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RESUMO

Devido a conscientizacdo sobre 0 uso de recursos energéticos no mundo e sua disponibilidade,
a evolucao tecnologica caminha para um cenario onde a tendencia € que toda a energia elétrica
utilizada seja proveniente de fontes renovaveis de energia. Consequentemente, esse cenario
estimulou uma corrida por tecnologias para um dominio do mercado de geracdo de energia que
produza o minimo de poluentes, mostrando resultados de novos meios de conversao e
aproveitamento de diversas origens em tempo recorde. Para tanto, é imprescindivel o estudo da
viabilidade de implementacdo dessas novas fontes em diferentes regibes, visando levar a
geracdo de energia para diferentes regiGes, com novos empreendimentos e diferentes métodos
de implantacdo. No caso da fonte edlica, € importante, primeiramente, o estudo do local em
relacdo a velocidade de vento disponivel para a geracdo, podendo englobar diferentes técnicas
para este fim, sendo esta uma das etapas mais cruciais para o sucesso da geracdo. Com variagoes
de vento em relacdo a regido e a altura, pode-se haver mais de um cenario de producdo de
energia viavel em um mesmo ponto a ser executado o projeto eolico, levando a estudos para a
escolha do melhor cenério de geracdo. A producao de energia anual esta intrinsecamente ligada
ao local de instalacdo do aerogerador, o que engloba os fatores que podem ditar a velocidade
que o aerogerador ird conseguir extrair e a poténcia que podera ser gerada durante este tempo.
Tendo isso em mente, o0 presente trabalho visa mostrar como a variacao de velocidade de vento
em diferentes alturas pode influenciar drasticamente a poténcia disponivel para turbinas eélicas
e na geracdo anual de energia em cenarios de geracdo, demonstrando em dados do Rio Grande
do Sul expostos em mapas de calor os possiveis contextos que podem ser levados em
consideracdo para a tomada de decisdo devido a variacdo da velocidade do vento. Utilizando
dados de velocidade dos ventos disponibilizados em plataformas, foram feitos os mapas de
calor para as alturas disponiveis, e calculadas as poténcias nas velocidades de vento para 0s
diferentes cenarios. Com a poténcia de turbinas de exemplo, é possivel calcular a geragdo anual
de energia pela frequéncia de ocorréncia dos conjuntos de velocidade do vento. O estudo se
mostrou Gtil para analises de geracdo especificas para cenarios que o usuério deseja, podendo

ser focado apenas para uma regido de estudo especifica.

Palavras-Chave: velocidade do vento, poténcia, mapa de calor, energia eolica.



ABSTRACT

Due to growing awareness of the use and availability of energy resources worldwide,
technological evolution is moving toward a scenario where all electricity used is expected to
originate from renewable energy sources. Consequently, this scenario has triggered a race for
technologies to dominate the energy generation market with minimal pollution, delivering
results in record time through new methods of conversion and utilization of diverse energy
sources. Therefore, it is essential to study the feasibility of implementing these new sources in
different regions, aiming to expand energy generation with new projects and diverse
deployment methods. In the case of wind energy, the primary step is studying the location
concerning the wind speed available for generation, which may involve various techniques.
This is one of the most critical stages for successful energy generation. Given the variations in
wind speed by region and height, multiple viable energy production scenarios may exist at a
single site designated for a wind project, necessitating studies to determine the best generation
scenario. The annual energy production is intrinsically linked to the installation site of the wind
turbine, encompassing factors that influence the speed the turbine can harness and the power it
can generate over time. With this in mind, the present study aims to demonstrate how variations
in wind speed at different heights can drastically impact the power available for wind turbines
and the annual energy generation in different scenarios. Using data from Rio Grande do Sul,
heat maps illustrate the potential contexts to consider when making decisions based on wind
speed variation. Utilizing wind speed data available on platforms, heat maps were generated for
the available heights, and the power corresponding to wind speeds was calculated for different
scenarios. With example turbine power, it is possible to calculate the annual energy generation
based on the frequency of wind speed occurrences. The study proved useful for specific

generation analyses tailored to scenarios of interest, focusing on particular study regions.

Keywords: Wind Speed, Power, Heat Map, eolic energy.
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1. INTRODUCAO

O avanco da sociedade, tanto tecnoldgica como socialmente, induz a necessidade
de mudancas nos métodos de geracdo energia elétrica atuais, tendo em vista que o
aumento de consumo de energia também havera o aumento de producédo de energia, mas
devido a novas politicas energéticas existentes, a producdo de energia a partir de fontes
com alta emisséo de gases poluentes tomou um rumo regressivo em relacdo ao aumento
do seu uso de acordo com o crescimento populacional. (VILLANUEVA; CATAPAN;
LOUSADA, 2023).

A EPE disponibiliza em seus dados abertos documentos sobre o Consumo Mensal
de Energia Elétrica por Classe (regides e subsistemas), onde € possivel observar tabelas
e graficos da variacdo de uso da energia elétrica desde 2004. Para o Rio Grande do Sul,
apesar de ter picos de consumo no comeco do ano devido ao verdo, mas os valores durante
0s outros meses do ano se mantém estavel entre 2.2 e 2.6 GWh, com excec¢éo de eventos
fora da curva, como em junho de 2020 durante a pandemia de COVID-19 e em agosto de

2024, periodo das enchentes no estado, como pode ser visto na Figura 1 (EPE, 2024).

Figura 1: Variacdo do Consumo Mensal de Energia entre 2019 e 2023.
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Fonte: EPE.

Na regido Sul, o Rio Grande do Sul é o segundo maior consumidor de energia
elétrica (Tabela 1), ficando atras do Parana e a frente de Santa Catarina, mas ainda sim
tem um volume maior de consumo de energia elétrica residencial em relacdo aos outros
dois estados (Tabela 2). I1sso € um fato razoavel devido ao estado ter uma maior densidade

populacional e demografica (EPE, 2024).



Tabela 1:Consumo de Energia Elétrica Total na Rede nos Estados da Regido Sul em 2023.

Consumo de Energia Total por UF em 2023 (MWh)
Meés Parana Santa Catarina | Rio Grande do Sul
Janeiro 3.051.127,7 2.481.667,1 2.766.682,5
Fevereiro | 3.031.414,4 2.697.022,1 2.894.929,6
Marco 3.160.725,1 2.779.518,7 3.013.326,5
Abril 3.138.879,3 2.588.328,3 2.918.029,2
Maio 2.987.537,9 2.417.687,6 2.463.457,7
Junho 2.879.631,2 2.377.405,8 2.440.947,8
Julho 2.929.545,9 2.326.193,2 2.461.912,2
Agosto 3.016.596,1 2.324.411,8 2.459.000,2
Setembro | 3.023.561,7 2.332.972,5 2.463.568,1
Outubro 3.165.055,4 2.476.443,7 2.412.491,0
Novembro | 3.160.006,9 2.376.065,7 2.499.647,2
Dezembro | 3.207.776,0 2.504.311,9 2.662.957,2
Total 36.751.857,7 29.682.028,3 31.456.949,2

Fonte: Adaptado pelo Autor de EPE, 2024.

Tabela 2:Consumo de Energia Elétrica Residencial na Rede nos Estados da Regido Sul em 2023

Consumo de Energia Residencial por UF em 2023 (MWh)
Més Parana Santa Catarina Rio Grande do Sul
Janeiro 777.570,06 647.471,68 922.862,99
Fevereiro 776.616,94 780.004,88 1.048.480,42
Marco 766.855,49 746.570,29 990.447,12
Abril 779.956,01 663.621,98 911.390,51
Maio 698.247,94 590.790,77 760.431
Junho 703.333,4 580.929,16 780.062,67
Julho 720.755,25 554.166,2 837.209,66
Agosto 723.761,17 524.823,44 814.228,69
Setembro 743.241,23 545.512,8 803.368,76
Outubro 814.175,07 613.215,89 783.241,2
Novembro 812.872,83 552.278,63 811.094,81
Dezembro 846.168,68 655.377,77 945.075,21
Total 9.163.554,07 7.454.763,49 10.407.893,04

Fonte: Adaptado pelo autor de EPE,2024.

Devido a este aumento de consumo de energia e diretrizes para cessdo do uso de
fontes poluentes, a procura por fontes que emitissem valores inexpressivos de poluentes
impulsionou a transicdo energética, visando ter na matriz energética e elétrica do mundo
a maior participacdo possivel de fontes renovéveis (VILLANUEVA; CATAPAN;
LOUSADA, 2023).

Em 2015 na capital da Franca, foi assinado o Acordo de Paris, onde diversas

nacbes compactuaram com diretrizes de diminuicdo de poluentes e melhorias nas
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condigdes climaticas mundiais a partir da diminuicdo de emissao de carbono, mantendo-
se em um padrdo de aquecimento planetario menor que 1,5°C, padrdo esse que, quando
néo respeitado, pode causar danos intensos ao ecossistema e tudo que o engloba. 1sso
marca o inicio de diversos planos de transi¢do energética em diversos paises, desde a
procura por meios de controlar ou diminuir a emissdo de gases existentes, até a mudanca
da matriz elétrica e energética para uma matriz limpa e renovavel (PETROBRAS, 2024).

Entre as fontes de energia renovavel mais relevantes no momento, a energia edlica
é uma das que tem mais destaque, devido a boa poténcia gerada e a sua caracteristica de
poder gerar tanto durante o dia como a noite se comparado a energia solar, por exemplo.
Com a exploracdo do potencial brasileiro, a curva de crescimento da capacidade instalada
no Brasil aumenta a cada ano, onde podemos observar seu crescimento na Figura 2
(CORREA, 2021).

Figura 2:Crescimento da Capacidade Instalada de Energia E6lica no Brasil em MW.
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Fonte: ABEEOlica, 2024.

Dentre as regides com grande potencial de geracéo eolica no Brasil, o Rio Grande
do Sul destaca-se pela estabilidade de geracdo durante o ano, sendo o unico estado fora
do Nordeste que aparece entre 0s cinco primeiros estados que mais geraram energia edlica
no ano de 2023, como mostrado na Figura 3. 1sso mostra como o estado ja é um grande
representante desta fonte no pais, e que possui muito potencial para implementacdo de

novos empreendimentos em todo o seu territorio (ABEEOGlica, 2024).



Figura 3:Geracéo por Estado - 2023 (Megawatt médio), com destaque para o Rio Grande do Sul.
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Fonte: Adaptado de ABEEGlica, 2024.

Para que a geracao seja viavel, é necessario o estudo do local, disponibilidade e
potencial edlico para implementacdo de projetos de producdo de energia, pois esses
requisitos sdo importantes tendo em vista o impacto direto em como sera realizada a
escolha do local do empreendimento, e qual o tipo de turbina a ser utilizado em virtude
dos dados de velocidade do vento que estdo disponiveis para estudo (SANTQOS, 2022)

1.1. Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo fazer a analise dos dados de velocidade do
vento obtidas em diferentes alturas no territério do Rio Grande do Sul, e de como essas
variaveis podem interferir na producdo de energia de aerogeradores implementados neste

cenario.



1.1.1. Objetivos Especificos

e Fazer um estudo do comportamento da velocidade do vento em diferentes alturas;
e Desenvolver mapas de calor que transfiram as informagdes de velocidade do
vento;

e Analisar geracdo de energia anual nos cenarios apresentados.

1.2. Justificativa

Em vista de questbes de disponibilizacdo de informacdes, existem alguns
materiais disponiveis que trazem contetdos que abrangem os temas de velocidade de
vento e potencial energético.

O Atlas Edlico do Rio Grande do Sul, consolidado como fonte de informacdes
sobre velocidade do vento desde sua publicacdo em 2002, e sua atualizacdo em 2014, traz
informacdes de variagbes do vento entre 100 e 150 metros de altura, assim como o
potencial edlico nas mesmas, visando o incentivo & implementacdo desta fonte. (Atlas
Edlico do Rio Grande do Sul, 2014).

A Plataforma do BEMSPampa visa investigar 0S recursos energéticos
especificamente no bioma pampa, definida pela mesorregido Metade Sul Rio Grandense,
com o objetivo de disponibilizar para académicos e empreendedores as informacdes
energéticas sobre esta metade do estado, e seu potencial para a geracdo de energia no
cenario da transi¢do energética. (BEMSPampa, 2024).

O presente trabalho apresenta um viés diferente na visdo do usuario, onde se busca
que ele possa decidir qual seria 0 melhor cendrio para seu empreendimento de acordo
com escolhas especificas do seu projeto, como qual aerogerador seré utilizado, o local de
instalacdo, e sua necessidade de geracdo anual, podendo ser feita uma analise completa
de disponibilidade de geracdo. A insercdo de informacgdes sobre os equipamentos,
gerando cendrios para estes especificamente, diferem o estudo feito dos demais

disponiveis.



2. ESTADO DA ARTE
Neste capitulo serdo abordados fatores que influenciam na geracdo anual de

energia que podem ser desempenhadas por aerogeradores.

2.1. Variagdes de Velocidade do Vento

As variacdes do vento que ocorrem no planeta decorrem de diversos fendmenos,
um deles sendo a conveccéo térmica, onde o aquecimento do ar nas regides tropicais faz
com que ocorra uma troca de temperatura para as regioes polares justamente devido ao
movimento do vento. Essas regides sdo mais aquecidas devido a maior incidéncia de
irradiacdo solar, que acaba provocando esse fendmeno devido a forma ndo uniforme de
distribuicdo de raios solares na terra (SANTQOS, 2022).

O funcionamento do movimento do vento na atmosfera depende da magnitude do
sistema em que esta inserido, pois pode haver diferentes influéncias na sua velocidade e
direcdo. Os sistemas de macroescala sdo descritos em milhares de quilébmetros e
influenciados por dois efeitos, o aquecimento ndo uniforme do planeta entre o equador e
os polos, e o Efeito Coriolis, que depende da rotacdo do planeta e resulta no vento
geostréfico. O sistema de mesoescalar é influenciado, em maioria, pela topografia e
mudancas relacionadas a cobertura da terra. E o sistema de microescala esta relacionado
a caracteristicas do terreno como cobertura vegetal e outros obstaculos que influenciam a
velocidade do vento (Atlas E6lico do Rio Grande do Sula, 2014).

A velocidade do vento, assim como qualquer outro fluido, sofre influéncia de
obstaculos e da sua localizacdo para mover-se livremente, podendo assim ter o médulo
de sua velocidade diminuido de acordo com o que limita seu movimento. Isso € a
dependéncia da rugosidade do terreno, onde com o aumento dessa variavel, diminui-se o
valor de velocidade do fluido. O vento entdo esta intimamente relacionado a altura, ja que
com o aumento dessas grandezas, se reduzem esses obstaculos, e essas faixas de interacdo
entre vento e altura sdo divididos em partes, sendo elas a superficie, a camada limite e 0

vento geostrofico, como pode ser visto na Figura 4 (PESTANA, 2016).



Figura 4: Diferencas entre as velocidades em razéo da altura.
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Fonte: Pestana, 2016.

2.1. Variacdo da Densidade do Ar com a Altura

A densidade do ar esta diretamente relacionada a altura, pois a pressdo atmosférica
passa por um decréscimo exponencial de acordo com o aumento da mesma, que pode ser
evidenciada, por exemplo, pelo enjoo que as pessoas sentem de acordo com 0 aumento
de altitude, que acontece em decorréncia a falta de oxigénio, pois quanto maior a altitude,
menor a pressdo atmosférica (NOBREGA, 2022).

Para expressar a relacdo da densidade de massa do ar com a pressdo, podemos

usar a Equacéo 1.

_ P(h)*M
)= R*T

p(h 1)

Onde:

e p(h) é a densidade da massa do ar naquela altura, em kg/m?;
e P(h) é a pressdo atmosférica naquela altura, em Pa;

e M ¢é amassa molar do gas, em kg/mol,

e R éa constante dos gases ideais, em J/mol*K;

e T éatemperatura na altura h, em K.

Calculando a derivada da pressdo em relacéo a altitude, usando o sinal negativo

devido a diminuicdo da presséo a partir do aumento da altura, e assumindo que a
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temperatura ndo se altera com a altitude, para fins de célculo de presséo e densidade a

partir da altura, obtém-se a Equago 2 para a pressdo (NOBREGA, 2022).

_Mgh
P=Py*e rT 2

Onde:

e P éapressdo do referido gas na altura especificada, em Pa;
e Poé apressdo do gas a nivel do mar, em Pa;

e g aaceleracio da gravidade, em m/s?;

e R aconstante dos gases ideais, em J/mol*K;

e M é amassa molar do gas, em kg/mol,;

e T éatemperatura, em K.

Com a pressao do ar em diferentes alturas, é possivel calcular a densidade do ar a
partir da Equacédo 3 (CRESESB, 2008).

P=or (3)

2.2. Funcao de Distribuicdo de Frequéncias de Weibull

Como os dados de velocidade do vento sao influenciados por variacdes aleatorios
que sdo pouco previsiveis, faz-se necessario o ato de individualizar esses numeros para
fins de anéalise, onde geralmente sdo contabilizados numeros de ocorréncias de
velocidade, divididos por classes de acordo com a necessidade do usuario, para se obter
a porcentagem da ocorréncia por classe em relacdo do nimero total de medidas tomadas,
0 que é chamado de frequéncia de distribuicdo da velocidade do vento (CUSTODIO,

2009). Essas velocidades tomadas podem ser descritas pela Equacéo 4.

1

n

Onde:

e V= Velocidade média do vento, em m/s;

e 1 =numero de registros, adimensional;



e | =identificacdo do registro.

Dentre as funcdes de densidade de probabilidade utilizadas para a distribuicdo do
vento, a funcéo de Weibull é a que melhor descreve a probabilidade de ocorréncia de uma
determinada velocidade do vento (CUSTODIO, 2009). A funcio de Weibull é dada pela
seguinte expressao descrita na Equacéo 5.

f(v) = k (Z)k_l e‘(g)k (5)

c \C

Onde:

e f(v)=funcéo de densidade de probabilidade;
e Vv =velocidade do vento, em m/s;
e ¢ = fator de escala, em m/s;

e k = fator de forma, adimensional.

Quando sobrepostas, a distribuicdo das velocidades do vento e a fungdo de
Weibull, onde os valores de fator de forma e de escala s&o descritos a partir destes mesmos
dados, é esperado uma curva com comportamento parecido com a distribuicdo dessas
velocidades (Figura 5). O fator que esta associado a velocidade média do vento no local
é o fator de escala, estando representado em m/s. O outro fator é aquele que tangencia os
valores que ndo estdo na média, mas sim em valores de velocidade ao redor desta, onde
essa variacao designa o formato da forma de fungéo de distribuicdo da velocidade do
vento (CUSTODIO, 2009).



Figura 5: Distribuicdo da velocidade do vento e da Funcdo de Weibull.
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Fonte: Camelo et al., 2008.

O fator de forma k pode influenciar diretamente no comportamento da curva da
funcéo de distribuicdo de Weibull (Figura 6), fazendo com que a fungéo tome a forma de
outras funcdes de densidade de probabilidade, e uma das probabilidades que se forma € a
funcéo de distribuigdo de Rayleigh. Essa funcéo é representada com a fungéo de Weibull
com fator de forma com valor igual a 2, e € muito utilizada em estudos de velocidade do
vento iniciais, quando se conhece apenas a velocidade meédia do vento, e seu

comportamento em quest&o de frequéncia ndo é conhecido (CUSTODIO, 2009).

10



Figura 6: Funcdo de Weibull com diferentes valores de fator de forma.
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Fonte: Adaptado de Oliveria, 2011.

2.3. Estruturas de Aerogeradores

Para o aproveitamento da energia e6lica disponivel no vento, sdo usados 0s
aerogeradores, estruturas que comportam componentes que juntos conseguem aproveitar
a velocidade do vento para realizar as conversdes de enérgica cinética em mecanica, e a
energia mecanica em energia elétrica, através de processos de transformacao de energia
a partir de rotacdo do eixo (SANTQOS, 2022). Os aerogeradores podem ser classificados
a partir do seu eixo, podendo ser de eixo vertical, e de eixo horizontal. Um aerogerador
de eixo horizontal tem em sua estrutura, no geral, torre, nacele, pas e rotor, como

mostrado na Figura 7.
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Figura 7: Estrutura basica de um aerogerador de eixo horizontal.
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Fonte: Adaptado de Braga, 2024.

Torre: Estrutura que comporta a nacele e as pas do aerogerador, com altura,
didmetro e peso varidveis de acordo com o tipo de aerogerador.

Nacele: Compartimento instalado acima da torre onde ficam localizados 0s
dispositivos que fazem a transformacdo da energia mecénica em energia
elétrica, como caixa multiplicadora, freios, gerador, acoplamentos, controles
eletrbnicos e outros componentes que fazem parte do conjunto de conversao
de energia.

Pas: Sdo os componentes que tem relagdo direta com o vento, e transferem a
energia potencial dele para o rotor em forma de energia mecanica. Tém
estrutura aerodinamica para que seu angulo consiga transferir a forga
necessaria para 0 movimento.

Rotor: Conjunto de equipamentos ligados desde o ponto de conexdo mecanica
das pas até o ponto no gerador, e ele que transfere a energia mecanica retirada

do vento até o gerador.

A altura e dimensao das turbinas tem sido alvo de interesse, a fim de aumentar o

aproveitamento da velocidade de vento incidente, jA que existem efeitos como a

rugosidade quanto mais perto da superficie. Entdo a elevacdo da altura da torre pode

ajudar a aumentar a producéo de energia do aerogerador, dependendo do terreno em que

esta localizado (PESTANA, 2016). Essa relacdo pode ser vista na Figura 8, que demonstra

a evolucdo tecnoldgica dos ultimos anos, e projecdo de tecnologias futuras.
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Figura 8:Correlagdo entre altura da torre, didmetro do rotor e poténcia nominal.

——-— >

1980 1985 1990 1991 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 2030

126m 126m o
o 90m ‘ ’ l ! /
0m 43m % % i )9\ ; .;
3 Fe B Rl PP 7

Fonte: Global Wind Report, 2024.
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2.4. Energia e Poténcia Extraida do Vento

No caso de fontes edlicas, o estudo da disponibilidade, da produtividade e da
eficiéncia de producéo de energia se trata do primeiro passo para o estudo da energia que
é gerada (SHARMA et al., 2021). Os ventos que podem produzir energia cinética
suficiente para 0 movimento do aerogerador tém caracteristicas de previsdo incertas em
relacdo ao desejado, podendo haver mudancas repentinas na sua intensidade, fato que leva
a serem feitos calculos da producao de energia potencialmente fornecida com esses ventos
(Equacéo 6).

E= %mVZ ©6)

A partir da energia cinética (E) provinda do vento, pode ser derivada em relacdo
ao tempo, onde teremos a taxa de fluxo de massa por segundo (m?) de ar, e a velocidade
em que essa massa é movida por segundo (Equacdo 7). A poténcia que pode ser extraida
do vento depende da area varrida pela pa do aerogerador que a massa de ar move(A),

assim como da densidade do ar como um fluido (p) e o cubo da velocidade do vento (V3)

(Equacao 8).
P, =5 =-m'V? (7)
_1 3
Py = EPAV (8)

A conversdo da energia cinética do vento em energia mecanica vai ocorrer quando
as pas impedirem o deslocamento livre do fluido que esta passando por elas, assim
gerando poténcia no eixo. Mas nem todo a energia pode ser aproveitada na conversao,

sendo utilizado entdo o coeficiente de poténcia, que se trata da fracdo de energia
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disponivel que é extraida pelas pas do rotor da turbina, como é mostrado na Figura
9(CRESESB, 2008).

Figura 9:Perdas de velocidade do vento na passagem por um conjunto de pas.
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Fonte: Adaptado de CRESESB,2008.

O conjunto de pas considerado entra na determinacéo de Albert Betz para descobrir o
maximo coeficiente de poténcia extraido pela turbina. Considerando as velocidades:

e V1 paraa velocidade antes das pas;
e \/, paraa velocidade nas pas;

e V3 paraa velocidade apos as pas.

Pela lei da continuidade, as diferencas entre as energias nos trés pontos tém que
ser iguais, mas como uma reducao de pressao do ar muito baixa, é aceitavel presumir que
sua variacao seja nula, e pode-se dizer que a energia cinética extraida pelas pas sera igual
a diferenca entre as duas energias antes e ap6s passarem pelas pas, como na Equacgéo 9.
(CRESESB, 2008)

1
Eex = 5 *m * (V12 - V32) 9)

Considerando que os valores de V1 e V3 podem ter casos em que os dois valores
sejam iguais, ou a velocidade do vento é reduzida a um valor nulo, pode-se concluir que
o valor que demonstra 0 maximo de poténcia extraida é V.. Se essa velocidade for
conhecida, é possivel usar a Equacao 10 para a massa do ar. E por sua vez, o teorema de

Rankine-Froude d& a relagdo entre essas velocidades, demonstrado na Equagéo 11.
m=pxAxV, (10)

v == (11)
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Usando as EquagBes 11 e 12 na equacdo da poténcia extraida pelas pas 10,

obtemos a seguinte Equacéo 13.

1 3 (1 V. V.
Pext:E*p*A*Vl*{E[l-l_v_j][l_(v_j)z]} (12)
Dentro da Equacéo 13, podemos separar 0s termos em:
. % x p* A* V2 representa na equacio a poténcia do vento;

. {% [1 + %] [1 - (?)2]} representa na equacao o coeficiente de poténcia Cp.
1 1

O valor de Cp representa na nossa equacao o limite maximo de Betz, que se refere
ao maximo de energia cinética que o rotor pode converter em energia mecanica, sendo
este um valor tedrico para a eficiéncias dos aerogeradores. Betz diz que o maximo valor
que pode ser extraido em uma relacdo entre os valores de V1 e V3 € de 16/27, que retorna
um valor de aproximadamente 59% de eficiéncia, ou uma constante de 0,59, descrevendo
que apenas 1/3 da poténcia incidida na turbina passa por ela (CORREA, 2024).

Para diferentes modelos de turbinas, existem diferentes valores de coeficiente de
poténcia, variando pelo nimero de pas, modelos e outras caracteristicas intrinsecas a cada
turbina. Como pode ser visto na Figura 10, o modelo horizontal de 3 pas € o que apresenta
o coeficiente de poténcia mais alto, tendo assim mais desempenho para a extracdo de

poténcia a partir da velocidade do vento (DIAS, 2022).

Figura 10:Curvas de coeficiente de poténcia para diferentes modelos de aerogeradores
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2.5. Capacidade de Geracao Anual

Existem muitas formas de encontrar a geragdo anual de energia que pode ser
produzida por um parque ou aerogerador em um determinado local. Métodos mais
rusticos utilizam a multiplicacéo entre a poténcia nominal instalada no parque e as horas
do ano, mas esse tipo de método desconsidera as varia¢des do vento ou a média anual de
velocidade de vento que ocorrem, encontrando assim valores que n&o condizem com a
energia produtivel. Outro método amplamente aplicado é utilizar a razdo entre a
velocidade média do vento e a curva de poténcia da turbina, encontrando assim um valor
médio de energia gerada anualmente, mas que também ndo condiz com a realidade,

podendo ser encontrados valores abaixo da real estimativa (MENDONCA, 2009).

O método que retorna um valor mais preciso, é utilizando a distribuicdo de
Weibull para as velocidades de vento, fazendo com que se conheca as caracteristicas do
local de instalacdo da turbina. Com a distribuicéo dos valores em relacéo ao total medido,
é possivel utilizar as frequéncias que essas velocidades sdo aferidas em relacdo ao nimero
total de medidas feitas. Esses valores de frequéncia sdo multiplicados pela poténcia do
aerogerador naquela velocidade de vento, e entdo se obtém a energia produzida para
aquela distribuicéo de velocidades (MENDONCA, 2009).

O valor esperado de energia produzida pode ser representado pela Equacdo 14
(Filho et. al, 2010).

Eg = Y, f() * P (V) (13)
Onde:

e E.representa a energia total produzida pela turbina, em kW;
e f(v) a frequéncia de ocorréncia da velocidade do vento;

e Pe(V) a poténcia da turbina naquela velocidade especifica;

e Vmaxa velocidade méxima de operagéo da turbina (cut-out);

e Vo a velocidade minima para a turbina produzir energia (cut-in).

2.6. Plataformas e Softwares de Dados Geoespacias

A disseminacdo de dados geoespaciais é uma atividade recorrente na divulgagéo
de informacg6es que fomentam estudos, planejamentos de entidades privadas e publicas e

gerenciamento territorial. Para viabilizacdo do manejo destes dados, é necessario a
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utilizacdo de softwares que manipulem e apresentem resultados neste formato de arquivo
(ALVARENGA, 2022).

2.6.1. Global Wind Atlas

Para colaborar com a mudanca de fontes de energia poluentes para fontes
renovaveis como a eolica, sdo necessarias informacdes que ajudem a basear estudos que
tenham finalidade de embasar projetos e analises de viabilidade. Para isso, sdo necessarios
banco de dados que possam demonstrar essas informagdes, e no caso de energia edlica
especificamente, a disponibilizacdo de mapas que apresentem os recursos eélicos. Na
maior parte dos casos, esses mapas estdo disponiveis para regides especificas ou sendo
desenvolvidos nacionalmente por pais, tendo metodologias diferentes de elaboragdo que
dificultam analises entre territorios (DAVIS et al., 2023).

O Global Wind Atlas (GWA) visa trazer uma metodologia em comum para todos
0s usuarios, abrangendo aqueles que utilizem para acesso rapido aos dados na plataforma
web e alcancando quem necessita dos arquivos para download com as informagdes
disponiveis. Tendo a primeira versao lancada em 2015, o GWA vem evoluindo nos
ultimos anos devido ao avanco tecnoldgico para processamento de dados e a
disponibilizacdo de dados topograficos e conjunto de dados de reanalise de alta resolucéo
(DAVIS et al., 2023).

O processo utilizado no GWA para disponibilizar os dados climaticos é chamado
de downscaling, que comeca com valores em larga escala e termina em microescala, onde
os valores de velocidade de vento iniciais sdo dados de reanalise atmosférica do conjunto
de dados do Centro Europeu de Previsdes Meteoroldgicas de Médio Prazo (ECMWF), o
ERADS. Utilizando dados com grades de espacamento maiores, sdo forcados dados no
modelo mesoescalar WRF com menor espacamento de grades, e feito generalizacGes no
processo, gerando um conjunto de dados generalizados com a mesma escala de grade dos
dados iniciais. Aplicando esses dados no sistema de modelagem de microescala do GWA
(DTU Wind Energy), que engloba todo o planeta, menos os polos e areas oceanicas muito
distante de terra firme, obtém-se conjuntos de dados numa grade de 250 metros, nas
alturas de 10, 50, 100, 200 e 250 metros (GLOBAL WIND ATLAS,2024). A Figura 11

demonstra esse processo.
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Figura 11:Método para obteng¢do de dados de alta resolugdo por downscaling.
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Fonte: Adaptado de Global Wind Atlas, 2024.

2.6.2. Software QGIS

Inimeros projetos de desenvolvimento cientifico geoespacial existiam desde o
comeco dos softwares livres para uso, mas em 2006 quando lideres de um projeto
chamado FOSS4G (Free and Open-Source Software for Geospatial Applications) criou
uma fundacédo sem fins lucrativos chamada OSGeo (Open Source Geospatial Fundation),
com o intuito de promover o desenvolvimento de tecnologias para estudos geoespaciais
de forma unificada (ROSAS-CHAVOYA et. al., 2022).

Nesta perspectiva, em 2002 surgiu o software QGIS, e apds muitas colaboracdes
de diversos usuéarios para melhoria do software, se tornou muito popular para analises
geoespaciais e analises espaciais complexas, reconhecida como uma poderosa ferramenta
GIS (Geographic Information System). Desenvolvido para analises com coordenadas
geoespaciais, 0 QGIS hoje é utilizado em diversas areas de estudo, desde areas
relacionadas a ciéncias da natureza até ciéncias sociais (ROSAS-CHAVOYA et. al.,
2022).

2.6.3. Software Global Mapper

Se tratando de andlises de dados georreferenciados, softwares que utilizam
sistema de informacdo geografica consolidado, amplamente conhecido como GIS
(Geographic Information System), facilitam a visualizacdo, tratamento, armazenamento

e conversdo de informac0es espaciais geograficamente referenciadas que trazem com si
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algum atributo do ponto de referéncia. No quesito de delimitar as informacdes
referenciadas a uma &rea de estudo especifico e utilizar os dados georreferenciados, o
Global Mapper se torno uma ferramenta atil (CHIKWUE et. al., 2021).

O Sofwtare Global Mapper é dedicado para suprir anélises de qualquer tipo de
estudo que envolva sistema de informac6es georreferenciadas, contendo ferramentas para
suporte de dados, exportacdo e importacao de diferentes formatos de arquivos, com até
mesmo suporte para trabalhos utilizados no ambito do CAD. Com a capacidade de
trabalhar facilmente com dados retirados de servigos de mapa da web, conhecidos como
WMS (Web Map Services), pode trabalhar com informacgdes 2D e 3D de elevacgOes,
localizagdo, linhas de contorno e outros tipos de contelido geoespaciais (TOPON;
CHICAIZA, 2023).

2.7. Linguagem Python para analise de dados

Para que seja valida qualquer resultado encontrado em diferentes estudos,
independentemente de qual assunto seja, é necessario que seja feita uma analise de forma
que demonstre todo os resultados atingidos de maneira expressiva e compreensiva para
quem for usufruir destes resultados. A qualidade da maneira dos dados a serem
apresentado depende diretamente da qualidade da ferramenta a ser utilizada,
maximizando o resultado de qualquer projeto (Naranjo et al., 2021).

Neste contexto, a linguagem python se torna uma ferramenta poderosa para ajudar
a representar dados estatisticos, visto a sua gama de bibliotecas disponivel contendo
varias formas de visualizacdo de dados. Esta linguagem de programacéo se tornou uma
das mais utilizados para analise e visualizacdo de dados, ainda mais com adi¢des de
bibliotecas novas em atualiza¢@es, deixando-o ainda mais rico em questdo de contetido

utilizavel (Lavanya et. al., 2023).

2.7.1. Mapas de Calor no Python

No python é possivel construir mapas de calor utilizando as bibliotecas
disponiveis, dados de niveis de intensidade e coordenadas geograficas. Para ser possivel
utilizar os dados e fazer a visualizacdo em mapas, bibliotecas como a folium e seus
maodulos, pandas, e as bibliotecas para leitura de arquivos CSV sao necessarias desde o

processamento dos dados até a criacdo do mapa (Deshmukh, 2024).

19



De acordo com Paula (2023), as bibliotecas do python podem atender as
necessidades de confeccdo de mapas de calor de maneira simplificada devido a
disponibilizacdo de informagBes sobre suas bibliotecas gréaficas e estrutura de dados
moderna. Existem diversas bibliotecas que podem satisfazer a necessidade de criacéo de
mapas, mas podemos destacar nessa finalidade a biblioteca Folium, que possibilita a
visualizacdo dos dados neste formato e a sobreposicdo de imagens e GeoJSON,
permitindo a sobreposicdo de camadas.

Quando ha um volume muito grande de dados organizando em varias linhas ou
colunas que carregam informacdes, a abordagem de visualizacdo por graficos pode
facilitar a compreensdo do contetdo em relagdo aos outros métodos de amostragem de
resultados, pois utilizando a intensidade de cores para representar os valores dos dados e
distribuicdo dos mesmos retorna visualmente nocdo de distribuicdo e frequéncia das
informacdes (BALAGUERA, 2024). Podemos evidenciar este fato na Figura 12, onde o
autor utiliza o Python para demonstrar a densidade de descarga elétricas em regides da

Colbémbia.

Figura 12: Mapa de calor de densidade de descargas elétricas.
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Fonte: Balaguera, 2024.

3. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas que foram seguidas para se obter o
resultado do presente trabalho. Para elucidar o trajeto da metodologia, foi elaborado um
fluxograma que representa os topicos que virdo a seguir. Como é um método de trabalho

progressivo, o fluxograma tem comportamento linear, como pode ser visto na Figura 13,
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apresentando etapas paralelas apenas na obtencéo de dados do vento, que foi feita para
cada altura disponivel.

Figura 13: Fluxograma da metodologia do trabalho.

o i g

Fonte:Autor,2024.

3.1. Obtencédo dos dados para analise

Para o desenvolvimento do trabalho em questdo, inicialmente foram encontradas
formas de se obter os dados de médias histéricas anuais de velocidade de vento no Rio
Grande do Sul, que podem-se ser baixados e tratados. Estes dados foram encontrados na

plataforma online Global Wind Atlas, como mostrado na Figura 14.
Figura 14: Interface da plataforma Global Wind Atlas.
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Fonte: Global Wind Atlas, 2024.
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Nesta plataforma, é possivel selecionar pontos ou areas para manipular apenas 0s
dados por &rea desejada. Ha a possibilidade de download dos dados gratuitamente, em
diferentes formatos de arquivos, que vao da escolha do usuario em qual formato deseja
baixa-los, como mostrado na Figura 15. Para utilizar dados de velocidade do vento com
as informacdes de latitude e longitude, é necessario selecionar a area de interesse, no caso
0 estado do RS, e baixar seus dados em um arquivo no formato TIF, que € utilizado em
arquivos gréaficos e de imagem com raster, que sdo imagens compostas por uma matriz
de pixels organizadas em linhas e colunas, onde cada pixel apresenta um valor

relacionado a cor para representacéo grafica.

Figura 15:Download do arquivo no formato .TIF para a area selecionada.
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Fonte: Global Wind Atlas, 2024.

Ap6s o download destes dados, é necessario fazer uma filtragem deles para
selecionar apenas os pontos que ficam dentro do estado, pois no arquivo com os dados
também sdo baixados alguns pontos fora da area de interesse, que aumenta o volume de
dados e por seguinte prejudicam a analise. Para isso, € necessario utilizar um programa
que possa ler o arquivo de formato TIF e aplicar filtros, e o utilizado foi 0 QGIS, software
focado em dados georreferenciados. Este software foi apenas utilizado para uma excluséo
de dados desnecessarios, entdo ndo serd muito adentrado suas funcionalidades.

Através do software, foi feita a exclusdo de outros pontos geograficos adjacentes,
e extraido um arquivo apenas com os dados dentro do Rio Grande do Sul, como mostrado
na Figura 16.

22



Figura 16:Mapa antes e depois de exclusédo de dados adjacentes.

Fonte: Adaptado pelo autor de QGIS,2024.

Com o arquivo TIF apenas com os dados necessarios, foi utilizado o software
Global Mapper para conversdo destes em um formato que pudesse ser lido pelo software
python, para o tratamento de dados e calculos de poténcia a serem feitos. Dentro do
software, podemos carregar o arquivo filtrado referente ao Rio Grande do Sul, e ele
aparecera como na Figura 17. A escala de intensidade de cor presente na figura é gerada
de acordo com os dados de informacdo de cada coordenada, no caso a velocidade do
vento. A unidade metros representada se deve ao fato que, por configuracao basica, retrata
0S arquivos inseridos no software como arquivos de relevo, mas isso néo interfere na

utilizacdo do mesmo para conversédo do arquivo TIF e ndo descaracteriza 0s mesmos.

Figura 17:Mapa no software Global Mapper.
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Fonte: Adaptado pelo auto de Global Mapper,2024.
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A partir do carregamento de dados, o software possibilita a exportacdo dos dados
para o formato do “elevation grid format”, que sdo dados de elevacdo de terreno em
formato matricial, e dentro desse tipo de formato, temos o formato XYZ, que exporta as
informacdes do mapa em trés eixos, o eixo x (longitude), y (latitude), e z (informacéo do
ponto, nesse caso, a velocidade do vento). Utilizando essa ferramenta, obtemos esse
arquivo em formato XYZ. Esse processo foi repetido para arquivos baixado nas alturas
de 10, 50, 100, 150 e 200 metros de altura.

3.2. Anélise de dados via Python

Para ser feita a analise com python, € necessario utiliza algum ambiente de
programacédo onde possam ser inseridas e compiladas as linhas de codigo. Existem muitos
ambientes de programacdo, tano na propria maquina quanto online, mas neste trabalha o
optou-se por utilizar o VSCode (Visual Studio Code), ambiente de programacéo
desenvolvido pela Microsoft para ser interativo com o Windows, o que facilita a
compilagdo e acesso a arquivos salvos no computador quando esses tiverem que ser
abertos no VSCode. Durante os proximos itens, serdo discorridos passo a passo como foi
feita a programacdo para obtencdo do mapa de calor e dados de poténcia, e explicada
todas as linhas de programacao. As etapas mostradas abaixo foram feitas para as os dados
de velocidade de vento a 10 metros de altura, mas todo o processo também foi feito para
as outras alturas de estudo.

3.2.1. Preparacdo do ambiente de programacao

Antes de comecar a tratar os dados, é necessario adicionar ao VSCode as
bibliotecas que serdo utilizadas durante o processo de elaboracdo do mapa de calor, leitura
de arquivos, confeccdo de gréaficos, dentre outras utilidades. A escolha das bibliotecas se
baseou na disponibilizagdo de informagdes sobre elas no préprio site do python, e foruns
que estdo presentes nele com diferentes discussdes que envolvem as mesmas bibliotecas
aqui utilizadas. A seguir estéo relacionadas essas bibliotecas.

e import csv : Biblioteca utilizada para leitura e tratamento de arquivos CSV;

e import json : Biblioteca para utilizacdo de arquivos JSON;

e import pandas as pd : Biblioteca para tratamento de dados, em especial dados

em formato tabular;
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e import geopandas as gpd : Extensédo da biblioteca pandas, utilizada pra dados
geoespaciais;

e import Folium : Biblioteca utilizada para criagdo de mapas;

e import branca.colormap : Parte da biblioteca branca utilizada para criar a
escala de cores;

e import matplotlib.pyplot as plt : Biblioteca que possibilita a criacdo e
visualizacao de graficos;

e import numpy as np : Biblioteca utilizada para computacao grafica;

e from folium.plugins import HeatMap, MarkerCluster, MousePosition :
Modulos da biblioteca Folium, utilizados para mapa de calor, marcacao de
pontos no mapa e posicdo de cliques no mapa;

e from IPython.display import display, HTML : Usado para exibir elementos
em HTML diretamente no ambiente do VSCode;

e from shapely.geometry import Point : Mddulo da biblioteca shapely para
manipulacdo das informagbes geométricas;

e from folium import branca, Iframe : Mddulo da biblioteca Folium para
personalizacdo do mapa;

e from scipy.stats import weibull_min : Modulo da biblioteca SciPy para
confecc¢do do gréfico estatistico.

Como quesito de prepara¢do, também foi carregado no inicio o shapefile do Rio
Grande do Sul disponibilizado pelo IBGE, que se trata do arquivo em formato JSON que
tem as delimitacGes do estado e também as divisdes municipais (IBGE,2023). A linha de
programacéo que deve ser inserida no VSCode que faz esse carregamento segue abaixo.

e geojson_arquivo = "geojson_mun_RS.json"

3.2.2. Conversao do Arquivo XYZ para CSV

Retomando a etapa 5 de conversdo de formato de arquivos, faz-se a conversao
para um arquivo CSV. A leitura de arquivos no python € facilitada quando o arquivo tem
formato de tabela e separacéo de linhas, que é o caso de um arquivo CSV, entdo foi feita
a conversdo do arquivo XYZ para um arquivo CSV, para possibilitar a procura por
colunas mais especificas em etapa seguinte. O codigo pode ser visto na Figura 18.
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Figura 18:Conversdo do arquivo XYZ para CSV.

open( )
readlines()

open(
csv.writer(

strip().split(
writerow( )

print(

Fonte: Autor,2024.

)

Nesta figura, é demonstrada a etapa de carregamento do arquivo em formato XYZ,

e criado um arquivo CSV, a seguir o codigo faz a leitura de todas as linhas do arquivo

XYZ, e reescreve cada uma delas no arquivo CSV, separando as linhas e colunas a cada

linha lida. Quando o cddigo termina a conversdo, apresenta a mensagem “Arquivo

convertido para rs10m.csv’.

O arquivo em formato XYZ tem as coordenadas invertidas do sistema usual, tendo

os valores de longitude antes dos valores de latitude, o que poderia vir a ser um

contratempo para sobrepor esses dados sobre o shapefile do RS. Para contornar isso, foi

feita a troca da primeira pela segunda coluna do arquivo CSV, como mostrado na Figura

19.
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Figura 19:Troca de colunas no arquivo CSV.

pd.read_csv(

list(

to_csv(

Fonte:Autor,2024.

O respectivo codigo 1é o arquivo em formato dataframe, lista as colunas e faz a
troca. As colunas sdo numeradas a partir da coluna 0, entdo o cddigo traz a segunda coluna
(colunas [1]) para a primeira posi¢do, coloca a primeira coluna (colunas [0]) para a
segunda posicdo, e as colunas restantes a partir da terceira posi¢cao seguem normal. Ele

entdo lista essas colunas como ‘y’, ‘x’ e ‘z’ para reconhecer a mudanga de colunas. Um

novo CSV é salvo com as colunas alteradas, e o dataframe em formato tabular é exibido.

3.2.3. Caélculo de poténcias da Turbinas

Para ser feito o calculo das poténcias das turbinas, € necessario implementar no
cddigo os valores de coeficiente de performance para uma turbina de trés pas, a densidade
do ar para cada altura e a area varrida pela turbina. Inicialmente, para cada altura se tem

uma densidade do ar, mostrada na Tabela 4.
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Tabela 3:Valores de densidade de ar para cada altura.

Altura (m) Presséo (Pa) Densidade do ar (kg/m?3)

10 101204.9 1.2236
50 100725.9 1.2178
100 100130.4 1.2106
150 99538.4 1.2034
200 98949.9 1.1963

Fonte: Autor,2024.

Com base na relacéo entre as alturas de velocidade do vento, os diametros das pas
e area do rotor, foram escolhidas duas turbinas, uma para as alturas de 10 e 50 metros e
outra de maior poténcia para as alturas seguintes, pois em alturas abaixo de 100 metros a
turbina de maior poténcia teria um didmetro do rotor muito perto do solo, mesmo que o

uso destas duas turbinas tenha objetivo de demonstrar a funcionalidade do projeto.

Tabela 4:Modelos de Turbinas escolhidos.

Modelo de Turbina ACSA A17/90 Siemens Gamesa SG
3.4-145
Poténcia(kW) 90,0 3465,0
Cut-in wind speed (m/s) 3,3 3,0
Cut-out wind speed (m/s) 28,0 20,0
Velocidade nominal(m/s) 16,8 10,0
Area varrida(m?) 227,0 16513,0

Fonte: Wind Turbine Models, 2024. Adaptado pelo autor.

Com estes dados, é possivel fazer os célculos de poténcia no python. Os passos
sdo mostrados nas Figuras 20 e 21.
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Figura 20:Calculos de poténcia da turbina.

iterrows()

append(

Fonte: Autor,2024.

Nesta etapa, sdo inseridos os parametros para o calculo da poténcia disponivel
para a turbina. Entéo, o arquivo em formato CSV com os valores de velocidade do vento
é carregado e é criada uma lista que armazena cada dado de poténcia calculado para cada
velocidade. Apds esse procedimento, é criado um loop, ou seja, uma fungéo que se repete
varias vezes para cada linha que ela 1é no arquivo, para ler o valor da terceira coluna e
nomea-lo como “v”, que é o valor de velocidade do vento inserido na equag@o. A poténcia
entdo é calculada, e esse processo se repete para todas as linhas do CSV. A opcédo de
exibir o resultado para cada linha esta desativada pois 0 CSV tem mais de 4 milhdes de

linhas, diante desse volume que pode comprometer o processamento.

Figura 21:Valores de poténcia calculados

].round(2)

Fonte: Autor, 2024.
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Os valores de poténcia armazenados entdo sdo adicionados a um dataframe, que
é uma func¢do que organiza os dados em formato tabular, para serem salvos em um arquivo
de formato CSV, e as casas decimais ap0s a virgula dos dados sdo limitadas em duas.
Esse novo arquivo contém os dados de latitude e longitude, de velocidade do vento e

poténcia disponivel para a turbina.

3.2.4. Criacéo do Mapa de Calor

Como mostrado na etapa 7 do fluxograma da metodologia, € iniciado o processo
de criacdo do mapa de calor. Com os dados de poténcia calculados, a proxima etapa é
desenvolver o mapa de calor baseado nos dados de vento utilizados. A figura 22 mostra

0 inicio da etapa do codigo de criacdo do Mapa.

Figura 22:Primeira etapa do cddigo para criagdo do mapa de calor.

Fonte: Autor,2024.

Inicialmente, é carregado novamente o arquivo com o shapefile do Rio Grande do
Sul conforme dito na secdo 3.2.1 e atribuido uma variavel que corresponde a leitura desse
arquivo, assim como é feito com o arquivo CSV que contém as velocidades do vento e
poténcia calculados. Entdo é adicionado uma geometria do tipo ponto a cada linha que
existe, que realiza a leitura de latitude e longitude, e coloca as respectivas coordenadas
dos arquivos com o arquivo de formato shapefile dos municipios no RS. Entdo, é
realizado um “spatial Join”, que € uma funcgéo utilizada para associar pontos sobrepostos
uns aos outros, dentro de uma geometria ou proXimos a outros pontos, no caso desse
trabalho é utilizado para associar todos 0s pontos criados a geometria de um municipio
que esta descrito dentro do arquivo shapefile, fazendo uma leitura de qual coordenada

estd dentro de qual municipio, e carregando essa informacéao para aquele dado.
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Com os dados de localizacéo separado por municipio, temos também a velocidade
de vento separada, onde cada municipio vai ter varios dados de velocidade de vento, e
consequentemente, de poténcia disponivel para a turbina. Entdo a seguir pode ser
calculada a média por municipio desses dois valores, que corresponde ao valor que sera
exibido no em um marcador clicavel, que carregara essas informacées, que € chamado
usualmente de tooltip, e que aparecera no mapa. Para ajustar também a escala de cores, €
feita uma leitura de valor maximo e minimo de velocidade de vento no arquivo, ajustando
assim o intervalo. Com os dados ja em formato de geometria, pode ser criado 0 mapa com
a biblioteca Folium, e colocar qual a primeira localizacdo e o zoom inicial que ele vai

mostrar quando abrir o mapa. Essa etapa € mostrada na Figura 23.

Figura 23:Segunda parte do codigo para criagcdo do mapa de calor

Fonte: Autor, 2024.

Adicionado o formato municipal ao mapa, e utilizando o sistema de coordenadas
atual, sdo adicionadas também linhas que delimitam os municipios, e colocadas no mapa.
A barra de intensidade é do tipo linear, e varia de acordo com a velocidade maxima e
minima medida nos dados de velocidade do vento.
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Figura 24:Terceira parte do codigo para criagdo do mapa de calor

Fonte: Autor, 2024.

Apos o loop, é feita a adicdo dos dados de velocidade do vento ao mapa de calor,
colocando 0 nome da coluna especifica a velocidade do vento em um FeatureGroup, que
€ um conjunto l6gico de dados com caracteristicas ou atributos, e é utilizado na Folium
para gerenciar os dados de intensidade do mapa de calor, a coluna “z”. Com estes dados
organizado, € criado entdo o mapa de calor, com a lista de latitude, longitude e velocidade
do vento, definido a opacidade das cores no mapa, o valor maximo de velocidade da
escala, e o raio da circunferéncia de cada dado, pois cada dado cria uma circunferéncia
ao redor da sua localizacéo pontual, e dependendo da velocidade essa circunferéncia tem
uma cor especifica, e quando todos os dados sdo colocados um ao lado do outro, gera a
transicdo de cor no mapa. O mapa de calor e o grupo com as velocidades do vento sao,

entdo, adicionados ao mapa criado.

Figura 25:Quarta parte do cédigo para criagdo do mapa de calor.

Fonte: Autor, 2024.

Para as velocidades de vento, é feito um loop que I& o nome dos municipios, e as
médias de vento e poténcia, entdo ele busca a geometria por municipio, e cria um popup
no municipio que, quando o usuério clicar no popup, ele exibira a informagdo do nome

do municipio, da média de velocidade do vento e a média de poténcia disponivel. O
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marcado é colocar no centroide do municipio, e entdo adicionado no mapa. Isso é feito
para cada linha do arquivo, e quando terminado, adicionado tudo ao mapa. Também é
adicionado um layer control, funcdo que serve para separar em diferentes camadas as
informacdes sobrepostas e selecionar quais camadas serdo mostradas ao mesmo tempo,
que possibilita ativar e desativar a layer do mapa de calor. Entdo, 0 mapa é salvo em

formato HTML para melhor visualizagéo.

3.2.5. Criacéo do gréfico da Distribuicdo de Weibull

A fim de mostrar com efetividade quais as velocidades do vento mais recorrentes
e como elas vdo se alterando conforme a altura, foi executada a analise desses dados com
a distribuicdo de Weibull, onde sdo colocados os dados de velocidade do vento, para ser
visto qual a frequéncia de ocorréncia. O cddigo se encontra na Figura 26.

Figura 26:Cddigo para geracéo da Distribuicdo de Weibull

columns:

Fonte: Autor,2024.

No cddigo, é realizada a leitura do arquivo CSV que contém as velocidades do
vento, e verificado se todos eles contém um dado de velocidade do vento na coluna
correta. Coloca-se os dados em um dataframe para ter apenas uma coluna, e é usada a
biblioteca que contém a funcéo de Weibull para ser ajustada a distribuicdo em torno destes
dados. Cria-se os valores para o grafico de distribuicdo normal, formato, localizacao e
escala. Apds concluida esta etapa, é plotado um histograma das velocidades, juntamente

com a curva dos dados.

3.2.6. Calculo da energia anual gerada
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Para realizar o calculo das poténcias geradas, foi efetuada a analise das frequéncias
de ocorréncia das velocidades utilizadas na distribuicdo de Weibull e das poténcias
geradas naquela velocidade especifica. O cddigo utilizado para isso pode ser visto nas
Figuras 27 e 28.

Figura 27:Primeira parte do codigo para célculo de poténcia anual.

Fonte: Autor, 2024

Nesta primeira parte do codigo para calculo de poténcia anual, o arquivo com as
velocidades foi chamado, e identificado a coluna correspondente. Foi criado “bin” para
cada velocidade de vento, que seria um valor que representa as velocidades, onde o bin 1
representa as velocidades de um metro por segundo por exemplo, e todas as velocidades
foram separandas de 1 em 1 m/s, e depois calculado a frequéncia de ocorréncia que cada
velocidade tem na representacdo do todo. Utilizando uma aproximacao, foi executado o
calculo de poténcias geradas em outras velocidades que ndo sejam a nominal, ou seja,
com a informacdo de que em 10 m/s se encontra a poténcia nominal da turbina, € possivel
fazer calculos de aproximacdo para a poténcia gerada a partir de outras velocidades de
vento. Também foram excluidos valores abaixo da velocidade de inicio de operacéo da
turbina (cut-in). Apds realizado o calculo das poténcias para respectiva velocidade, essa

poténcia foi multiplicada pela porcentagem de ocorréncia.
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Figura 28:Segunda parte do codigo para calculo de poténcia anual.

Fonte: Autor, 2024.

Na segunda parte do codigo, é criado um dataframe para nomear as colunas e
apresentar os dados feitos na primeira etapa. Apos isso, faz-se calculo da poténcia total
gerada, somando todos os valores de frequéncia de ocorréncia multiplicados pela poténcia
da turbina, e estes resultados sdo salvos em um CSV. Posteriormente, utilizando a

equacdo 14, é calculada a energia anual gerada em cada altura, e organizada em planilha.
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4. Resultados

De cada codigo por altura, foi desenvolvido um mapa de calor em formato HTML,
onde a escala de cores representa onde a velocidade é maior, e sdo apresentados os tooltips
em cada municipio. Ao clicar nesses tootips, € apresentado o valor de velocidade de vento
para aquele municipio e a respectiva poténcia pontual calculada. Cada um desses
marcadores corresponde a um municipio, a média de velocidade do vento dos valores
localizados dentro de area geografica e a poténcia disponivel para a turbina de acordo
com a area varrida nas pas dada aquela média de vento especifica.

Vale ressaltar que, para primeiro estudo, ndo foram levadas em consideracéo areas
que ndo sdo em terra, foram utilizadas apenas areas municipais correspondentes ao

shapefile.

Figura 29:Mapa de calor para 10 metros de altura.
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Fonte: Autor, 2024.
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Figura 30:Mapa de calor para 10 metros de altura com os tooltips.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 31:Informagdes mostradas ao clicar no tooltip.
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Fonte: Autor, 2024.

Quando colocados os graficos de cada altura lado a lado, é perceptivel a mudanca
nos mapas de 10 para 50 metros, e de 50 para 100 metros, mas quanto maior a altura,
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mais dificil fica identificar as diferencas, pois a variacdo da velocidade comeca a diminuir

devido a diminuicdo da variacdo da rugosidade, como pode ser visto na Figura 32.

Figura 32:Mapas para as diferentes alturas estudadas e a intensidade dos valores de velocidade do vento.
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Fonte: Autor, 2024.

Comparando o mapa de calor confeccionado com a variagdo de intensidade do
mapa de velocidades do vento do Global Wind Atlas na Figura 33, é possivel notar
semelhancas entre as intensidades por area geografica, mas o mapa confeccionado no
python apresenta irregularidades que diferem muito do GWA, e é notavel como a
qualidade de escala é muito menor no mapa de calor do python, que utiliza a diferenca do
valor de velocidade do vento entre pontos préximos para formar a intensidade de cor, o

que diminui a precisdo em escala dos valores mostrados.
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Figura 33:Comparagdo de intensidade das escalas de velocidade do vento entre mapa desenvolvido, a
esquerda, e o Global Wind Atlas, a direita.

Fonte: Confeccionado pelo autor adaptado de Global Wind Atlas, 2024.

Para a melhor visualizagdo da distribuicdo dessas velocidades, pode ser analisado

as distribuicdes de Weibull nas Figuras 34 a 38. Nestas figuras, tem-se os histogramas de

velocidade de vento no Rio Grande do Sul por altura, onde cada distribuicdo mostra as

frequéncias de velocidade em todo o estado, ou seja, a distribuicdo de Weibull mostrada

corresponde a distribuicdo de velocidades em todo o estado.

Figura 34:Distribuicdo de Weibull para 10 metros de altura.
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Figura 35:Distribuicéo de Weibull para 50 metros de altura.

Distribuigdo de Weibull Ajustada as Velocidades do Vento

0.5

0.4 1

0.3 1

0.2

Densidade de Probabilidade

0.1

0.0 -

Im  Histograma

Weibull Fit
Shape=6.85, Scale=5.79

4 6 8 10 12
Velocidade do Vento (m/s)

Fonte: Autor, 2024.

Figura 36:Distribuicéo de Weibull para 100 metros de altura.
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Figura 37:Distribuicio de Weibull para 150 metros de altura.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 38:Distribuicéo de Weibull para 200 metros de altura.
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Fonte: Autor, 2024.

Observando as distribuicfes, percebemos que conforme a altura, o histograma

desloca seus picos para a frente, e a escala aumenta de acordo, justificando a intensidade

de cores dos mapas de calor. Isto acontece devido as questdes de densidade do ar, pressdo

atmosférica e outros pardmetros que influenciam diretamente na velocidade incidente nas

pés.

Os calculos de energia anual geradas foram feitos de acordo com os totais de

frequéncia de ocorréncia multiplicadas pelas poténcias da turbina que resulta no f(v)*p(v)
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em kW, e este valor multiplicado pelas horas do ano, que totalizam 8.760 horas. As

Figuras 39 a 43 mostram os valores de ocorréncias e a poténcia total devido distribui¢do

das velocidades nessas ocorréncias, sendo esta Ultima representada pela soma das parcelas

de poténcia versus ocorréncia. Os valores de que contém velocidade do vento e frequéncia

de ocorréncia, mas nao tem poténcia da turbina calculados representam a caracteristica

de cut-in da turbina, que s0 inicia a gerar ap6s dada velocidade de vento inicial.

Figura 39: Determinacdo da poténcia total para as ocorréncias de vento em 10 metros de altura para a

Turbina ACSA A17/90.

10 metros de altura
Velocidade (m/s) | TcauénciadeOcorréneia o @@ iadaTurbina(kW)  f(v)*p(v) (kW)

0 0.42 0.00 0.00

1 4.51 0.00 0.00

2 14.33 0.00 0.00

3 42.35 0.00 0.00

4 29.55 36.00 10.64

5 4.59 45.00 2.07

6 4.20 54.00 2.97

7 0.03 63.00 0.02

8 0.01 72.00 0.01

9 0.01 81.00 0.00

10 0.00 90.00 0.00

11 0.00 90.00 0.00

12 0.00 90.00 0.00

13 0.00 90.00 0.00

Total 15,01 kW |

Fonte: Autor, 2024
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Figura 40:Determinacdo da poténcia total para as ocorréncias de vento em 50 metros de altura para a
Turbina ACSA A17/90.

50 metros de altura
Velocidade (m/s) | rcauencia (i::)om"e"c'a Poténcia da Turbina (kW) f(v)*p(v)(kW)

0 0.00 0.00 0.00

1 0.22 0.00 0.00

2 1.71 0.00 0.00

3 6.23 0.00 0.00

4 18.37 36.00 6.61

5 48.39 45.00 21.78

6 22.38 54.00 12.09

7 2.61 63.00 1.64

8 0.07 72.00 0.05

9 0.01 81.00 0.01

10 0.00 90.00 0.00

11 0.00 90.00 0.00

12 0.00 90.00 0.00
Total 42,18 KW

Fonte: Autor, 2024.

Figura 41:Figura 38:Determinacéo da poténcia total para as ocorréncias de vento em 100 metros de altura
para a Turbina Siemens Gamesa SG 3.4-145.

100 metros de altura

Frequéncia de

Velocidade (m/s) Poténcia (kW) f{v)*p(v) (kW)
Ocorréncia(%)
0 0.00 0.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00
2 0.26 693.00 1.82
3 1.96 1039.50 20.33
4 6.47 1386.00 89.67
5 16.17 1732.50 280.13
6 42.18 20739.00 876.95
7 28.66 2425.50 695.25
8 4.23 2772.00 117.30
9 0.06 3118.50 1.88
10 0.00 3465.00 0.08
11 0.00 3465.00 0.01
12 0.00 3465.00 0.00
Total 2083.43 kW

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 42:Figura 38:Determinacdo da poténcia total para as ocorréncias de vento em 150 metros de altura
para a Turbina Siemens Gamesa SG 3.4-145.

150 metros de altura

Frequéncia de

Velocidade (m/s) Poténcia da Turbina(kW) f(v)*p(v) (kW)
Ocorréncia (%)
0 0.00 0.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00
2 0.01 693.00 0.08
3 0.39 1039.50 4.06
4 2.30 1386.00 31.90
5 6.05 1732.50 104.90
6 13.41 2079.00 278.75
7 36.27 2425.50 879.78
8 35.80 2772.00 992.28
9 571 3118.50 178.18
10 0.05 3465.00 1.77
11 0.00 3465.00 0.02
12 0.00 3465.00 0.00
Total 2471.72 kW

Fonte: Autor, 2024.

Figura 43:Figura 38:Determinacdo da poténcia total para as ocorréncias de vento em 200 metros de altura
para a Turbina Siemens Gamesa SG 3.4-145.

200 metros de altura

Frequéncia de

Velocidade (m/s) Poténcia da Turbina (kW) f(v)*p(v) (kW)
Ocorréncia(%)
0 0.00 0.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00
2 0.00 693.00 0.00
3 0.06 1039.50 0.59
4 0.73 1386.00 10.08
5 3.01 1732.50 52.16
6 6.45 2079.00 134.16
7 15.23 2425.50 369.42
8 40.62 2772.00 1126.01
g 31.12 3118.50 §70.45
10 2.78 3465.00 96.30
11 0.00 3465.00 0.07
12 0.00 3465.00 0.00
Total 2759.25 kW

Fonte: Autor, 2024.
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Com os valores de poténcia por ocorréncia encontrados para todas as alturas, foi
possivel calcular a producdo anual em cada altura utilizando o tempo total de 8760 horas,
mostrado a seguir na Figura 44.

Figura 44:Energia anual gerada para cada altura.

Altura (m) Total f(v)*P(v) (kW) Horas Energia gerada (kWh) Energia gerada (MWh)
10 15,01 8760 131487,6 131,49
50 42,18 8760 369496,8 369,5
100 2083,43 8760 18250846,8 18250,85
150 2471,72 8760 21652267,2 21652,27
200 2759,25 8760 24171030 24171,03

Fonte: Autor, 2024.

Na imagem 42 podemos observar como a energia gerada aumenta em fungéo da
altura, mas nas alturas de 100 a 200 metros é possivel notar como a varia¢do de poténcia
se comporta em uma distancia quase idéntica entre estes valores, com um aumento

parecido entres as velocidades de 100 a 150 metros e as velocidades de 150 a 200 metros.

Comparando esses valores com o consumo de energia elétrica no Rio Grande do
Sul em 2023, por exemplo, € justificavel a procura por tecnologias que possam aproveitar
ventos em alturas maiores, assim como a instalagdo de novos parques e procura por
diferentes maneiras de executar o estudo de velocidade do vento e poténcia de geragéo

disponivel.

5. Conclusao

Diante do posto neste trabalho, foram desenvolvidos mapas de calor com dados
de velocidade de vento em diferentes alturas, e demonstrados suas variagdes por
intensidade de cor. E notavel como das alturas mais baixas para as mais altas, a velocidade
do vento passo por variacBes mais bruscas, isso devido ao fato de que sdo reduzidos 0s
obstaculos em parte mais altas da superficie, na camada limite.

Como a velocidade do vento apresenta ocorréncia de variagdes junto ao aumento
da altura em uma ordem crescente, este fato justifica a iniciativa pela busca de tecnologias
que produzam aerogeradores mais altos, visando o potencial que ha disponivel. A area de
varredura das pas mostra a diferenca que pode haver em termos de poténcia disponivel
para a turbina apenas aumentando a &rea de contato das pas do aerogerador com o vento.

Analisando os mapas de calor, a regido mais ao sul do Rio Grande do Sul é a que
apresenta maior potencial para a geracdo devido a velocidade do vento, isso devido as
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areas muitos obstaculos devido a ser uma area de campo, inclusive poucos edificios ou
construcdes que atrapalhem o movimento do vento como um fluido livre, ja que essas
regides sdo conhecidas por terem &reas rurais e descampadas, que é uma caracteristica do
Pampa Gaucho.

Os valores obtidos para a energia gerada anualmente pela turbina mostram como
seria 0 panorama caso a turbina operasse no melhor cenério possivel no Rio Grande do
Sul, com as condi¢Ges adequadas e com a melhor disponibilidade de vento existente.
Esses dados demonstram o potencial que a regido tem para este tipo de geracdo, e como
esse mercado pode ser explorado e complementar a transicdo energética no pais.

A metodologia utilizada neste trabalho tanto para construgdo de mapas de calor
como para célculos de poténcia pode ser utilizada para qualquer outra localizacdo que
possa se obter estes dados, mas a questdo de resolucao de dados e a espacializacdo deles
no mapa deve ser verificado pelo usuario para averiguar o uso de acordo com os dados a
serem utilizados e a preciséo de interpolagdes entres 0s pontos.

Para futuros trabalhos, pretende-se aumentar a interacdo do usuario com o mapa
em formato de plataforma, para que o proprio usuario possa inserir as informacdes da
turbina e analisar as possiveis poténcias a serem geradas. A adi¢cdo de modelos de geracéao
adequados a partir da turbina escolhida, e 0 processo contrarios também sdo de interesse
para trabalhos futuros na plataforma, utilizando as distribuicdes de Weibull para encontrar

a melhor turbina para o cenario.
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