétrica que serd distribuida para rede elétrica.
Esses processos estao demonstrados na Fig. 5.
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Figura 5 - Esquema geral de funcionamento de um aerogerador [15].
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O vento atinge as péas do rotor que se movimen-
tam. Esse movimento é transferido para um sistema
de engrenagens que multiplicam a frequéncia do rotor.
Essa velocidade é transmitida para o gerador elétrico
responsavel por produzir a eletricidade por meio do
fenomeno de indugao eletromagnética. Dependendo da
tecnologia utilizada pelo aerogerador, o multiplicador
mecanico e o conversor eletronico nao sao necessarios.

3.2. Transmissao e caixa multiplicadora

A transmissao, que engloba a caixa multiplicadora, pos-
sui a finalidade de transmitir a energia mecanica entre-
gue pelo eixo do rotor até o gerador. A caixa multipli-
cadora tem a finalidade de realizar a adaptacdo entre
a baixa frequéncia do rotor e a elevada frequéncia do
gerador. A frequéncia do rotor estd entre, aproximada-
mente, 20 e 150 rpm enquanto que o frequéncia dos ge-
radores esta situada entre, aproximadamente, 1000 rpm
e 3000 rpm. Portanto, uma caixa de frequéncias (mul-
tiplicador) é geralmente colocada, nesses casos, entre o
eixo do rotor e o eixo do gerador [16]

A caixa multiplicadora é composta por eixos, man-
cais, engrenagens de transmissdo e acoplamentos. A
Fig. 6 apresenta um sistema simplificado de associagao
de polias de diametros diferentes. A caixa multiplica-
dora, como descrita, é um sistema de maior complexi-
dade, entretanto a simplicidade do sistema da Fig. 6
ilustra a relagao existente de frequéncia entre engrena-
gens de diferentes diametros.

Figura 6 - Esquema de duas polias ligadas por corrente.

Através da combinacdo de engrenagens de carac-
teristicas diferentes, é possivel transmitir movimentos
e ampliar ou reduzir forgas. Para esse tipo de aco-
plamento, a velocidade linear v nos pontos indicados
na Fig. 6 , em contato com a correia ou polia, tem
o mesmo valor, conforme Eq. (2). A velocidade linear
estd diretamente relacionada com a velocidade angular,
conforme a Eq. (3). Combinando a Eq. (2) e a Eq. (3),
pode-se encontrar a Eq. (4). Sabendo que a velocidade
angular pode ser escrita como func¢ao da frequéncia f,
obtém-se a Eq. (5). E por fim pode-se obter a relagio
entre as frequéncias e os raios, conforme Eq. (6).
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vl = Vo, (2)

v=w.R, (3)

w1.Ry = ws.Ro, (4)
2m.f1.R1 = 27.f3.Ro, (5)
fi.R1 = fa. Ry, (6)

onde w ¢é a velocidade angular; R é o raio da polia e f
a frequéncia da polia.

Baseando-se na Eq. (6), conclui-se que para que
haja um aumento da frequéncia da polia e consequen-
temente da velocidade angular, é necessario que a polia
movida, aquela que fornece o movimento, tenha um raio
maior do que a polia motora que recebe o movimento.
As engrenagens, quando acopladas por uma corrente,
giram no mesmo sentido e enquanto que se estiver em
contato direto, giram em sentidos opostos. Como pode
ser observado na Fig. 7.

Mesmo sentido

Sentidos opostos

Figura 7 - Engrenagens acopladas por corrente (a) e em contato
direto (b).

Nos aerogeradores, esse principio é utilizado em
grande escala, produzindo engrenagens de varios tama-
nhos e formatos de acordo com a poténcia desejada,
como mostrado na Fig. 8.

3.3. Gerador

O principio béasico de funcionamento de um gerador
consiste em uma turbina que produz um movimento de
rotacdo em uma espira. Essa espira gira em torno de
um eixo perpendicular a diregao das linhas de forca de
um campo magnético que pode ser gerado por imas ou
bobinas. Isso faz com que o fluxo do campo magnético
através da espira varie com o tempo e entao é produ-
zida uma forga eletromotriz induzida fem (¢). Assim,
a forga eletromotriz resulta do movimento relativo que
hé entre a espira e o campo magnético. A Fig. 9 repre-
senta o principio bésico desse equipamento.
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Figura 8 - (a) Caixa multiplicadora de duas fases para aerogeradores de eixo paralelo da classe de poténcia de 200 a 500 kW (b) caixa
multiplicadora planetdria de trés estdgios da classe de poténcia 2 a 3 MW [12].

Figura 9 - Principio bésico de um gerador elétrico.

O fluxo magnético (®) representa o produto entre a
indugdo magnética, a area da superficie plana e o cos-
seno do angulo formado, como apresentado na Eq. (7).

& = B.A.cos0, (7)

onde B é a intensidade do campo magnético; A é a drea
da espira; e 6 é o angulo formato entre o condutor e as
linhas de fluxo magnético.

Dependendo da posigao da espira, a intensidade da
corrente varia assim como o sentido da corrente se in-
verte o que da origem a corrente alternada.

Analisando a Eq. (7) pode-se concluir que o fluxo
magnético serd maximo quando o cosseno do angulo foi
0° e a espira estiver na posi¢ao horizontal, onde as li-
nhas do campo magnético nao a cruzam, e serd minimo
quando o cosseno do angulo for 90° como no caso da
espira estiver na vertical, onde as linhas de campo atra-
vessam toda a sua drea. Supondo que o fluxo magnético
através de um circuito fechado tenha sofrido uma va-
riacdo Ay em um intervalo de tempo isso provocard
nesse circuito uma corrente induzida. Conclui-se entao
que no circuito foi estabelecida uma fem responsédvel

pelo aparecimento da corrente que é denominada fem
induzida.

A fem induzida é diretamente proporcional a taxa
de variagao do fluxo, entdo para aumentar o seu “pico”
é necessario aumentar essa variagdo. Isso serd possivel
aumentando a velocidade de rotacdo da espira. Além
disso, segundo a lei de Faraday-Neumann-Lenz, o sen-
tido da corrente elétrica induzida é tal que o efeito que
ela produz (campo magnético induzido) se oponha ao
efeito que a gerou.

Durante um intervalo de tempo At o fluxo
magnético Ay varia e dessa forma a fem (g) é dada pela
razao entre variagdo do fluxo magnético e a variagao do
tempo, conforme Eq. (8).

Ap
=X t. (8)

A magnitude da corrente induzida na espira de-
pende da velocidade relativa entre o campo magnético
e esse condutor. A partir disso podemos concluir que
a poténcia produzida pelo aerogerador depende, além
de outros fatores, da rotacao dessa espira. O aumento
da rotagdo produz um aumento da poténcia, mas s6
até certo ponto. Ocorre que se a rotagao for muito in-
tensa ha uma dificuldade da passagem do vento através
da turbina o que implica que mesmo aumentando a
rotacao, a poténcia diminui depois de certa veloci-
dade [9].

O comportamento do sistema gerador-turbina serd
determinado pela relagdo entre a velocidade do vento e
a poténcia fornecida pelo aerogerador que é conhecida
como curva de poténcia ou curva caracteristica do ae-
rogerador e pode ser obtida teoricamente pelos pontos
de intersecgio da Fig. 10 [16]. A Fig. 10 representa
a curva caracteristica do gerador elétrico para diferen-
tes frequéncias e curvas caracteristicas da turbina edlica
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em diferentes velocidades de vento, valida para algumas
topologias de aerogeradores.
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Figura 10 - Curva caracteristica do gerador elétrico para diferen-
tes rotagoes e curvas caracteristicas do aerogerador em diferentes
velocidades do vento [16].

4. Energia e poténcia extraida do vento

A energia edlica utilizada para geracdo de energia
elétrica é a energia cinética E do vento que se desloca
com certa velocidade v que é dada pela Eq. (9).

1
E= imv2, 9)

onde m é a massa da coluna de vento.

Considere uma geometria G constituida por um ci-
lindro de 4rea transversal A e comprimento d, conforme
Fig. 11

Figura 11 - Geometria G atravessada por um fluido com veloci-
dade v.

O volume V' da geometria G é o produto entre a
4rea transversal A e o comprimento d. Considerando
que esta geometria estd sendo atravessado por um fluido
com velocidade v, o volume de fluido que atravessa o
mesmo é dado pelo produto entre a area transversal A,
a velocidade v do fluido e o tempo ¢t (Eq. (10)).
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V=Ad=Auvdt. (10)

A vazdo @ do fluido é a taxa de variacdo tempo-
ral do volume V de fluido que atravessa a geometria
G de area transversal A e comprimento d é dada pela
Eq. (11).

dv
=— =Aw. 11
Q=" (1)
Em um regime de escoamento permanente e incom-
pressivel, o fluxo de massa que atravessa a geometria G

pode ser determinado pela Eq. (12).

dm
O = = = pU.A, (12)

onde ¢,, é o fluxo de massa; p é a massa especifica do
ar.

A energia cinética E pode ser rescrita a partir da
Eq. (13).

1 1 1 .
E= §p.V.v2 = ip.A.v.t.vz = ip.A.v‘s.t . (13)

A poténcia é a taxa de variacao temporal da energia
e, portanto, derivando a Eq. (13) em relagio ao tempo,
pode-se determina a poténcia edlica P disponivel no
vento que passa por uma secao transversal de area
A(Eq. (14)).

_ B l.p.A.v?’, (14)
dt 2
onde P é a poténcia do vento; A é a area varrida pelas
pas do aerogerador em movimento e v é a velocidade
do vento.

A partir da Eq. (14) pode-se constatar que a
poténcia disponivel no vento é proporcional ao cubo da
velocidade do vento. Essa informacao nos revela que a
poténcia é fortemente depende da velocidade do vento.
Se essa grandeza duplicar, isso gerard um aumento de
oito vezes na poténcia. Por isso, para a utilizacao da
energia edlica é necessario que haja um fluxo constante
e razoavelmente forte de vento.

A poténcia disponivel no vento, porém, nao pode
ser totalmente aproveitada pela turbina edlica para a
geracao de eletricidade. Em 1919, o fisico aleméo Al-
bert Betz demonstrou cientificamente que a eficicia dos
conversores edlicos na extracao da energia do fluxo de ar
estd limitada [17]. A questdo é a quantidade de energia
mecanica que pode ser extraida da corrente de ar livre
de fluxo por um conversor de energia. Como a energia
mecanica s6 pode ser extraida com o custo da energia
cinética contida no vento, o que significa que, com um
fluxo de massa inalterada, a velocidade de escoamento
por tras do conversor de energia edlica deve diminuir.
Reduzir a velocidade, no entanto, significa ao mesmo
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tempo um aumento da secgao transversal, enquanto que
o mesmo fluxo de massa deve passar através dele. As-
sim, é necessario considerar as condigoes a frente e atras
do conversor [12].

A massa de ar que passa pelo rotor forma um tubo
circular de corrente, entre o ar anterior e o posterior ao
rotor do aerogerador. A corrente de ar antes da passa-
gem pelo disco do rotor forma um tubo com didmetro
menor que o disco do rotor e a posterior, um tubo com
didmetro maior que o disco [14]. Esse principio estéd
demonstrado na Fig. 12, considerando que vy é a ve-
locidade antes de passar pela turbina edlica e vo é a
velocidade apds a passagem.

el N, -
_L’C\ \ | AT
‘\5\ J )\ —]-
N \% — \, 7’,
Vv Jcians NS Y s

Figura 12 - Tubo imaginério circular de corrente do ar anterior e
posterior ao rotor.

A energia mecanica extraida da corrente de ar cor-
responde a diferenga de poténcia do fluxo de ar antes e
depois do conversor.

1 1
P= §~P~A1-U? - E.p.Ag.vg, (15)

1
P= §~P~(A1-U? — Ayd). (16)

Considerando um escoamento em regime perma-
nente e incompressivel, de acordo com a equagao da
continuidade, para manter o mesmo fluxo de massa deve
haver uma mudanca na velocidade v.

p.Ul.Al = p.’Ug.AQ. (17)

Com isso encontra-se a Eq. (18).

1
P= Eplel(v% — ). (18)

A partir da Eq. (18) podemos constatar que se v
for igual a zero, a poténcia seria maxima, ou seja, todo
o ar é retido pelo aerogerador. No entanto, este resul-
tado nao faz sentido fisicamente. Se a velocidade de vy
escoamento por tras do conversor for zero, entao a velo-
cidade de entrada v; deve também tornar-se zero, o que
implica que nao haveria mais o fluxo através do conver-
sor. Entao o resultado fisicamente significativo consiste
em uma determinada relagdo numeérica de v /v onde o
poder extraivel atinge o seu maximo [12].
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Sabe-se que a velocidade referente ao maximo de
poténcia extraida é um valor entre v; e vo Este valor
pode ser calculado se a velocidade no rotor v’ for conhe-
cida. Assim, a velocidade de fluxo através do conversor
é igual a média aritmética das v1 e va.

v = M (19)

Se a velocidade v" apresentada na Eq. (17) for inse-
rida na Eq. (18), tem-se

1 1 Vo V2 2
P=ZpAu{ =1+ |1-(=2 . 2
oA 2[+v1} ( ) (20)

Na Eq. (20), o termo entre colchetes é chamado
coeficiente de poténcia c, ¢ a relacao entre a poténcia
mecanica extraida pelo conversor e a da corrente de ar
nao perturbado. O coeficiente de poténcia e a poténcia
extraida da corrente de ar s6 dependem da relacao
entre as velocidades do ar antes e depois de passar
pelo rotor. Esse coeficiente de poténcia atinge o va-
lor méximo quando a relagdo entre as velocidade vq /vy
for igual a 1/3. Betz foi o primeiro a obter este re-
sultado e por causa disso é muitas vezes chamado de
“Fator Betz” [12].

16

Comes = 57 = 0,593 (21)

4.1. Distribuicao de Weibull

Estudos estatisticos de séries de velocidades do vento
de véarios anos mostraram que a probabilidade de
ocorréncia das velocidades segue comportamentos
tipicos, que podem ser representados por expressoes
analiticas. A mais usada é a funcdo de probabilidade
de Weibull [9)].

A Fig. 13 mostra a comparagao entre os valores
reais medidos e os valores obtidos com a distribuicao
analitica para uma determinada localidade.

Percebe-se que esse método se aproxima muito das
condigdes reais. A partir disso pode-se obter a estima-
tiva das condigoes do vento com grande precisao o que
pode ser usado para a escolha do lugar adequado para
o posicionamento dos aerogeradores e o correto dimen-
sionamento dos mesmos.
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18.0=

Real

—— Weibull

Percentual da faixa de velocidade (%)

Velocidade do vento (m/s)

Figura 13 - Distribuicdo de probabilidade de ocorréncia das ve-
locidades do vento real e estimada [9].

5. Aerodinamica

O ar é um fluido que pode ser caracterizado como uma
substancia compressivel e capaz de escoar. Ao passar
por um corpo, o fluido provocard nele o aparecimento
de uma forga resultante. Supondo o escoamento bidi-
mensional, essa forga podera ser decomposta em duas
componentes que serao chamadas de [18]:

e Resisténcia ao avanco ou forga de arrasto, para-
lela as linhas de corrente ao longe;

e Forca de sustentagao que é a componente normal
ou perpendicular as linhas de corrente ao longe.

A Fig. 14 representa essas forgas considerando que
a regiao ao longe é uma secao perpendicular as linhas
de corrente na regiao do fluido nao perturbado de onde
provem a velocidade do fluido ao longe do corpo, uni-
forme de valor vy

Seg&o ao longe F

Figura 14 - Forgas atuantes em um corpo atravessado por um
fluido [18].

5.1. Forca de sustentagao

A forga de sustentacdo pode estar presente em qual-
quer objeto, entretanto o corpo destinado a provocar
propositadamente essa forga é o aerofélio ou perfil de
asa ou turbina edlica. A explicagdo para o apareci-
mento da forga de sustentacdo pode ser explicado de
vérias formas [19]. H4 uma descri¢ao aerodinamica da
sustentagdo, usada por engenheiros. Esta abordagem
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apresenta uma matematica complexa combinada com
simulagbes computacionais para calcular e determinar
a forga de sustentacao em um perfil de asa [19].

Uma segunda descricao é baseada na equacao de
Bernoulli sendo de facil entendimento e usada na maio-
ria dos manuais de treinamento de voo para explicar a
sustentacdo de uma asa. A explicacdo para o apareci-
mento da forca de sustentagao é o fato da velocidade do
fluido ser diferente nas duas faces do aerofdlio, provo-
cando o diferencial de pressoes causador de uma forga
resultante perpendicular & dire¢ao do movimento [18].

As pds da turbina edlica sdo semelhantes as asas
do aviao. Elas possuem a forma fundamental para que
ocorra o movimento. Na parte inferior ela é mais reta
e na parte superior mais curvada. Quando o ar atra-
vessa essa p4 ele se divide parte passando por cima e
parte por baixo. Ao atingir esse objeto, o ar se divide,
porém o caminho que ele percorre na parte superior é
mais longo do que na parte inferior. Com isso a velo-
cidade das particulas na parte superior serd maior do
que na inferior o que gera uma diferenga de pressdao no
aerofdlio. O resultado é uma forca direcionada para
cima chamada de forga de sustentacao Fs A diferenca
de pressao nas diferentes partes da asa é que gera a forga
de sustentacao. Quanto maior a velocidade do ar em
relagdo & asa, maior a diferenga de pressao em cima e
embaixo e maior a forga de sustentagdo. Quanto maior
a velocidade de um fluido por uma superficie, menor é
a pressao que ele exerce. Por causa disso a pressao do
ar embaixo é maior do que em cima.

Essa relagao entre velocidade e pressao em um fluido
pode ser explicada pela equagao de Bernoulli, descrita
pelo o italiano Daniel Bernoulli (1700-1782), junta-
mente com o sui¢o Leonhard Euler (1707-1783) que es-
tuda o comportamento de um fluido que se move ao
longo de um tubo [14]. Sua principal desvantagem é
o fato de estar baseada no principio dos tempos de
transito iguais, ou ao menos na hipotese de que uma
vez que o ar tem um caminho maior para percorrer
por cima da asa, ele tem que fazé-lo mais rapidamente.
Esta abordagem é focada no formato da asa e impede
que se entendam varios fenémenos importantes como o
voo invertido, a poténcia, o efeito-solo e a dependéncia
da sustentagéo com o angulo de ataque da asa. [19-20].
Embora esta explicagdo ainda seja muito comum em
diversos textos cientificos e didaticos, atualmente ela é
reconhecidamente incorreta ou no minimo, incompleta.

A terceira maneira de descrever a sustentacao é cha-
mada de descrigao fisica e atualmente é a abordagem
aceita para a explicagao do surgimento da forca de sus-
tentacao. FKla é baseada essencialmente nas trés leis
de Newton e em um fenémeno chamado de efeito Co-
anda [19].

A primeira lei de Newton, conhecida como lei da
inércia, afirma que um corpo, na auséncia de forga ex-
terna atuando sobre ele, mantém seu estado de movi-
mento (repouso ou movimento retilineo uniforme). Se
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o escoamento de um fluido por um perfil de asa ou tur-
bina edlica se curvar, pode-se afirmar que hd uma forca
atuando sobre o perfil ou turbina. A terceira lei de
Newton afirma que para cada forga de agdo hd uma
forga de reagdo igual em magnitude, mas no sentido
contrario. A fim de criar sustentacdo, o perfil de asa
da turbina edlica, por exemplo, precisa interagir com o
ar em movimento (vento). A forga exercida pela tur-
bina edlica sobre o ar em movimento é a forca de agao,
enquanto a forga de sustentagdo representa a forga de
reacao do vento sobre o rotor da turbina edlica . A
Fig. 15 compara duas situagoes sobre um perfil de asa.

a)

...

b)
ALY

. «S/)

.\\'\. v
WY

Figura 15 - Escoamento de fluido de ar em um perfil de asa [19].

Na Fig. 15a pode-se observar que o ar vem direto
em direg@o a asa, a contorna e sai direto pela parte de
tras da mesma. Porém o ar atrds que sai da asa estd
exatamente igual a quando ele estava na frente da asa.
Nao ha uma forga de agdo sobre o ar e, portanto nao
pode haver forga de sustentagao [19-20].

Na Fig. 15b, o ar passa pela asa e é encurvado para
baixo. A primeira lei de Newton diz que deve haver
uma forga sobre o ar para encurvé-lo (forga de agdo).
A terceira lei de Newton diz que deve haver uma forca
igual, mas em sentido contrério (para cima) sobre a asa
(forca de reacdo). Para poder criar uma sustentagao,
a asa precisa desviar uma grande quantidade de ar em
movimento [19-20].

A sustentacgdo de um perfil de asa ou turbina edlica
é igual a taxa de variacao temporal do momento do
ar em movimento que ela estd curvando. Para conse-
guir uma forga de sustentacdo maior, o perfil de asa da
turbina edlica ou tem que deslocar (curvar) mais ar ou
aumentar a velocidade vertical. A componente vertical
da velocidade do ar atras do perfil de asa é a compo-
nente vertical do downwash. Quanto maior o angulo
de ataque do perfil de asa maior a velocidade vertical
do ar. Do mesmo modo, para um angulo de ataque
fixo, quando maior a velocidade do ar em movimento,
ou seja, quanto maior a velocidade de vento maior a
velocidade vertical do ar. Tanto o aumento do angulo
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de ataque quanto o aumento da velocidade de vento
fazem aumentar a magnitude da componente vertical
para baixo da velocidade. E esta velocidade vertical que
da ao perfil de asa da turbina edlica sua sustentagao.
Por fim, a forca de sustentagéo Fg ¢é representada pela
Eq. (22). Com essa equagdo pode-se notar a grande
dependéncia dessa forga com a velocidade.

1
FS = 5.05./).14.1)2, (22)

onde Cg é um pardametro determinado experimental-
mente conhecido como coeficiente de sustentagao, p é a
massa especifica do ar, A é a drea de referéncia.

5.2. Forca de arrasto

Quando existe uma velocidade relativa entre um fluido
e um corpo sélido, o corpo experimenta uma forga de
arrasto F'p que se opoe ao movimento relativo e é para-
lela & diregdo do movimento relativo do fluido [20]. A
forca de arrasto é dada pela Eq (23)

1
Fp = 5.CD.p.A.u? . (23)

A forca de arrasto da superficie é a forga provocada
pelas tensdes de cisalhamento (cociente entre o médulo
da componente tangencial de uma forga e a area sobre
a qual ela estd aplicada) na superficie sélida causadas
pela variacao da velocidade ao longo das perpendicula-
res do corpo [18].

Além disso, o sélido fica, na sua parte dianteira,
sujeito a pressoes maiores que na sua parte traseira
tendo como resultante das pressées uma forga no sen-
tido do escoamento é a forca de arrasto de forma ou de
presséo [18].

A Fig. 16 mostra o escoamento em torno de um ci-
lindro e a sua ampliagdo na regiao préxima onde ocorre
o descolamento e a velocidade é maior.

Descolamento

/'

A Esteira

Figura 16 - Escoamento em torno de uma esfera.

Considerando o decorrer de um escoamento nao vis-
coso em torno de uma esfera apresentado na Fig. 16,
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observa-se que hd um ponto de estagnacao, onde a ve-
locidade é zero, tanto na frente como por trés da es-
fera (pontos A e C). Para esses pontos a equagao de
Bernoulli prevé uma pressao méaxima. No ponto B, ha-
vera uma velocidade méxima e, portanto, uma pressao
minima. Préximo da superficie da esfera existe uma
fina camada limite na qual a velocidade do fluxo é re-
duzida para zero. Este fluido lento perto do limite nao
tem uma quantidade suficiente de movimento para che-
gar a regiao de alta pressao perto C, o resultado é que o
fluido se separa do limite e se cria uma regiao separada
uma regido de fluxo de recirculagao. A alta pressao
existente perto do ponto de estagnacao na frente nunca
é recuperada na parte de tras da esfera e o resultado é
uma forga retardadora relativamente grande na diregao
do fluxo [21].

Na parte de tras do corpo, onde ocorre esse descola-
mento, o escoamento caracteriza-se por uma regiao com
redemoinhos chamada de esteira, um fenémeno que é
muitas vezes indesejavel. Por exemplo, nas pas de uma
turbina os fluxos separados podem reduzir a eficiéncia.

Como a forca de arrasto resiste ao movimento rela-
tivo, no caso dos aerogeradores é necessario reduzir o
seu valor ao maximo possivel. Para isso, sao usados cor-
pos de formato alargados. Esses corpos permitem que
a camada limite e as trajetorias das particulas os con-
tornem com facilidade, nao causando aceleragGes muito
bruscas que criariam uma grande variagao de pressoes e
consequentemente um grande descolamento. Ao alon-
gar suavemente os corpos, a forca de arrasto serd re-
lativamente baixa, pois o deslocamento acontecera na
traseira numa area pequena. O alongamento do corpo
causa, porém, um acréscimo do arrasto de superficie e,
portanto, a melhor forma aerodinamica é aquela que
causa a menor soma dos dois efeitos, o de forma e o de
superficie [18].

Contrariamente aos corpos aerodindmicos, tém-se
0s corpos abruptos que oferecem grande resisténcia ao
avanco. A Fig. 17 mostra a representacao de um corpo
abrupto e de um aerofélio.

Os coeficientes de sustentacao e de arraste s@o re-
sultado de medidas empiricas realizadas em tuneis de
vento. Cada angulo de ataque () especifico resulta em
valores especificos de coeficientes de sustentacio e de
arraste [14]. O angulo de ataque « é definido como o
angulo entre a linha que une os bordos de entrada e
de saida do aerofdlio (linha de corda) e a velocidade
relativa [10].

A Fig. 18 mostra as forgas aerodindmicas que atuam
sobre um aerofélio exposto a uma corrente de ar.

5.3. Escoamento laminar e turbulento

As particulas de um fluido em movimento podem escoar
de maneira a apresentarem trajetorias bem definidas ou
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nao.

A estrutura do escoamento laminar é caracterizada
pelo movimento suave em laminas ou camadas, onde
nao ha mistura macroscépica de camadas proximas ao
fluido. J& o regime turbulento é caracterizado por mo-
vimentos tridimensionais aleatérios de particulas, em
acréscimo a um movimento médio, comportamento que
é causado pelas flutuagdes de velocidade [22].

(@

(b) acrofdlio
(perfil de asa)

corpo
aerodinamico

Figura 17 - Representagdo de um corpo abrupto (a) e de um
aerofélio (b) [18].

Sustentacéo

Baixa presséo

Corda ¢
——22 3erofj,
Angulo de ataque a

Velocidade de
fluxo livre

Alta presséo

Figura 18 - Forgas aerodinamicas que atuam sobre um aerofélio
exposto a uma corrente de ar [12].

Como exemplo de escoamento laminar pode-se citar
a agua escoando de uma torneira, formando uma linha
continua ou um filamento de fumaca de cigarro em um
ambiente tranquilo. Ja o escoamento turbulento pode-
se citar a fumaca do cigarro quando comega a subirse
tornando instavel formando movimentos aleatérios

A Fig. 19 mostra a diferenga entre o escoamento
laminar e o escoamento turbulento.
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a) Escoamento laminar

Figura 19 - Esquema de fluxos a) laminar e b) turbulento.

Osborne Reynolds, um fisico e engenheiro irlandés,
verificou que o fato de o fluido ser laminar ou turbulento
depende do valor de um ntimero adimensional (Re), co-
nhecido como niimero de Reynolds, dado pela Eq. (24).

Re = —, (24)

onde p é a massa especifica do fluido; v é a velocidade
do fluido; D ¢é o didmetro do tubo; e n é o coeficiente
de viscosidade.

Nuimero de Reynolds muito baixo indica um mo-
vimento viscoso lento, quando osefeitos da inércia sao
despreziveis. Nimero de Reynolds moderado caracte-
riza umescoamento com variagao suave. Numero de
Reynolds alto indica escoamento turbulento, que pode
variar lentamente no tempo [23].

Isso se estabelece com mais precisao definindo um
nimero de Reynolds critico de maneira em que o fluxo
é laminar se Re < Re..;+. Por exemplo, o fluxo no in-
terior de um tubo com parede dspera se encontrou que
Recrie = 2000, este é o numero critico minimo utilizado
na maioria das aplicacoes em engenharia. Entretanto,
o numero de Reynolds é diferente para cada geometria
[21]. Devido ao fato de ser influenciado por diversos fa-
tores, o vento na altura onde ¢é utilizado para a obtencao
nos geradores edlicos, caracteriza-se como sendo turbu-
lento. A Fig. 20 representa o efeito da distribui¢ao
de velocidade do vento irregular ao longo da area var-
rida do rotor na velocidade de fluxo ascendente das pas
rotativas do rotor.

No ambiente aberto, a velocidade do vento e a tur-
buléncia sdo sempre distribuidas de forma desigual no
espago sobre a area varrida pelas pas do rotor. Muitas
rajadas de vento golpeiam o rotor nao como um todo,
mas apenas em um dos lados ou apenas parcialmente.
Este fato é significativo para a resposta da estrutura que
diz respeito ao rotor em rotacao. As pds do rotor “ba-
tem” nas rajadas, e a velocidade de vento local muda,
na sua velocidade tangencial. Um observador que vi-
aja com a pa de rotor experimenta estas mudancas de
velocidade consideravelmente mais forte do que o que
seria no estado estacionario. Além disso, dependendo
da duracao da rajada e da velocidade do rotor, a pa
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b) Escoamento turbulento

do rotor pode encontrar a mesma rajada por diversas
vezes [12].

Velocidade média

do vento Turbuléncla

//fj{l
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47

Perfll de vento constante

Velocidade do vento
em coordenadas fixas no espago

:

Velocidade do vento
no sistema de rotor rotativo

:

Tempo

Figura 20 - Efeito de uma distribuicdo de velocidade do vento
irregular ao longo da area varrida do rotor na velocidade de fluxo
ascendente das pés rotativas do rotor [12].
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6. Conclusao

Neste trabalho foram apresentados os principios basicos
relacionados a energia edlica de forma simples e obje-
tiva sendo acessivel a alunos e professores.

E preciso disseminar o contetido referente a energia
edlica ja que estd é uma energia renovavel abundante
que apresenta um grande potencial para a geracdo em
larga escala. O Brasil é um pais rico em recursos re-
novaveis, porém precisa investir mais nessas areas e
tornar-se menos dependente de fontes poluentes de ele-
tricidade como as utilizadas em usinas termelétricas.

A disciplina de fisica aborda muitas situagdes que
envolvem a geragdo de eletricidade e pode abrir uma
porta para inserir contelddos relevantes ao sistema de
ensino e muito presentes no contexto atual aliando, as-
sim, os conhecimentos dos fenémenos fisicos com a re-
flexao sobre a preservacdo do meio ambiente.

Além disso, a utilizagdo desse conteiido em sala de
aula pode funcionar como um estimulo em relagéo ao es-
tudo da fisica e a dreas relacionadas. Agregar esse pen-
samento aos futuros profissionais que irdo atuar no mer-
cado de trabalho e serdo responsaveis pela conservacao
de um ambiente propicio as geragdes que se seguem.
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