Capítulo 4

Fundamentos Teóricos da Energia Eólica

A avaliação da eficiência energética e da produção de eletricidade a partir de energia eólica não são simples de serem estimadas, pois dependem da medição exata da velocidade do vento e das características geográficas do local onde será instalado o aerogerador.

A eficiência global do sistema eólico relaciona a potência disponível do vento com a potência final que é entregue pelo sistema. Os rotores eólicos ao extraírem a energia do vento reduzem a sua velocidade; ou seja, a velocidade do vento frontal ao rotor (velocidade não perturbada) é maior do que a velocidade do vento atrás do rotor (na esteira do rotor). Uma redução muito grande da velocidade do vento faz com que o ar circule em volta do rotor, ao invés de passar através dele (Johansson et al., 1993).
A condição de máxima extração de energia se verifica para uma velocidade na esteira do rotor igual a 1/3 da velocidade não perturbada (Nfaoui, 1998). Em condições ideais, o valor máximo da energia captada por um rotor eólico é limitado pela eficiência de Betz, dada pelo fator 16/27 ou 0,593. Em outras palavras, 59,3% da energia contida no fluxo de ar pode ser teoricamente extraída por uma turbina eólica. Na prática, entretanto, o rendimento aerodinâmico das pás reduz ainda mais este valor. Para um sistema eólico, existem ainda outras perdas, relacionadas com cada componente (rotor, transmissão, caixa multiplicadora e gerador). Além disso, o fato do rotor eólico funcionar em uma faixa limitada de velocidade de vento também irá contribuir para reduzir a energia por ele captada.

Analisar o potencial de energia eólica requer avaliação estatística das características do vento e mais particularmente da média de velocidade do vento e sua distribuição ao longo dos anos. Poje et al. (1998) afirmam que, em geral, o período de tempo de obtenção de dados a ser considerado para a avaliação do regime de ventos de um local é de 10 anos, para uma completa análise do real potencial de geração de eletricidade.

Para tanto, é necessária a utilização de funções matemáticas que ajustam precisamente as curvas de duração e freqüência de ventos. Estas funções auxiliam ainda na determinação da eletricidade produzida ao longo de um período por um aerogerador, cujas especificações devem ser compatíveis com as características climáticas do local da instalação (Johnson, 1985).

Sobre estas funções, grande atenção é dada à função Weibull, que é um caso especial da distribuição gama generalizada (Lysen, 1983). É uma ferramenta para estimar a velocidade a diferentes alturas acima do solo bem como avaliar a eletricidade gerada, sendo que a distribuição probabilística do regime dos ventos é usualmente caracterizada por esta função.

O presente capítulo tem por objetivo descrever os fundamentos teóricos que governam a energia eólica, apresentando as equações e a eficiência dos sistemas eólicos, com destaque para a eficiência de Betz. A seguir, apresentam -se os fatores que influenciam diretamente o desempenho dos aerogeradores e os métodos estatísticos de caracterização dos regime dos ventos, ferramenta importante na avaliação destes sistemas.
4.1.  Fundamentos Teóricos

4.1.1.  A Energia contida nos ventos

A energia eólica provém da radiação solar uma vez que os ventos são gerados pelo aquecimento não uniforme da superfície terrestre. Uma estimativa da energia total disponível dos ventos ao redor do planeta pode ser feita a partir da hipótese de que, aproximadamente, 2% da energia solar absorvida pela Terra é convertida em energia cinética dos ventos. Este percentual, embora pareça pequeno, representa centena de vezes a potência anual instalada nas centrais elétricas do mundo (CRESESB, 1996).

Os ventos que sopram em escala global e aqueles que se manifestam em pequena escala são influenciados por diferentes aspectos entre os quais destacam-se a rugosidade do solo, os obstáculos e o relevo.


Os ventos (massas de ar em movimento) possuem energia cinética, que pode ser aproveitada com o uso de aerogeradores, os quais têm a capacidade de converter esta energia cinética contida nos ventos em energia elétrica.


Dessa forma, a energia cinética, 
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, contida em uma amostra de volume de ar, 
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, movendo-se com uma velocidade, 
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, onde 
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 é a unidade de área perpendicular à direção dos ventos e 
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 é paralelo à direção dos ventos, é dada por:
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O fluxo de energia, ou a densidade de energia dos ventos, é dado pela derivada da energia cinética por unidade de área, em relação ao tempo:
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Sendo determinada a energia contida nos ventos:
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onde h representa o tempo, em horas.

A densidade do ar pode ser calculada aproximadamente pela temperatura, 
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, e a pressão, 
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, do local onde o aerogerador está posicionado por:
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onde 
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 é a constante dos gases.


Esta correção pode ser substancial para o verão ou em grandes altitudes, onde os valores de pressão e temperatura diferem das condições normais de temperatura e pressão (CNTP). Como exemplo, para um aerogerador localizado a 2.000 metros, a densidade de energia do vento é 21% menor do que a encontrada ao nível do mar devido à altitude. Para uma temperatura de 30ºC, existe um decréscimo de 5% (Johansson et al., 1993).

4.1.2. Eficiência de Betz

A primeira teoria de quantidade de movimento foi estabelecida por W. Rankine e W. Froude, que a definiram para um elemento qualquer que fosse capaz de fornecer energia a um fluido. Nas pesquisas, as aplicações foram voltadas para as hélices de barco. Porém, a primeira teoria de quantidade de movimento que tratava de elementos (no caso, pás) que fossem capazes de extrair energia dos fluidos (ar) foi desenvolvida por Albert Betz, em 1920.


Betz se baseou na teoria de Rankine/Froude, sendo que esta continha algumas hipóteses que simplificaram em muito os cálculos realizados por Betz:

· Não importa a velocidade de rotação

· O ar é um fluido ideal sem viscosidade em todo espaço, salvo nas proximidades do plano do rotor

· O movimento do fluido independe do tempo sendo que todas as variáveis dependem apenas do ponto no espaço onde se efetua o cálculo

· Considera-se o ar incompressível e a densidade é constante em todo espaço

· O número de pás do rotor não influencia já que é considerado como um disco poroso que deixa o fluido passar (atravessar)

· Não é permitido cálculos locais em zonas determinadas do rotor

· Não se consideram efeitos como rajadas de vento, variações da velocidade do ar com o tempo, variações da velocidade de giro do motor, etc.

Pode-se imaginar que a máxima energia retirada dos ventos por uma turbina eólica é a energia cinética dos ventos que atravessam um círculo formado pela área das pás. Porém, o vento ainda possui velocidade (energia cinética) na esteira do rotor e, desta forma, nem toda energia é retirada dos ventos.

Em um modelo ideal, considera-se um cilindro de ar de área 
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, com um vento de velocidade 
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 entrando neste cilindro, passando pela área com velocidade 
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 e saindo com velocidade 
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. Para este modelo, Betz desenvolveu a sua teoria (descrita a seguir), encontrando o máximo valor de energia que pode ser retirado dos ventos, mostrando ser este 16/27 da energia cinética de entrada.

A massa de fluxo de ar de densidade 
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 através da área do rotor é determinada por:


[image: image19.wmf]v

A

M

r

=

&


(4.5)


Pela conservação do momento, a força que age na área do rotor é:
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Da conservação da energia, a potência despendida quando o vento passa pelas pás é:
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Tomando-se:
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e derivando a Eq. 4.8 em relação a 
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, tem-se:
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Do último membro da Eq. 4.7, mantendo-se a velocidade de entrada 
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 constante, pode-se encontrar a velocidade 
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 onde a potência é máxima:
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Então, a máxima potência é:
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Sendo assim, Albert Betz determinou que a eficiência aerodinâmica do rotor estava limitada a 16/27, ou 59,3% da energia presente nos ventos. Em alguns casos são encontrados valores próximos a 35% (Dutra, 2001).

4.1.3. Eficiência dos sistemas eólicos


O rotor
, responsável por transformar a energia cinética presente nos ventos em energia mecânica, é o primeiro estágio de conversão da energia do vento em eletricidade sendo que os outros dois são a transmissão, que adequa as velocidades de rotação e o próprio gerador, responsável por converter a energia mecânica em energia elétrica.


Em média, a eficiência de conversão dos modernos aerogeradores está dividida da seguinte forma:

Tabela 4.1 – Valores médios da eficiência de conversão nos estágios do aerogerador

Estágios de conversão
Eficiência

Rotor
40 %

Transmissão
95 %

Gerador
95 %

Rajadas de vento
 e orientação da turbina

95 %

Média geral
35 %

Fonte: Gipe (1995)


Atualmente, o padrão de rotores utilizados nos aerogeradores modernos são de três ou duas pás. Isto se deve ao fato da grande relação de potência extraída por área de varredura do rotor, muito superior ao rotor multipás, para velocidades mais elevadas; características estas aceitáveis em sistemas de geração de eletricidade, porém incompatibilizam seu uso em sistemas que requeiram altos momentos de força e/ou carga variável.


Rotores modernos, com mais de três pás, são apenas usados quando se necessita de um grande torque de partida, o que é basicamente o caso de bombeamento mecânico de água. Aerodinamicamente, no entanto, grande número de pás e alto torque de partida implicam em menor eficiência.


O rotor deve ser fabricado com grande esbeltez, precisão nos perfis aerodinâmicos e bom acabamento superficial, requisitos para maximizar a eficiência aerodinâmica. Esta depende das seguintes características geométricas das pás:

· Tamanho (comprimento): está determinado em função da potência desejada e fixado também pela freqüência de rotação máxima, a qual a hélice não deve ultrapassar evitando, desta forma, tensões nas pás devido à força centrípeta. É importante estudar a vibração e a fadiga das pás, principalmente nas maiores.

· Perfil: está relacionado com o desenho da borda da pá, sendo um parâmetro de grande importância, já que o rendimento do rotor depende deste perfil. Em estudo realizado por Hulscher et al. (1994), comprovou-se que o perfil de asa de avião proporciona um empuxo máximo e resistência mínima, que é muito útil para a construção das pás.

· Ângulo de ataque: escolhidos o perfil e a velocidade típica do rotor, se determina esse fator, que permite obter a potência ótima e também utilizá-lo como sistema de regulação.

· Espessura: não intervém na potência de saída da turbina eólica (que depende da área varrida pelas pás) mas no arranque (partida). Com pás mais estreitas e finas se consegue uma velocidade de rotação maior, ao passo que com pás mais espessas se consegue uma velocidade menor, porém com torque de partida maior.

Desta forma, a construção de pás para aerogeradores deve ser um resultado da integração entre estes fatores. Destaca-se que, com o estágio atual da tecnologia, não reside na aerodinâmica a dificuldade de fabricação do rotor mas sim na construção e resistência dos materiais que compõem as pás. Esses devem responder às diferentes exigências (esforços) da máquina eólica e que o conjunto material seja resistente, rígido, leve e de mínimo custo.

As perdas na transmissão estão diretamente ligadas ao atrito que existe entre as engrenagens. Em velocidades de giro fixas, as perdas variam pouco com o par de transmissão então assume-se que as perdas são uma porcentagem fixa da potência nominal. Esta porcentagem real depende da qualidade da transmissão mas um valor razoável pode ser em torno de 2 % da potência em cada etapa de engrenamento
. Como a transmissão consome uma certa quantidade de energia, as perdas podem ser consideráveis em baixas potências, já que o rendimento nestes casos é menor (Johansson et al., 1993).


As perdas no gerador podem ser classificadas em três categorias: (i) histerese
 e perdas no fluxo (que são funções da freqüência e tensão de trabalho); (ii) resistência aerodinâmica e perdas por atrito (que variam com a velocidade de giro); (iii) perdas no cobre, que variam com o quadrado da corrente de saída.


É adequado classificar as perdas em dois tipos: fixas (histerese, corrente de Foucault
, resistência aerodinâmica e atrito) e variáveis (perdas no cobre). A magnitude das perdas varia com o gerador porém, na potência nominal de um gerador eficaz, é aconselhável que as perdas fixas sejam aproximadamente iguais às variáveis (WEG, 2001).


Os geradores de maiores potências possuem uma melhor eficiência que os menores, pois a relação entre volume e área aumenta ao incrementar o tamanho (físico) do gerador. Algumas perdas (Foucault e histerese) são proporcionais à área do rotor enquanto que a potência elétrica nominal é proporcional ao volume. Geradores de qualidade podem ter rendimentos variáveis para diversas potências, sendo comum encontrar os valores da tabela 4.2.

Tabela 4.2 – Rendimento dos geradores em função da potência

Potência (kW)
Eficiência

2
0,85

20
0,90

200
0,93

Potências maiores e plantas nucleares
0,96

Fonte: WEG (2001)

4.1.4. Fatores que influenciam o desempenho dos aerogeradores

Desde 1970, a tecnologia presente nos sistemas eólicos, principalmente na fabricação de aerogeradores, vem crescendo mais do que qualquer outra (Gipe, 1995). É expressível a contribuição das turbinas eólicas que geram quantidades comerciais de eletricidade, auxiliando outras fontes de geração e, em alguns casos, a energia eólica acaba se tornando a única fonte de eletricidade para suprir a demanda de energia elétrica de comunidades.

Porém, para que a geração de eletricidade a partir do movimento do ar seja possível e atraente, tanto técnica quanto economicamente, alguns fatores são determinantes. O valor da energia produzida varia com o cubo da velocidade dos ventos, o que significa que a potência de saída é altamente sensível a este fator: um aumento de 10% no mesmo acarreta em 33% a mais de energia disponível.

Desta forma, a velocidade dos ventos é o fator mais crítico na determinação da energia que pode ser obtida de um aerogerador e também seu custo. Além deste, outros fatores como altura da torre, altitude e superfície também são importantes e serão discutidos nesta seção.

Altura de torre

O posicionamento da torre para a geração de eletricidade deve ter três aspectos a serem considerados na escolha definitiva do local de montagem: topografia, barreiras e superfície.

Topografia

O ar normalmente é mais frio durante a noite e tende a ocupar as regiões próximas ao solo e produzir pouca quantidade de vento, um dos motivos do posicionamento da torre em áreas mais elevadas. Para a escolha destes locais devem ainda ser observados aspectos como: facilidade de locomoção até a instalação, proximidade ao ponto de consumo, espaço necessário para manutenções e evitar áreas muito frias (geadas, neve), pois condições climáticas adversas podem prejudicar e danificar o aerogerador.

Barreiras naturais

Podem ser tratadas como barreiras naturais: prédios, árvores, plantações e construções elevadas que, quando estão na direção do vento que passa pelo aerogerador, causam uma diminuição da velocidade do vento e turbulência, danificando o equipamento.

Superfície

Dependendo do tipo de vegetação encontrada, é importante o posicionamento do aerogerador a maiores alturas: quanto mais acidentado o terreno (maior rugosidade), com plantações, construções, árvores, etc. mais alta a torre deve ser.


Os dados de velocidade do vento normalmente vêm acompanhados com a altura na qual ocorreu a medição. Quando esta não vem especificada, a velocidade refere-se à altura padrão internacional de 10 metros acima do solo ou à altura em que cada aerogerador está operando.


Porém, existem duas formas de aproximação para estimar a velocidade do vento de acordo com a altura: a Lei da Potência (Power Law Method), comum na América do Norte e a Lei Logarítmica, comum na Europa.


A Lei da Potência é o modelo mais simples, resultado de estudos da camada limite sobre uma placa plana. Esse modelo apresenta uma vantagem na sua fácil utilização, entretanto, os resultados obtidos não possuem precisão adequada (Johansson et al., 1993). A Lei da Potência é expressa por:
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onde:
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: fator diretamente associado à rugosidade da superfície (Tab. 4.3).

Tabela 4.3 - Valores típicos de 
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Terreno
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Superfície lisa, lago, gelo ou oceano
0,10

Grama baixa
0,14

Vegetação rasteira (até 0,3 m)
0,16

Arbustos, árvores ocasionais
0,20

Árvores, construções ocasionais
0,22 - 0,24

Áreas residenciais e florestas
0,28 – 0,40

Fonte: Gipe (1995); Hirata (1985).


Pode-se perceber o efeito da superfície na velocidade dos ventos na Fig. 4.1. Duplicando-se a altura (50 para 100 metros), tem-se um aumento aproximado de 10% na velocidade dos ventos, para um valor de 
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 igual a 0,1.
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Figura 4.1 - Aumento da velocidade dos ventos com a altura (para 
[image: image43.wmf]a

 igual a 0,1).

Fonte: DWTMA (1995).

A Lei Logarítmica é um modelo mais complexo onde é considerado o fato de que o escoamento na atmosfera é altamente turbulento. A modelagem do Perfil Logarítmico utiliza o conceito do comprimento de rugosidade do local, z0, que considera que a superfície da Terra nunca se apresenta perfeitamente lisa (Johansson et al., 1993).

O modelo do Perfil Logarítmico é freqüentemente utilizado para estimar a velocidade do vento em uma altura a partir de uma altura de referência. Pode-se determinar a velocidade de vento em uma determinada altura a partir de duas expressões de perfil logarítmico: uma para a altura de referência (zr) e outra para a altura desejada (z). Essa equação torna-se mais precisa ao considerar a rugosidade em cada expressão logarítmica das alturas z e zr. O modelo do Perfil Logarítmico pode ser visto na Eq. 4.16:
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O parâmetro z0 é definido por uma escala de comprimento utilizada para caracterizar a rugosidade do terreno. É importante ressaltar que o comprimento de rugosidade z0 deve ser considerado como um parâmetro temporal, uma vez que está diretamente associado às mudanças naturais da paisagem. Essas mudanças podem ser observadas (e devem ser levadas em consideração) no perfil de vento em um campo de colheita. Nesse caso, a rugosidade muda significativamente (dependendo do tipo de cultivo) entre o período de plantação, crescimento e colheita. Na Fig. 4.2 é mostrada uma tabela com os valores de rugosidade de superfície pré- definidos além de figuras de paisagens adotadas pelo Atlas Eólico Europeu como classificadores das quatro classes de rugosidade.
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Figura 4.2 – As classes de rugosidade e as paisagens adotadas pelo Atlas Eólico Europeu.

Fonte: Mortensen (1993).

Altitude


Muitos fatores tendem a aumentar a velocidade dos ventos em maiores altitudes: primeiro, a atmosfera é menos densa, o que proporciona elevada força direta
; segundo, existem maiores efeitos da força direta em terrenos montanhosos; e terceiro, em maiores altitudes o terreno tende a ter menos obstáculos (Johansson et al., 1993).

Tipicamente, existe um aumento de 5 a 10% nas velocidades do vento a cada 100 metros acima do nível do mar (Holt et al., 1989; Johansson et al., 1993) (Fig. 4.2). Porém, com o aumento da altitude, ocorre a redução da densidade do ar, diminuindo a energia nos ventos para uma escala menor; para manter-se a mesma energia, a velocidade deve aumentar em torno de 3% a cada 1000 metros (Elliot et al., 1986).
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Figura 4.3 - Aumento da velocidade dos ventos com a altitude.

Fonte: Johansson et al (1993).

A altitude também influencia a densidade do ar, a qual é diretamente proporcional à pressão e inversamente proporcional à temperatura e à constante dos gases (Eq. 4.4). As Figs. 4.4 e 4.5 apresentam a relação da densidade do ar com a temperatura e com a altitude respectivamente.
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Figura 4.4 - Relação entre densidade do ar e temperatura.

Fonte: Gipe (1995).
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Figura 4.5 - Relação entre densidade do ar e altitude.

Fonte: Gipe (1995).


Conforme verificado nesta seção, vários fatores influenciam a geração de eletricidade a partir dos ventos e cada projeto deve ser realizado de forma a atingir as vantagens técnicas e econômicas de aerogeradores, de acordo com o local da instalação.

4.2.  Representação estatística do regime dos ventos
Com as variações climáticas sendo freqüentes a cada período do ano, a velocidade do vento também varia seu perfil ao longo do ano. Essa variação faz com que os dados de vento sejam medidos durante vários períodos, para que seja feita uma análise mais confiável de seu regime. As grandezas estatísticas mais utilizadas na determinação do regime dos ventos são a velocidade média 
[image: image49.wmf]V

e o desvio padrão 
[image: image50.wmf]s

.

Com o objetivo de selecionar uma turbina eólica ou comparar várias regiões do país através de parâmetros estatísticos, tais como velocidade média e desvio padrão, o uso de tabelas de freqüência e de representações gráficas (histogramas) torna-se pouco prático. Dessa forma, é necessário armazenar os dados de uma forma compacta. Na prática, os dados de vento sofrem um tratamento estatístico adequado e, por comodidade, adota-se o procedimento de armazená-los na forma de expressões analíticas, conhecidas como distribuições de probabilidades, que fornecem a probabilidade de ocorrência de ventos com velocidade V.

Para fins de utilização prática, a função densidade de probabilidade g(V) deve satisfazer a dois requisitos básicos:

· O gráfico gerado deve representar, de maneira mais aproximada possível, o histograma de velocidades;

· A função de probabilidade deve ser de fácil associação ao regime dos ventos que se deseja simular.

Em geral, o segundo requisito leva à necessidade de definir g(V) em função de grandezas estatísticas, tais como a velocidade média e o desvio padrão. Dos vários testes feitos na utilização de modelos probabilísticos para ajustar as curvas de freqüência de velocidade foi possível associar uma distribuição de probabilidade à curva de freqüência de velocidades, cujas propriedades podem ser deduzidas matematicamente. Das diversas distribuições estatísticas testadas, as distribuições de Weibull e Rayleigh são as mais utilizadas para a representação dos dados de vento (Rohatgi et al, 1994).

4.2.1. Distribuição de Weibull
Uma vez que a intensidade dos ventos não é constante, para se determinar a energia produzida pelos ventos durante um certo intervalo de tempo é necessário realizar um tratamento nos dados que os representam, de forma a estratificar as velocidades e as freqüências em que eles ocorreram (histograma de velocidade). Em outras palavras, é necessário saber quantas vezes, durante o intervalo de tempo medido, ocorreram ventos de 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s e assim por diante.

A distribuição de Weibull é o método mais utilizado para se realizar o tratamento estatístico de histogramas relativos ao comportamento dos ventos além, também, de ser amplamente utilizado pela maioria dos programas computacionais que estimam a produção anual de energia (Silva, 1999).

A distribuição de Weibull é normalmente representada na forma de 
[image: image51.wmf]k

 e 
[image: image52.wmf]c

, onde:


[image: image53.wmf]k

= fator de forma da distribuição dos ventos;


[image: image54.wmf]c

= fator de escala que depende da velocidade média dos ventos.

Para determinadas localidades e em certos períodos do ano, a distribuição de Weibull ajusta-se razoavelmente bem ao histograma de velocidade, apresentando melhores resultados do que aqueles fornecidos pela distribuição de Rayleigh
. A função densidade de probabilidade de Weibull é dada por:
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(4.17)

Como descrito anteriormente, a distribuição de Weibull é, portanto, uma distribuição a dois parâmetros: um parâmetro de escala (
[image: image56.wmf]c

) relacionado com o valor da velocidade média, e o parâmetro de forma (
[image: image57.wmf]k

) que é adimensional e fornece a indicação da uniformidade da distribuição e a forma da curva de Weibull. A Fig. 4.8 mostra a influência do parâmetro de forma k na curva de distribuição de Weibull.
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Figura 4.6 – Influência do parâmetro k na curva de distribuição de Weibull.

Fonte: Silva (1999).

A distribuição de Weibull reduz-se à distribuição de Rayleigh quando k = 2 com o parâmetro de escala assumindo o valor:
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Vários métodos podem ser utilizados para estimar os parâmetros da distribuição de Weibull c e k, dependendo dos dados de vento disponíveis e do rigor requerido na análise. Silva (1999) e Rohatgi (1994) mostram métodos mais rigorosos para se obter os parâmetros de Weibull sob várias condições de dados disponíveis.

Estudos demonstram que se obtém resultados mais precisos a partir do método que utiliza a velocidade média e o desvio padrão como grandezas estatísticas as quais estão relacionadas com os parâmetros c e k através das expressões (Araújo, 1999):
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onde 
[image: image62.wmf]G

 é a função gama de argumento
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4.2.2. Distribuição de Rayleigh
A função densidade de probabilidade de Rayleigh fica definida apenas com o conhecimento da velocidade média e representa bem os regimes de vento que apresentam velocidades moderadas (4 – 8 m/s). A função densidade de probabilidade de Rayleigh é dada pela expressão:
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onde 
[image: image65.wmf]V

 é a velocidade média do vento.

A conveniência da utilização da distribuição de Rayleigh é devido a sua simplicidade. Entretanto, essa é também a responsável pelas suas limitações, uma vez que não permite representar muitas situações práticas de interesse, especialmente quando as velocidades de vento são altas. A Fig. 4.7 mostra a influência da velocidade média na curva de distribuição de Rayleigh.
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Figura 4.7 – Influência da velocidade média na distribuição de Rayleigh.

Fonte: Silva (1999).


























































� Para os diferentes tipos de rotores, ver seção 2.4.2.


� As rajadas de vento aqui consideradas são referentes a velocidades de vento superiores à de projeto do aerogerador, quando sua potência é reduzida (seção 2.4.4).


� Eficiência relativa ao posicionamento da turbina com relação à direção dos ventos.


� Normalmente são requeridas duas ou três etapas de engrenamento.


� Perdas por magnetização.


� As correntes de Foucault, ou correntes parasitas, são responsáveis pela diminuição do fluxo do gerador.


� A força direta ou direct driving force é a força que age paralelamente ao eixo das pás do aerogerador.


� A distribuição de Rayleigh está na seção 4.2.2.
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