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RESUMO

A crescente busca por fontes energéticas renovdveis expandiu os horizontes da corrida
energética, especificamente sobre a energia edlica. O presente trabalho tem por objetivos a-
bordar as metodologias que estdo sendo utilizadas para a predi¢do dos ventos, bem como, os
principais pontos para a localizacao de turbinas edlicas. Para a localizac¢do de turbinas sdo dis-
cutidos os principais fatores que influenciam a escolha do futuro local partindo da anélise dos
ventos, equipamentos utilizados para medir velocidade e direcdo, rugosidade do solo, obsticu-
los, turbuléncia e efeitos de aceleracio e desaceleracao dos ventos, entre outros. Com relacdo
as predi¢des dos ventos, sdo apresentadas as metodologias que estdo sendo utilizadas para a
medicao e predi¢do dos regimes de vento e a importancia das predi¢des de curto e longo prazo
para o sistema edlico em um todo. Como parte prética, a partir das metodologias abordadas, é
feita uma avaliacdo da localizacdo de uma turbina no campus Alegrete considerando as carac-
teristicas fisicas do Campus e identificando qual seria o melhor lugar para um melhor posicio-

namento da mesma.

Palavras-chave: andlise de vento, localizacdo de turbinas, predicdo de ventos, Rayleigh,
turbinas edlicas e Weibull.



ABSTRACT

The increasing quest for renewable energy sources has expanded the horizons of the ener-
getic stream, specifically wind power. This study aims to address the methodologies being
used to predict the winds and address the main locations for wind turbines. To set up the tur-
bines this work starts can start by analizing the wind as the main factor that influenciates the
choice of a future location, followed by the study of the equipment used to measure speed and
direction, roughness, obstacles, turbulence and effects of the acceleration and deacceleration
of the wind among others. Reffering to the wind predictions, this work analyzes present me-
thodologies that are being used for measuring and predicting the wind regime and the impor-
tance of predictions of short and long term for the wind system in a whole. As a practice
study, taking into account the methodologies mentioned, specially the setting up of the tur-
bines, an assesment is made to locate a turbine in an area considering its physical characteris-

tics.

Keywords: wind analysis, turbine siting, wind prediction, Rayleigh, wind turbine and
Weibull.
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1 INTRODUCAO

No cendrio energético em que o planeta se encontra, pondera-se que fatores como o cres-
cimento industrial e a busca imediata pelo controle de reservas de combustiveis fosseis cau-
sam preocupacdo com a agressao ao meio ambiente. Tal preocupacdo ocorre, principalmente,
devido a utilizacdo desse tipo de fonte energética, que embora traga beneficios no ambito eco-
ndmico, favore, por conseguinte, o aquecimento global. Os fendmenos climatolégicos acarre-
tados pela poluicdo da atmosfera através desses combustiveis fizeram com que estudiosos
buscassem alternativas que englobassem menos impactos ambientais e mais viabilidade técni-

co-econdmica para novas tecnologias em outras fontes energéticas.

A partir dos pressupostos acima citados, a energia edlica se tornou um grande atrativo
tanto pelo fato do vento estar presente em todas as partes do mundo quanto pela viabilidade
econOmica. Mas, para isso, tornam-se necessarios estudos de curto e longo prazo do compor-

tamento do vento.

Os estudos em curto e longo prazo auxiliam na tomada de decisdes desde o impacto do
vento nas turbinas até a implantag¢io da mesma. E valido elencar que o amparo via software
para esse tipo de estudo trouxe confiabilidade e precisdo nas predi¢des para poucas horas ou
dias. Os sistemas de predi¢do tornaram-se mais confidveis, precisos e realistas com a utiliza-
cdo de diferentes métodos de predicao em um modelo de predicdo, os quais mesclam métodos

estatisticos e fisicos.

Antes de serem enfocados estudos de curto e longo prazo, fazem-se necessarios estudos
com relacdo a localizacdo de aerogeradores. Um grande problema encontrado relativo a essa
questao ¢ saber a velocidade média do vento ao incidir nas pas da turbina, além de outros fato-

res que interferem no escoamento do vento como, por exemplo, obstaculos, rugosidade e oro-
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grafia. Por isso, sd@o necessdrias andlises detalhadas sobre o local onde se deseja instalar a tur-
bina edlica para que se tenha uma boa precisdo sobre os dados que serdo levados em conta. Os
estudos de localizac@o de turbinas edlicas ponderam uma vasta gama de fatores, sejam eles de
relevo, obstaculos, ou até mesmo a distribui¢do das turbinas edlicas dentro de um parque eodli-
co, tendo em vista que todos esses fatores influenciam na velocidade final do vento que sera

aproveitado.

Serdo revisadas, a partir disso, algumas formas de como avaliar o potencial edlico de um
local especifico para a instalacdo de turbina ou parques edlicos, levando em conta a necessi-
dade de obter um maximo rendimento dos sistemas edlicos. Ressalta-se que esse estudo pos-
sibilitard a utilizacdo das metodologias para avaliar a atual situacdo de turbina edlica j4 insta-
lada no campus da Unipampa em Alegrete, a fim de verificar se a mesma encontra-se em local
adequado a partir da velocidade do vento e verificar a interferéncia dos prédios, no entorno da
turbina, em seu aproveitamento edlico. Consoante com esses aspectos, também serdo men-
cionados como prever em curto e longo prazo a variacdo da velocidade do vento no local de

estudo.

Diante desse panorama, este trabalho tem como objetivo fazer um estudo sobre as meto-
dologias para a aplicacdo dos conceitos de localizagdo de turbinas para avaliar a regido do
campus de Alegrete — Rio grande do Sul, da Universidade Federal do Pampa. Com a aplicagdo
dos conceitos, serd possivel definir a situacdo do regime dos ventos na regiao do campus, pos-
sibilitando, assim, uma ideia futura para instalacdes de turbinas edlicas. Com a disposi¢do e
idéias de diferentes metodologias, fica em aberto a possibilidade da aplicacdo pratica dessa

revisdo bibliografica para trabalhos futuros.

1.1 Objetivos

Os principais objetivos para o referido trabalho sdo:

e Apresentar as principais formas utilizadas para a localizacao de turbinas edlicas;

e Apresentar os modelos métodos de predi¢do dos ventos desenvolvidos por institui¢des

da drea e

¢ Definir uma estrutura para aquisi¢ao de dados do vento.
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1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O capitulo I aborda o panorama da e-
nergia edlica no Brasil e no mundo, citando algumas iniciativas governamentais e institui¢oes
de pesquisas na area. Demais topicos que formam o capitulo estdo relacionados as aplica¢des

e composi¢ao de parques edlicos, tipos e elementos de turbinas edlicas, entre outros.

O capitulo II refere-se as metodologias para a localizag@o das turbinas edlicas, partindo
da andlise dos ventos, equipamentos utilizados para medir velocidade e dire¢do dos mesmos;
como determinar a velocidade média anual, efeitos que influenciam o aproveitamento dos

ventos, entre outros.

O capitulo III apresenta as metodologias que estdo sendo utilizadas em parques edlicos
em todo o mundo para predi¢do dos regimes de vento, abordando, ainda, as variabilidades de

curto e longo prazo do vento.

O capitulo IV demonstra uma breve avaliacdo da localizagao de uma turbina no campus,
considerando as caracteristicas fisicas onde estd se encontra instalada. Apresenta também a

estrutura necessdria para se fazer a avaliacdo do potencial de geracao

O capitulo V é composto pelas conclusdes referentes as metodologias abordadas, desta-

cando os métodos mais utilizados e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 PANORAMA ATUAL DA GERACAO EOLICA

2.1 Energia eélica no Brasil e no mundo

2.1.1 Energia edlica no Brasil

No Brasil, a participacdo das energias renovaveis na matriz energética ainda nao possui
indices de grande relevancia, excluindo a participacdo de geracdo hidraulica, conforme pode
ser visto na figura 1. Entretanto, com alguns incentivos do governo federal, a participacdo das
energias renovaveis, principalmente edlica e biomassa, terdo uma maior importancia no siste-
ma energético brasileiro. Os incentivos e projetos fomentados pelo governo serdo descritos

nos proximos itens.

B Hidroelétrica B Nucleoelétrica (JOutras Renovaveis DTermoelétrica

| | | I |
EUA 1 I y

China J

Japao
Russia
Canada
india
Alemanha

Franga

Reino Unido
Coréia do Sul

Italia
Espanha

Australia

Africa do Sul
T-

1 T T T T T T T
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

MWh x 108

Fonte: ANEEL
Figura 1- Participacdo das fontes energéticas na geracdo de energia.
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Segundo a ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, até o setembro de 2003 o
Brasil contava, em opera¢do, com apenas seis centrais edlicas com capacidade total instalada
de 22.075 kW, mas até o ano de 2009 a matriz elétrica contava com 33 centrais em operagao e
mais de 414 kW de poténcia total instalada. A distribuicdo das 33 centrais, juntamente com

outras insformagdes, é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1
Centrais edlicas participantes da matriz energética.
Potén-
Usina cia Proprietario Municipio
kW)
1 . Wobben Wind Power In- .
Eolica de Prainha 10.000 ddstria e Comércio Lida Aquiraz - CE
- Wobben Wind Power In- Sdo Gongalo do
Edlica de Taiba 5-000 dustrla a Comb6rcio Ltda ~ Amarante - CE
Eoélica-Elétrica Expe- ~
rimentaldo Morro do 1.000  CoMIG Geragao e Trans- 0 i MG
. missdo S/A
Camelinho
Eo6lio - Elétrica de 7500 Centrais Edlicas do Parana Palmas - PR
Palmas Ltda.
Eoélica de Fernando de 275 Centro Brasileiro de Ener- Noronhadode
Noronha Noronha gia Edlics - FADE/UFPE  Noronha - PE
Parque Edlico de Bebe- Usina Edlica Econergy .
ribe 25.600 Beberibe S.A. Beberibe - CE
. Wobben Wind Power In-
Mucuripe 2.400 ddstria e Comércio Lida Fortaleza - CE
. Energias Renovaveis do Rio do Fogo -
RN 15 - Rio do Fogo  49.300 Brasil S.A. RN
- . Parque Eoélico de Santa Bom Jardim da
Edlica de Bom Jardim 600 Catarina Lida Serra - SC
SIHF Cinco Geragdo e
Foz do Rio Chord 25.200 ;Zmemahza@ao de Ener- g peribe - CE
S.A.
1 . Centro Brasileiro de Ener- . .
Edlica Olinda 225 gia Edlica - FADE/UFPE Olinda - PE
- Rosa dos Ventos Geragao
Edlica Canoa Quebra- 10.500 e Comercializagdo de Aracati - CE
da .
Energia S.A.
Rosa dos Ventos Geragio
Lagoa do Mato 3230 a Comercializacio de Aracati - CE
Energia S.A.
Parque Edlico do Hori- 4.300 C'entrfll. Nacional de Ener- Agua Doce - SC
zonte gia Edlica Ltda
Eélica Paracuru 23400 Eolics Paracuru Geragdo p, oy CE

Comercializagdo Energia
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Potén-
Usina cia Proprietario Municipio
(kW)
Pedra do Sal 18.000 I;C/g“ergy Pedra "doSal p @ \iba - PI
Macau 1.800  Petréleo Brasileiro S/A Macau - RN
P Central Nacional de Ener- ¢

Eoélica Agua Doce 9.000 gia Edlica Lida Agua Doce - SC

Barque Eodlico de Oso6- 50.000 Ventos do Sul Energia Osério - RS

rio S/A

Parque Eodlico Sangra- 50.000 Ventos do Sul Energia Osério - RS

douro S/A
Bons Ventos Geradora de Sao Gongalo

Taiba Albatroz 16.500 Energia S.A. do Amarante - CE

Pgrque Eoélico dos In- 50.000 Ventos do Sul Energia Osério - RS

dios S/A

. . SPE Millennium Central

Millennium 10.200 Geradora Edlica S/A Mataraca - PB

Presidente 4.500 Valefs .dos Ventos Gerado- Mataraca - PB
ra Edlica S.A

Camurim 4.500 Valefs .dos Ventos Gerado- Mataraca - PB
ra Edlica S.A

Albatroz 4500  vales dos Ventos Gerado- ypcy - pB
ra Edlica S.A

Coelhos I 4500 ~vales dos Ventos Gerado- ypcy - pB
ra Edlica S.A

Coelhos I 4500  vales dos Ventos Gerado- ypcy - pB
ra Edlica S.A

Atlantica 4.500 Vale/s .dos Ventos Gerado- Mataraca - PB
ra Edlica S.A

Caravela 4.500 Vale/s .dos Ventos Gerado- Mataraca - PB
ra Edlica S.A

Coelhos II 4500  vales dos Ventos Gerado- ey - pB
ra Edlica S.A

Coelhos IV 4500 ~ vales dos Ventos Gerado- ) acq - pB
ra Edlica S.A

Mataraca 4.500 Vale/s .dOS Ventos Gerado- Mataraca - PB
ra Edlica S.A

Total: 33 Usina(s) Poténcia Total: 414.480 kW

Fonte: ANEEL, 2009

E vilido ressaltar que até setembro de 2003 a ANEEL tinha, em registros, mais de 92 pro-
jetos autorizados no ramo de geracdo de energia elétrica através da energia edlica. Isso nos

mostra um notério aumento no incentivo e no crescimento da participacao da energia edlica na
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matriz energética nacional. O mapa, na figura 2, mostra as localidades onde existem usinas de

geracdo em funcionamento e usinas ainda ndo construidas.

Outro aspecto de fundamental importancia é que o Brasil conta com uma enorme exten-
sdo territorial e uma costa litoranea com mais de 8.000 km, além disso, estudos mostram que
grande parte do territdrio nacional possui uma potencialidade dos ventos na qual se pode gerar
energia elétrica. Segundo o Atlas do Potencial Eélico Brasileiro de 2001, o potencial edlico é

estimado em mais de 272 TWh/ano.

Edlicas )
3 Outorgadas . T

Em operagao
Poténcia (kW) -
* 600260000
# 60.001 a149.600 » N
J 149,601 a 300.600 *
* *
752 1.000 ° %
1,001 25.000 * o 0 500 1000
5.001 a 10.000 *

Km

Fonte: Baborado com base em dados da AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL. Banco de Informagdes de Geraglio — BIG. 2003. Disponivel em: www.aneel. gov br/15.htm.

Fonte: ANEEL
Figura 2 Projetos edlicos em operagdo e nio construidos.

2.1.2 Energia eé6lica no mundo

A busca por novas fontes de energia, tanto pelo elevado preco dos derivados do petréleo
quanto pela preocupacdo com a poluicdo, fez com que paises desenvolvidos, como a Estados
Unidos, Dinamarca, Holanda, Alemanha e Suécia, se tornassem os pioneiros na utiliza¢do da

tecnologia dos sistemas edlicos, com importante crescimento nos anos 80.
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Somente no ano de 2008, as turbinas edlicas em funcionamento ao redor do mundo com-
preendiam uma poténcia de saida de 121.000 MW, tendo como resultado a criagdo de mais de
440 mil novos empregos em todo o mundo. Isso mostra que a energia edlica estd sendo consi-
derada uma tecnologia modelo, uma vez que o desenvolvimento tecnolégico transformou uma
simples turbina de moer graos em fazendas em um lucrativo negdcio de bilhdes délares em

pouco tempo. (Quaschning, 2008)

A Dinamarca é considerada a pioneira na tecnologia de turbinas modernas, sendo que foi
a primeira a fornecer energia elétrica a partir de energia edlica no ano de 1891, projeto criado
pelo professor Paul la Cour. Um importante icone que demonstra a razao da Dinamarca ter
sido lider nesse ramo € o grupo Vestas, uma das empresas do segmento de maior importancia
global e que emprega mais de 20.800 funciondrios e tem como retorno 6 bilhdes de euros —

dados de 2008. (Quaschning, 2008)

Os Estados Unidos apresentaram crescimento nessa tecnologia em meados dos anos 80,
contudo houve um declinio que resultou em um congelamento nessa drea nos anos 90. J4 a

Alemanha, nos anos 90, tornou-se a principal poténcia do mercado edlico.

Dentre esses trés paises citados como modelos de tecnologia, o que continua se destacan-
do é a Alemanha, tendo em vista que apresenta um crescimento constante de investimentos no
setor edlico. A Dinamarca, nas dltimas décadas, deixou de explorar fazendas edlicas, assim o

ndmero de novas fazendas esta tendendo a zero.

Segundo Quaschning (2008), no mercado de energia edlica, estdo atualmente em destaque
a Alemanha, os EUA, a China e a Espanha. A India também desenvolveu um mercado para a
energia edlica e possui o grupo Suzlon que € uma das maiores fabricantes de turbinas do
mundo. Todo esse desenvolvimento e instalacdo de parques edlicos podem ser vistos na figura
3.

Dados atuais foram apresentados pela Associacdo Mundial de Energia Eélica —- WWEA, e
mostram que, em 2010, o mercado chinés de energia edlica se tornou o maior em escala glo-
bal, representando mais da metade da instalacdo de turbinas edlicas no mercado mundial.
Destaca-se que neste ano a china conta com 18,9 GW de poténcia instalada, equivalente a
50,3% das instalagcdes em 2010. A grande queda em novas instalacdes de parque edlicos acon-
teceu nos EUA, cuja participacdo de novos parques caiu de 25,9% ou 9,9 GW em 2009 para

14,9% ou 5,6 GW em 2010. Outros paises que tiveram novas instalacdes edlicas com potén-
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cias entre 0,5 e 1,5 GW em 2010 sdo: Alemanha, Espanha, Portugal, Reino Unido, Franga,
Italia, Canadé e Suécia. Para poténcias instaladas entre 100 e 500 MW encontram-se Turquia,
Polonia, Portugal, Bélgica, Brasil, Dinamarca, Japao, Bulgaria, Grécia, Egito, Irlanda e Méxi-
co. Com isso, a China e os EUA representam 43,2% da capacidade edlica global. A evolugdo

de 2009 para 2010, dos principais paises € apresentado na figura 4.

Bothers
BChina

@ Denmark
Olndia
@Spain
BUSA
®mGerman

1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

Fonte: Quaschning, 2008
Figura 3 Crescimento da capacidade de poténcia instalada ao redor do mundo.

Capacidade total dos 10 principais paises em MW
44.733,0

eilna 25.810,0

40.180,0

B8 35.159,0

27.215,0

Germany 25.777.0

SRR 20.676,0
hal 19.149,0
India 13.065,8
11.807,0
5.797,0
Iy 4.850,0
5.660,0
France 45740
United 5.203,8
Kingdom 4.092,0
4.008,0
Canada 33190
3.734,0
Denmark 3.465,0
H 2010 2009

Fonte: Adaptado de World Wing Energy Report 2010 - WWEA.
Figura 4 Evolucdo de poténcia instalada entre 2009 e 2010.
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2.2 Parque Edlico

2.2.1 Aplicac¢ao basica de um parque edlico

Segundo a Associacdo Brasileira de Energias Renovaveis e Meio Ambiente, ou ABEA-
MA, a utilizagdo um parque edlico pode ser dada de trés formas de aplicagdo: sistemas hibri-

dos, isolados ou interligados a rede elétrica.

O sistema hibrido, conforme o préprio nome ja sugere, € um sistema que conta com mais
de um tipo de fonte de geracdo, podendo essa ser um gerador a diesel, painéis fotovoltaicos
e/ou turbinas edlicas. Esse sistema com vdrias formas de geracdo € mais complexo e necessita
de otimizagao para o uso correto de cada fonte. Na maioria dos casos é empregado em sistema
de médio porte. Um exemplo de sistema hibrido € apresentado na figura a seguir. (ABEAMA,

2011)

O sistema isolado utiliza sistema de armazenamento de energia, com isso, ressalta-se que
sao empregados em sistemas de pequeno porte. O armazenamento de energia pode ser feito
com baterias ou na forma de energia potencial gravitacional e bombeamento de dgua para re-
servatérios. O sistema de armazenamento de energia necessita de um controlador de carga pa-
ra controlar a carga e a descarga da bateria, a fim de evitar danos a mesma, seja por sobrecarga
ou descarga profunda. Um inversor de corrente torna-se necessdrio se os equipamentos ali-

mentados por esse sistema operam em corrente alternada.

O sistema interligado a rede, ou on-grid, nao necessita de uma forma de armazenamento,
tendo em vista que a energia elétrica € entregue diretamente a rede. Esse tipo de sistema apre-
senta as vantagens inerentes aos sistemas de geracao distribuida, como a reducao de perdas e o
custo evitado de expansao de redes. Segundo a WWEA, o total de poténcia instalada no mun-

do de sistemas edlicos interligados a rede somam aproximadamente 120 GW (WWEA, 2009).

2.2.2 Composicao basica de um parque eélico

Num sistema e6lico isolado, figura abaixo, considerado simples, no qual a turbina gere
em corrente continua, os elementos que compde esse sistema, excluindo a turbina, sdo o con-
trolador de carga, que protege as baterias contra descarga excessiva ou sobrecarga, o banco de

baterias, que possue uma ou mais baterias para o armazenamento de energia para uso em peri-
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odos de pouco vento e o retificador, que € um dispositivo eletronico que converte a corrente
continua, CC, do sistema em corrente alternada, AC, para a utilizagdo em equipamentos do-

mésticos.

Controlador Eletrodomésticos
de Carga
Aerogerador
Telefones
Geladeiras
Lampacas
Computadores

=

Baterias

Fonte: CRESESB
Figura 5 Exemplo de sistema edlico isolado.

Os sistemas hibridos, figura 6, sio compostosos, normalmente, por um controlador de
carga para que proteja as baterias contra descarga excessiva ou sobrecarga, o banco de bateri-
as, que possui uma ou mais baterias para o armazenamento de energia para uso em periodos
de pouco vento, e o inversor, que € um dispositivo eletronico que converte a corrente conti-
nua, CC, do sistema em corrente alternada, AC, para a utilizagdo em equipamentos domésti-
cos. Para o grupo gerador diesel ndo é necesario outros elementos, pois este normalmente gera
em correntecorrente alternada. No caso de o sistema também ser composto por painéis foto-

voltaicos, estes iriam acoplatos junto ao barramento CC.

Grupos Geradores a Diesel

=
Inversor B

Barramento CC

4
~
~

Retificador

Aerogerador
Cargas

Banco de Baterias

Fonte: adaptado de Barbosa, 2008
Figura 6 Exemplo de sistema hibrido.
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Em sistemas on-grid, figura 7, a conexao desses sistemas com a rede € feita através de
um conversor, que ¢ um equipamento eletronico (composto por retificador e/ou inversor) que
converte a energia gerada pela turbina, em geral AC de tensao e freqii€ncia varidveis, para ni-
veis adequados a injecdo na rede, e o transformador, que é equipamento que aumenta o nivel
de tensao gerado para a tensdo da rede, da ordem de dezenas ou centenas de kV. Os sistemas
conectados a rede geralmente ndo possuem sistemas de armazenamento de energia, de forma

que produzem energia somente quando existe disponibilidade de vento.

44— Rotor

Caixa de transmisie
_ Nacele
el

Gerador

— Cabos elbirkos

4-Terre  Rede elitrica

Lr'—r‘ ;%;i

N

Tran formador

Fonte: pucrs.br
Figura 7 Sistema on-grid

2.2.3 Tipos de Parques Eélicos

Os parques edlicos possuem duas formas de instalacdo, em dois tipos de situacdo. As si-
tuacdes possiveis sdo onshore que sao turbinas terrestres, e as offshore que sao turbinas edli-

cas localizadas na costa ou em mar aberto.

Segundo Mathew (2006), as vantagens dos parques offshore, por estarem localizadas per-
to ou no mar, sdo ventos mais fortes € mais constantes a uma altura mais baixa do que nas zo-
nas terrestres que os ventos fortes e constantes se encontram a uma altura mais elevada. Além
disso, esses parques possuem uma maior aceitacdo pela questdo ambiental, pois a polui¢dao

sonora e visual ndo ¢ tdo significante nessas areas.
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Ja os parques onshore estdo sujeitos a vdrias restricdes e objecdes, sendo algumas delas a
objecdo pela poluicdo visual e sonora e as restrigdes do terreno quando esse € obstruido por
qualquer tipo de obstidculo que podem ser montanhas ou edificios. Como os parques necessi-
tam grandes areas, alguns projetos sdo delimitados pelo limite de terras disponiveis e por dis-
putas do uso dessas dreas por fazendeiros. Tais restricdes fazem com que os parques offshore
se tornem uma alternativa mais atraente, e isso explica, portanto, o nimero crescente de proje-
tos nas areas costeiras e maritimas. Os parques onshore, entretanto, ndo sao somente desvan-

tagens, pois possuem as seguintes vantagens em relacdo aos offshore:

¢ Baixos custos das fundagdes;

* A integracdo com a rede elétrica € mais fécil e mais barata;

¢ A instalacdo e o acesso, durante a constru¢ao e manutengao, sao mais baratos.

2.3 Turbinas Edélicas

2.3.1 Tamanho das Turbinas

Entre o fim dos anos setenta e inicio dos anos oitenta, as turbinas edlicas produzidas ti-
nham capacidade de geracdo de 30 a 60 kW. Entre os anos oitenta para os anos noventa, a ca-
pacidade de geracdo das turbinas cresceu, juntamente com projetos com turbinas de 1 MW,
tendo como padrio turbinas com poténcias de 300 a 500 k W. No final dos anos noventa a
capacidade de geracdo das turbinas continuou ascendendo, e em 1998, a grande maioria das
turbinas que fazia parte de parques edlicos possuia poténcia de geracdo com valores entre 600

e 750 kW. Na transicao entre os anos noventa e dois mil, as turbinas padroes eram de 1 MW.

No inicio de 2004, as turbinas mais comuns para a época contavam com 2 MW de potén-
cia. Destaca-se que as unidade de 2 MW foram instaladas no momento em que unidades de 5
MW passavam a ser produzidas. As unidades de SMW possuiam hélices com péds de 60 me-
tros de comprimento e a hélice composta de 3 pas com um diametro na ordem de 120 metros,

conforme € exemplificado os didmetros de varios portes de turbina na figura 8.

Turbinas de grande porte podem ser vistas com mais freqiiéncia em parques offshore de-

vido ao custo da turbina € vidvel devido a grande capacidade de geracdo nesse tipo de locali-
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zacdo. No final da primeira década de 2000 eram esperadas turbinas de 6 a 10 MW, para loca-

lidades offshore.

200 kw

90 kW

@17 m

@ 30m

500 kW

™S

@ 40m

1500 kW

@ 65m

5000 kW

@115m

Fonte: Quaschning, 2008

Figura 8 Altura e poténcia de turbinas de grande porte.

2.3.2 Tipos de turbinas

2.3.2.1 Turbinas de Eixo Vertical - VAWT (Vertical Axis Wind Turbine)

As turbinas edlicas de eixo vertical sdo produzidas por pouquissimas empresas no mundo,

sendo o exemplo mais conhecido para esse tipo de turbina a Cap-Chat no Canada. O eixo ver-

tical permite que o gerador fique localizado na base do sistema, ndo sendo necessarios meca-

nismos para a orientacdo da turbina na direcdo do vento. Um exemplo de VAWT é mostrado

na figura 9.

Algumas vantagens desse tipo de turbina sdo:

Independe da direcdo do vento;

Maior rendimento em relagao as HAWT;

e Gerador encontra-se em solo e pode ndo necessitar de torre;

Boa alternativa para aplicacdo em menor escala;
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e A caixa de engrenagens e o gerador sdo instalados na terra, o que baixa os custos de

manuteng¢ao.
Algumas desvantagens sao:
® Os esfor¢os nas pas limitam a velocidade;
¢ A velocidade do vento junto ao solo é baixa;
¢ Necessita ajuda para comecar a funcionar.

As turbinas de eixo vertical sdo divididas em dois tipos, a Savonius e a Darrieus, mostra-
dos na figura 9. Em vista superior a turbina de eixo vertical Savonius possui um formato de S.
Como a sua construcdo € simples, pode ser feita com latdes de 6leo cortados ao meio e a
mesma ¢ utilizada em locais que ndo possuem ventos com velocidades altas. Seu funciona-
mento € dado a partir do acionamento diferencial, que ocorre devido a diferenca dos esforcos
do vento em cada concha. A turbina Darrieus funciona com o principio da variacao ciclica de
incidéncia, esse tipo de turbina foi a inica VAWT manufaturada comercialmente, embora nao
tenha sido em grande escala. E caracterizada pelas suas pas em C, que lembram uma batedei-

ra. (Mathew, 2008)

Savonius Darrieus H-Darrieus

Fonte: tf-power.de
Figura 9 Exemplo de turbina Savonius e Darrieus.
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2.3.2.2 Turbinas de Eixo Horizontal - HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine)

Esse tipo de turbina € o mais utilizado comercialmente, sendo normalmente composta de
uma hélice formada por trés pds, podendo apresentar duas ou até mesmo multi-pas, exemplifi-
cado na figura 10. As HAWT com hélices de uma ou duas pdas, de menor custo que hélices de
trés pds, ndo sao largamente utilizadas devido a baixa estabilidade na turbina decorrente do
desequilibrio. Uma grande desvantagem é que a caixa de engrenagens e o gerador sdo ligados
diretamente ao eixo, sendo necessario, portando, i¢d-los para serem postos na torre, o que au-

menta o custo de manuten¢do e de material para a torre.

Pt

Fonte: Adaptado de Mathew, 2006
Figura 10 Exemplos de turbina de eixo horizontal: uma, duas, trés e multi- pas.

Elenca-se que as HAWT possuem diferenciadas classificacdes quanto a incidéncia do
vento nas pas. Uma HAWT upwind, a montante do vento, é aquela em que as pds do rotor re-
cebem diretamente o vento, assim sendo, o vento passa primeiro pelas pas para depois passar
pelo necelle, mas esse modelo € extremamente dependente do sistema de direcionamento para
manter o rotor recebendo o vento. No caso da HAWT downwind, a jusante do vento, é aquela
em que o vento passa pela retaguarda das pds e nio necessita de sistema de direcionamento
para direcionar as pds, pois o rotor é flexivel e orientacdo automadtica. Esses dois modelos po-

dem ser observados na figura 11 para um melhor entendimento. (Mathew, 2008)
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Fonte: Adaptado de Mathew, 2006
Figura 11 Turbinas HAWT upwind e downwind.

2.3.3 Elementos da Turbina Eélica

A estrutura basica de uma turbina edlica € formada, na maioria das vezes, com 0s

componentes mostrados na figura 12. Tais elementos sdo descritos abaixo.

P4as do Rotor: As pas s@o obstaculos para o vento, com isso, por seu design aerodi-
namico, sdo movidas pelo vento e convertem a energia cinética dos ventos em e-
nergia mecanica, que faz com que o eixo comece a girar. Possuem perfil semelhan-
te a secdo transversal de asas de avides. Sdo fabricadas em aluminio, ago, fibra de

vidro, fibra de carbono ou kevlar;

Cubo do Rotor: Peca que conecta o eixo central das pds com a caixa multiplicadora
de energia. O cubo transfere a energia cinética do vento obtida pelas pas em forma
de energia mecanica para rotacionar as engrenagens de multiplicacdo de velocida-

de;

Mecanismo de Mudanca de Direcdo: Esse tipo de mecanismo € composto de en-
grenagens e motores elétricos que possibilitam movimentar a turbina em encontro
ao vento. Esse mecanismo € ativado por controle eletronico, controle que checa i-
numeras vezes por segundo os sensores de vento da turbina sempre que a mesma

estiver em movimento;
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Engrenagens: Também conhecidas como caixa multiplicadora de velocidade, um
dos itens de maior importancia dentro da turbina uma vez que faz a conexao entre
o eixo e o gerador. Aumenta a velocidade do rotor que é baixa, por volta de 22
rpm, para uma faixa de rotacdes por minuto de acordo com a velocidade necessaria
para a geracao de energia pelo gerador, alguns geradores com 1500 rpm. Essa caixa
possui uma constante e um coeficiente para o controle de velocidade, a fim de for-

necer a mesma rotacao para o gerador independente da rotacao de entrada no rotor;

Freio: O sistema de freio é ativado quando a velocidade do vento estd acima do li-

mite suportado pela turbina para geragao;

Gerador: E uma mdquina elétrica que transforma a energia cinética em energia elé-
trica pelo principio de inducdo eletromagnética. A eficiacia de gerag¢do dos gerado-
res edlicos na teoria € de 59%, mas na pratica essa eficicia € reduzida, e fica entre

35 a49%;

Nacelle: E a carcaca montada sobre a torre na qual sdo instalados o gerador, a caixa
de engrenagens, todo o sistema de controle, medicao do vento e motores para rota-
¢do do sistema para o melhor posicionamento em relacdo ao vento. As figuras 15 e
16 mostram os principais componentes instalados em dois tipos de nacelles, uma
delas utiliza um gerador convencional enquanto outra utiliza um gerador multipo-

los;

Sensores de Vento: Sdo anemdmetros que medem a velocidade e a dire¢do do ven-
to. O anemdmetro normalmente € formado por trés copos dispostos 120° entre si,
formando um Y. Também sdo compostos por um estabilizador vertical em sua ex-
tremidade traseira que detecta o sentido do vento. A medicao de velocidade ¢ feita
através de um registro eletronico do nimero de voltas. Existem indmeros outros ti-

pos de anemdmetros, tais como a laser, ultra-sonicos e fio quente e;

Torre: A torre da turbina suspende o nacelle. Podem ser construidas em concreto,
aco tubular, trelicas de aco e haste firmada por cabo. O valor da torre € cerca de
20% do custo total da turbina. A torre em trelica é a mais barata, pois ocupa so-
mente a metade do ago utilizado em torres tubulares. A altura das torres é determi-

nada pelo didmetro do rotor. (Breeze, 2005)
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wind sensors

nacelle

Fonte: Nordex AG
Figura 12 Estrutura e componentes de uma turbina.

2.3.4 Mudanca da velocidade de rotacio: Variacdo da poténcia gerada na turbina com a

variacio da velocidade do vento

Segundo o CRESESB, o funcionamento de um aerogerador ¢ dado pela curva de potén-
cia, exemplo figura 13 quando ventos com baixa velocidade insidem nas hélices, sendo que
esse tipo de vento ndo tem forca suficiente iniciar a geracdo de energia, apds esse faixa, a ve-
lociadade de partida (cut-in) varia entre 10,8 km/h e 14,4 km/h ou 3 a 4 m/s . Quando a velo-
cidade comeca a aumentar, a poténcia no eixo do aerogerador aumenta até alcancar a poténcia
nominal do aerogerador, velocidade nominal que varia geralmente entre 34,2 km/h e 54,0
km/h ou 9,5 e 15 m/s. Quando a velocidade vai se tornando superior a nominal, na grande
maioria das turbinas, a poténcia permanece constante até uma velocidade de corte (cut-off), na
qual a turbina deve sair automaticamente de operagdo para evitar que sofra danos estruturais.
E importante saber que a energia disponivel varia com o cubo da velocidade do vento, de for-

ma que o dobro de velocidade representa um aumento de oito vezes em energia.
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Fonte: Adaptado de Ackermann, 2005.
Figura 13 - Exemplo da curva de poténcia de turbina com velocidade de corte (cut-off) de
25 m/s.

Quando a velocidade de rotagdo operacional nominal de uma turbina é escolhida, entre
uma velocidade operacional baixa ou alta, a poténcia de saida dessa uma turbina é extrema-
mente dependente do nivel de rotagdo que a velocidade do vento causa. A tabela 2 mostra a

velocidade de operagado e descreve o que acontece com a variagao do vento.

Tabela 2
Funcionamento de uma turbina com a variacdo do vento.

Velocidade opera-

Vento de veloci-

Vento de veloci-

Vento de veloci-

cional da turbina dade baixa dade média dade alta
Velocidade baixa Extrai a méxima Opera em modo de Opera em modo de
poténcia stall, ndo extrai a stall, ndo extrai a

Velocidade alta

Muitas perdas por
arrasto, nao extrai a
maxima poténcia,

logo ineficiente

maxima poténcia,

logo ineficiente

Muitas perdas por
arrasto, nao extrai a
maxima poténcia,

logo ineficiente

maxima poténcia,

logo ineficiente

Extrai a maxima

poténcia
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Na figura 14, € mostrada a variagcdo na velocidade do vento em diferentes rotagdes opera-
cionais para uma determinada turbina. E possivel perceber que em todos 0s casos ocorrem
momentos de maxima geracdo, e com o aumento ou diminui¢do da velocidade ha uma dimi-

nuicao na energia gerada.

80 | |
/7N
/ 60 rpm \\
ﬁf 55 rpm \\ \\
40 -

Poténcia (kW)

035 10 15 20 25
velocidade do vento (m/s)

Fonte: Adaptado de Burton, 2001
Figura 14 - Velocidade rotacional em relacdo a varia¢do da velocidade do vento.

O préximo capitulo apresenta os fatores levados em conta para a localizagao das turbinas
edlicas, partindo da andlise dos ventos, que engloba célculos de velocidade média, distribui-

coes de Weibull e Rayleigh, entre outros.
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3 METODOLOGIAS PARA LOCALIZACAO DE TURBINAS EOLICAS

3.1 Analise dos ventos

Antes de se fazer uma andlise do vento, torna-se necessario elucidar alguns pontos que in-
fluenciam a velocidade do vento em uma determinada localidade. A topografia do terreno, por
exemplo, influencia significativamente a velocidade do vento e, por conseguinte, a analise,
pois a topografia do terreno pode, devido aos desniveis da drea, causar diferenca na velocida-
de do vento tanto reduzindo como acelerando a velocidade do vento. Os parametros regionais
de certa localidade em estudo, para futuramente ser instalado um parque e6lico, devem anali-
sar a variacdo de velocidade do vento com a altura; a rugosidade do terreno, que nada mais €
do que as caracteristicas da drea como a vegetacdo; as construcdes e a utilizacdo da area; a
presenca de barreiras, que causam turbuléncias e o relevo, que causa aceleragdo ou desacele-

racao no vento.

A andlise dos ventos vem sendo feita por inimeras instituicdes, tanto pubicas como pri-
vadas. No Brasil, para citar como exemplo, o CRESESB (cresesb.copel.br) analisou os ventos
em todo o territério nacional durante os anos de 1983 a 1999 e apresentou, em 2001, o Atlas
do Potencial Edlico Brasileiro. Segundo o CRESESB foram utilizados para a elaboracdo do
atlas varidveis como condi¢Oes geograficas tais quais o relevo, a rugosidade induzida por clas-
ses de vegetacdo e uso do solo, as interacdes térmicas entre a superficie terrestre e a atmosfe-
ra, inclusive efeitos do vapor d'dgua presente. Também existem estudos mais especificos para
determinadas regides brasileiras como o Atlas Edlico do estado do Rio Grande do Sul , do

Rio de Janeiro, do Parand, entre outros, que podem se encontrados no site do CRESESB.

Depois de selecionado um possivel local, devem ser realizados estudos especificos para

comprovar que o local € apropriado. Num primeiro instante deve ser observada a medida da
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velocidade dos ventos de longo e médio prazo para conhecer o regime dos ventos na regido.
Consoante com o que € citado por alguns autores, somente com esses dados de médio e curto
prazo pode-se saber com precisao a viabilidade do projeto, e sdo exigidas medi¢cdes de no mi-
nimo um ano completo para validacdo dos dados, embora sempre ressaltem que quanto maior

o tempo de medicao maior serd a precisao do levantamento.

3.2 Medicoes da velocidade do vento

3.2.1 Classificacao das medicoes

Segundo Jain (2011), existem duas formas de medicao do vento, a medicdo In Situ que é
feita através de uma torre meteoroldgica e a medi¢ao por sensoriamento remoto, que pode ser
feita através do modelo SODAR (Sonic Detection and Ranging), que é baseado em ondas so-

noras, ou LIDAR (Light Detection and Ranging), que é baseado em ondas luminosas.

O modelo SODAR realiza as medi¢des emitindo fortes pulsacdes actsticas na faixa audi-
tiva e detectando a frequéncia Doppler trocada do eco recebido. O sinal emitido muda de fre-
quéncia e sua forga relativa, assim sdo processados de varios modos para producdo de infor-
macdes mais precisas comparado com métodos convencionais. Com a utilizacdo do modelo
SODAR ¢ possivel mediar velocidade e dire¢do do vento, movimentos verticais e turbuléncia.

(LISBOA, 2007)

O modelo LIDAR, por sua vez, utiliza a luz em vez do som para realizar as medicoes e
baseia-se no efeito Doppler igual ao modelo anterior. Neste caso, a radiacdo é espalhada por

particulas como poeira, umidade e outros.

Na medicao In Situ, a torre capta velocidade e dire¢ao do vento, pressdo e temperatura.
As torres meteoroldgicas sdo classificadas como tempordrias ou permanentes. Considera-se
temporaria quando a torre € instalada de 1 a 3 anos para medi¢do e, considera-se permanente
quando sdo instaladas para a medi¢do em torno de vinte anos. Os modelos de torres encontra-
das sdo na faixa de 30 a 100 metros, todavia, as mais comuns sdo as torres com 60 m de altu-

ra.
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3.2.1.1 Equipamentos de medi¢ao de uma torre meteoroldgica

Destaca-se que as torres meteoroldgicas possuem equipamentos basicos instalados em seu
corpo. Considerando uma torre de 60 metros, os elementos que a compde sdo: dois anemdme-
tros em 60 metros, um sensor de direcdo do vento em 58 metros, dois anemdmetros em 40
metros, dois anemdmetros em 30 metros, um sensor de dire¢do do vento em 28 metros, um
sensor de temperatura em 3 metros, data logger e comunicador, dentro de uma caixa herméti-

ca, em 3 metros. E apresentado um exemplo de torre mereoroldgica a seguir.

- L LAnemometro e
[~ anemoscopio - nivel 2

// H \\\
/4. Anemometro e
- ‘77(‘* anemoscopio - nivel 2
.f'/ / \\ &
/ / M \ \\
A L RS
s ¥ e X

/ H \\\ \ !
/ / S o \
Ll e X
2 B e REY
P A [ W
f.//’ A i e NN
/ . e Sensor de temperatura "\

e e registrador de dados ™.
Hﬁx

Fonte: Adaptado de nwcommunityenergy.org
Figura 15 - Exemplo de torre meteoroldgica.

3.2.1.1.1 Anemometro

O anemOmetro € o equipamento que mede a velocidade do vento. Esse equipamento pode
ser encontrado em trés modelos bésicos, que sdo: sdo o anemdmetro de copo, 0 anemdmetro

de hélice e o anemometro sénico.

O anemdmetro de copo € o mais utilizado em sistemas de medicao. O modelo é formado
por trés copos que giram em um eixo vertical, tendo em vista que a rotacdo dos copos € pro-
porcional a velocidade do vento. A leitura dos dados se dada por uma onda AC de baixo nivel
e a freqiiéncia desse sinal AC € proporcional a velocidade do vento. A figura a seguir apresen-

ta um modelo de anemometro de copo.
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Fonte: climate.arm.ac.uk/
Figura 16 - Anemo6metro de copo.

O anemOmetro de hélice possui dois foramatos: com eixo na horizontal, os mais comuns,
ou com eixo na vertical, no caso de anemometros com trés hélices. A forma da hélice € proje-
tada juntamente a um leme na parte posterior ao corpo do anemoOmetro, a fim de permanecer
em alinhamento oposto ao sentido do vento. A figura a seguir apresenta dois modelos de ane-

mometros de hélice.

Fonte: Adaptado respectivamente de meteo6.com e youngusa.com
Figura 17 - Diferentes modelos de anemOmetros de hélice.
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O anemoOmetro sonico utiliza ultra-som para medir a velocidade e o sentido do vento. A
aquisicdo de dados desse sistema € feita por trés transdutores e a frequéncia de operacdo desse
tipo de anemdmetro € de 20 Hz. Segundo especialista, o anemdmetro sonico € apropriado para

medir rdpidas variagdes de direcdo e velocidade do vento. (SOBRAL, 2009).

A figura a seguir apresenta modelo de anemdmetro sénico.

Fonte: campbellsci.ca/
Figura 18 - Modelo de anemOmetro sonico.

3.2.1.1.2 Sensor de Direcao de Vento ou anemoscépio

O sensor de direcao do vento mede a componente horizontal do vento e a saida do sensor;
€ uma tensdo analdgica proporcional a direcdo do vento. A grande maioria dos sensores de
direcdo possui um norte demarcado, isso € de extrema importancia para a instalacdo, uma vez
que se deve alinhar o norte do equipamento com o norte geografico verdadeiro. Um exemplo

de anemoscopio € mostrado na figura a seguir.
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Fonte: http://ftsinc.com/
Figura 19 - Exemplo de anemoscépio.

3.2.1.1.3 Registrador de dados

O registrador de dados, figura 20, tem a funcdo de armazenar os dados obtidos através
dos sensores de medicdo da torre meteoroldgica, a partir disso € possivel fazer o tratamento
dos dados medidos. Os registradores, ou unidade de aquisicdo de dados, sdo equipamentos
versateis que apresentam uma grande variedade de configuragdes, sendo possivel determinar o
tipo de unidade a ser medida, intervalos de tempos de coleta e como os dados serdo apresenta-
dos. E possivel, ainda, fazer calculos diretos de valores de poténcia, valores maximos, mini-
mos e médios, bem como, ocorréncia de rajadas de vento. Segundo Pinho (2008) os registra-
dores mais utilizados podem armazenar os dados em memorias internas, cartdes de transferén-
cia, ou enviados a um computador via radio ou telefonia fixa ou mével. A coleta dos dados, na
maioria das vezes, € feita de forma manual e o meio de armazenamento deve ter capacidade

suficiente de memoria para evitar o deslocamento constante de pessoal até o local de coleta.
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Fonte: http://ftsinc.com/
Figura 20 - Exemplo de registrador de dados utilizado em medig¢des edlicas.

3.3 Determinancao da velocidade média de vento de um local

3.3.1 Método da velocidade resultante vetorial

Um dos métodos para medir a velocidade média resultante do vento em um local foi pro-
posta por Teixeira (1978), feita a partir da decomposi¢do vetorial de componentes zonal e
componente meridional, respectivamente CZ ¢ CM. Para o célculo das duas componentes sao
utilizados como varidveis a direcao do vento (dd), em graus, e a velocidade do vento (v), em
metros por segundo. A partir dos dados obtidos por um anemometro e um sensor de direcdo, €
possivel calcular a velocidade média resultante com as equagdes 1 e 2 propostas por Teixeira.

C7Z=vxsin{dd-1807) = v sindd (1)

CM=vx cos(dd-180°) = vcos dd @)
Dados os valores das componentes zonal e meridional, torna-se possivel obter a velocida-
de média resultante, recompondo o vetor vento (mddulo) e a direcdo, de acordo com a equa-
cdo 3, tendo como condi¢@o a componente zonal e considerando v#0. Na tabela 3 sao apresen-

tadas as combinagdes possiveis de sinais das componentes e de suas respectivas diregdes.
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Arcos (— ﬂ/ ?) . se CZ<)
dd=
360°- arcos (- m&-) . se CZ=0
3)
Tabela 3
Combinacdo de sinais das componentes e as suas dire¢oes.

Sinal de CZ Sinal de CM Quadrante Direcao

+ + I SW
] ] 11 NE
] + m SE

+ ] IV NW

Fonte: Elaboracao prépria.
3.3.2 Velocidade média aritmética

A velocidade média aritmética € uma forma mais simples para se calcular a média horaria
de velocidade do vento. A mesma é composta pela velocidade do vento (v) e pelo nimero to-

tal de dados medidos (n), de acordo com a equagdo 4:

n “4)

3.3.3 Velocidade média estatistica

Outra forma de calcular a velocidade média do vento em um determinado local € através
da forma estatistica. A velocidade média estatistica ¢ dada pelo somatério da multiplicacio da
freqiiéncia de ocorréncia e velocidade em relagdo ao somatdrio da freqiiéncia de ocorréncia do

vento. Isso € descrito na equacdo 5, para o modelo estatistico da velocidade média.

= E\;f,\n n
\'_( SN T )

(&)
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Junto com a velocidade média estatistica encontra-se o desvio padrao, que relaciona a ve-
locidade medida em um instante de tempo com a velocidade média. A equagdo do desvio pa-

drao € dada na equacdo 6.

e
IR £ (vi-9)2
o= |——
F ol ri
W Z|_| )

As varidveis das equagdes de velocidade média e desvio padrdo sao dados por

e v~ =velocidade média do vento

e v =velocidade atual do vento

e N =numero de dados gravados

e f={frequéncia da velocidade do vento

® n=tipo de média, quando n=1 média aritmética, n=2, para raiz média quadrada, n=3, para
uma média ctibica (JANGAMSHETTI, 1999)

3.3.4 Persisténcia da direcio do vento

A persisténcia da direcdo do vento € uma relacdo proposta por Assis (1996) que faz
uma relagdo entre a velocidade média vetorial, equagdo 3, e a aritmética, equagado 4, apresen-
tada na equacdo 7. A proposta de Assis demonstra a porcentagem que o vento flui em uma
determinada direcdo. Se a persisténcia foi igual a um, significa que o vento, numa determina-
da regido, flui todo em uma direcdo, se a persisténcia for igual a zero, significa que o vento

flui metade para uma direcdo e a outra metade em direcao oposta.

Velooidade média vetorial

Pers=

" Weloeidade média aritmétics (7)
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3.4 Efeitos que influenciam o aproveitamento do vento

3.4.1 Rugosidade

Sabe-se que a mudanca do vento de um local liso para um local com rugosidade aumenta
a friccdo no solo e com isso o vento perde velocidade na superficie. Partindo de tal pressupos-
to, quanto maior o nivel de rugosidade de uma regido maior serd a perda de velocidade do
vento. A mudanc¢a do vento de um local rugoso para um local liso provocard, portanto, um

aumento na velocidade do vento.

Alguns exemplos de rugosidade s@o as florestas e grandes constru¢des, que diminuem a
velocidade do vento consideravelmente, ja pistas de asfalto reduzem pouco a velocidade, en-
quanto gramas e arbustos reduzem consideravelmente as velocidade, e a dgua, que é extre-
mamente lisa, quase nao influéncia a velocidade do vento. Um fator importante relativo ao
vento, em terra, € que a superficie terrestre deixa de influenciar o vento somente a partir de

dois mil metros de altitude.

Salienta-se que a rugosidade do solo € dividida em classes. Como cita Ragheb (2011), a
classe da rugosidade e seu comprimento sdo parametros para avaliar condi¢des do vento em

um local para fins de estudos do potencial edlico.

Para o célculo da rugosidade, o comprimento da rugosidade é dado como a altura acima
da terra, Zo em metros, em que a velocidade do vento teoricamente € zero. A classe da rugosi-
dade, CR, ¢ definida de acordo com a equacdo 8, e a tabela 4 identifica o RC em associagao

com o comprimento da rugosidade.

CR=1,699823015+ —= para z,<0,03
CR=3.912489289+ ——— para 2,>0,03

8)
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Tabela 4
Classe da rugosidade e comprimento da rugosidade.
CR Z, [m] Indice de e- Local
nergia [%]
00,0002 100 Agua
0,5 0,0024 73 Area aberta lisa: pista de asfalto
1,0 0,03 52 Zona rural, sem cercas, morros arredondados
e construcoes dispersas

1,5 0,055 45 Zona rural, com cercas vivas com 8 metros
numa distancia de 1250 metros

2,0 0,1 39 Zona rural, com cercas vivas com 8 metros
numa distancia de 500 metros

2,5 0,2 31 Zona rural, com cercas vivas com 8 metros
numa distancia de 250 metros

3,0 0,4 24 Vilarejos e pequenas cidades, com florestas

3,5 0,8 18 Grandes cidades com prédios

4,0 1,6 13 Cidades muito grandes com prédios altos e

arranha-céus

Fonte: European Wind Atlas

3.4.2 Perfil da velocidade do vento em relacio a altura: cisalhamento do vento

O cisalhamento do vento € o nome dado ao perfil da velocidade do vento quando ele se

aproxima da superficie e perde velocidade. Considerando como varidveis a altura acima do

solo, Z em metros, comprimento da rugosidade, Z, em metros dado na tabela 4, é possivel ob-

ter a velocidade do vento a uma altura superior a altura de referéncia, V(z) em m/s. Tendo
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uma velocidade de referéncia, v,.;, que € a velocidade conhecida de uma altura de referéncia,
Z,.f, € possivel calcular a velocidade v(z), conforme descrito na equag@o 9.
In—
©)

V@)=V =

Consoante com Ragheb (2011), um exemplo que demonstra como a velocidade do vento
se comporta ao se distanciar da camada terrestre € mostrado na figura 21, sendo as constantes

utilizadas para a obtencdo desse gréfico foram: v, = 8 m/s, Z,,s = 20 m, Z= 50 m, CR em

classe 2,7,=0,1.

300 /
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!

200

Altura z {m}

180

100
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o 2 4 3] 8 10 12 14
Velocidade do vento V{z) (m/s)

Fonte: Ragheb,2011
Figura 21 - Comportamento da velocidade do vento com o aumento de altura.

3.4.3 Obstaculos

Os obstdculos encontrados pelo vento ao longo do tempo impedem ou alteram sua veloci-
dade. Um efeito causado por obstaculos é chamado de sombreamento do vento. A interferén-
cia no escoamento do vento pode ser causada por inimeros fatores que podem ser o perfil do

obstdculo, a sua rugosidade, a distancia entre os obsticulos, entre outros. Além da desacelera-
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cdo do vento, ha a formagao de uma esteira turbulenta a jusante dos obstaculos, mostrado em

na figura 22.

Fonte: inforse.org
Figura 22 - Escoamento do vento em um obstaculo.

3.4.4 Turbuléncia

A turbuléncia é um efeito causado por obstaculos, rajadas de vento, temporais, entre ou-
tros. Ela reduz a forma do gerador utilizar o vento e, por conseguinte, causa desgaste ou até

mesmo rupturas nas pegas em movimento.

Tal fendmeno é causado quando o vento passa por algum tipo de obsticulo, podendo esse
ser um edificio, pedras ou arvores. A turbuléncia depende do tamanho do seu obstaculo. Con-
siderando um obstéculo de 4 metros de altura, a zona turbulenta pode ser de 24 no lado contra
o vento, 10 a 20/ a favor do vento e de 24 na vertical acima do obstaculo. Isso pode ser visto
na figura 23, sendo que essa modelagem demonstra a distancia que deve ser levada em conta

entre um obstaculo e uma turbina edlica.

Regiao de
alta turbuléncia

2H

02979307m

Fonte: adaptado de rsiwind.com
Figura 23 - Dimensao de dreas turbulentas em relacdo a altura do obstaculo.
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3.4.5 Efeito do Parque

O efeito do parque ou esteira € caracterizado pela turbuléncia que é gerada quando o
vento passa pela hélice da turbina e, para impedir que uma turbina afete a geracio de outra é
necessaria a disposicdo entre as turbinas em determinadas distancias. Na figura 24 € apresen-
tado o efeito esteira em um parque offshore. A Danish Wind Industry Association apresenta as
distancias minimas que sdo de 5 a 9 medidas de didmetros no sentido de prevaléncia do vento,
e, entre 3 e 5 medidas de didmetros na perpendicular do sentido do vento. Essa forma de dis-
tribuicao pode ser observada na figura 25. Com o efeito do parque as perdas na producdo de

energia podem chegar a 5%.

Fonte: cires.colorado.edu
Figura 24 - Efeito esteira em parque offshore.
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Fonte: windpower.org
Figura 25 - Disposi¢do das turbinas a fim de evitar o efeito do parque.

3.4.6 Efeitos de Aceleracao

3.4.6.1 Efeito Tunel

O efeito tunel é causado quando se encontram dois obsticulos lado a lado com certo es-
pacamento entre os dois. Quando o vento passa entre os dois obstidculos ocorre um aumento
considerdvel de velocidade, em alguns casos o aumento de velocidade chega a 1/3. Como o
vento nessas regides € mais rapido, € uma boa opc¢do para a instalacdo de turbinas, pondera-se,
entretanto, que em tineis com muita rugosidade a vantagem pode ser seriamente comprometi-

da com a turbuléncia gerada.

3.4.6.2 Efeito Colina

O efeito colina ocorre devido ao vento espremer-se na subida e, no momento em que a-
tinge o pico, ele expande-se causando uma aceleracdo no vento, conforme demonstrado na
figura 26. Nesse caso, é vantajosa a instalacdo de turbinas edlicas em colinas, embora existam
restri¢des. As restricdes dao-se quando a colina é muito ingreme ou sua superficie é muito ir-
regular, podendo gerar turbuléncias no pico. A aceleracdo depende da forma da colina, sendo

que a melhor aceleracdo € observada em montes triangulares.



50

Diregdo do vento
> 120% 200%

Fonte: skylandsrenewableenergy.com
Figura - 26 Aceleracdo causada pelo efeito colina.

3.5 Elevacao da velocidade medida ao nivel do eixo da turbina

A maioria das medi¢des da velocidade do vento € feita em torres com alturas entre 10 e
20 metros. No geral, essa faixa de altitude nao corresponde a altura do eixo da turbina, torna-
se necessdrio elevar a velocidade medida para a altura do eixo. O método mais utilizado para

elevar a velocidade para o eixo da turbina é dado pela Lei Potencial.

A Lei potencial tem como primeiro passo encontrar o indice da lei potencial, a, a partir de
duas velocidades medidas em alturas diferentes. Para o célculo do indice a € utilizada a equa-

cdo 11, obtida pelo arranjo da equacgao 10.

Vi (% "
F‘(z._) 10)

(log32)
(8455
&y
=

Z;
(]ngzl—) an

As varidveis das equagdes sdo dadas como:
® v;: velocidade na altura Z;, em m/s;
e v,: velocidade na altura Z, , em m/s;

e 7Z;: altura de medi¢do de Z; , em m;
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e 7,: altura de medi¢do de Z, ,em m e
e q: indice da lei da poténcia.

A partir do indice da lei potencial calculado € possivel obter a velocidade na altura do ei-

X0 a partir da equagdo 12.

%)
V3=Va 7.

2 (12)
Onde as variaveis sio:

® v;3: velocidade do vento na altura do eixo, em m/s ¢;

e 73: altura do eixo do rotor, em m.

Outra forma mais simples de calcular a velocidade do vento em outra altitude € utilizando

a equacdo 5, com as varidveis sendo:
® v, velocidade de referéncia, em m/s;
e 7,: altura de referéncia, em m;
e v;3: velocidade do vento na altura do eixo, em m/s e;
e 7as: altura do eixo do rotor, em m.

Neste modelo mais simples nao € necessdrio calcular o indice da lei da poténcia, pois o
mesmo ¢ dado para determinadas superficies. O valor mais comum do indice a € o valor de

1/7, e outros valores sdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5
Indice a para superficies.
Descri¢do do terreno Indice o
Superficie lisa: lago ou oceano 0,10
Grama baixa 0,14

Vegetacao rasteira (até 0,3 m), drvores ocasionais 0,16
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Descri¢do do terreno Indice o
Arbustos, arvores ocasionais 0,20
Arvores, construgdes ocasionais 0,22 - 0,24
Areas residenciais 0,28 - 0,40

3.6 Metodologia estatistica da fun¢ao de distribuicao

A velocidade e a varidncia média sdo dadas pelas equagdes 13 e 14 respectivamente. Es-
sas equagdes sdo compostas pela fun¢ao densidade f{v) que € usada para descrever a curva de
frequéncia da velocidade do vento. Pondera-se que as fun¢des mais utilizadas sdo a de Wei-
bull e Rayleigh, sendo que elas possuem, respectivamente, dois e um parametros. Os parame-
tros fazem com que a funcdo de Weibull seja um tanto mais versétil e a de Rayleigh um tanto
mais simples para ser calculada. As varidveis das equagdes correspondem a v~, velocidade
média do vento, v, velocidade atual do vento, e f{v), a fun¢do densidade. (JANGAMSHETTI,
1999)

v=| v i[v)dv
[J (13)

Gi= ) (v-V)f(v) dv(5)
0 (14)

3.6.1 Funcao de Weibull

A funcao probabilidade de densidade é dada na equagdo 15, onde v € a velocidade do ven-
to, k é o parametro de forma e ¢ é o parametro de escala, os quais sdo abordados na secdo a
seguir. Um detalhe da distribui¢@o estatistica é que ndo sdo adequadas para poucas horas ou
dias de medic¢des, mas sim para periodos acima de semanas ou anos se comportam razoavel-

mente bem. (WANG, 2011)

f(‘v'J=—(l) e\ (k>0, v>0, c>1) (15)
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Partindo de tais pressupostos, dada a fun¢@o probabilidade de densidade, é possivel rees-
crever a velocidade média substituindo a equacao 15 na equagdo 13. Logo, a velocidade média
na forma estatistica € dada por

== k v k-1 ;o k
- . 'T.I .
V= v —=|=) e\c dv
J, v26)

(16)

A simplificacdo da equacdo da velocidade média é dada, equacdo 17, com a funcdo gama

I.
k
v=cl ( [+ —)
¢ (17)
Onde a funcdo gama € dada pela equagdo 18
[(y)=] e™x¥ldx y=1+ l,fk
0 (18)
Assim, a variancia € dada de forma simplificada na equagdo 19
3 2
, vr ( 1+ EJ
o= l ) -1
[ 1+7
(13 "

3.6.1.1 Calculando os parametros k e ¢

Virios métodos sao utilizados para calcular os parametros de forma e escala, velocidade
média e a variancia do vento. O mais comum € utilizado quando sdo conhecidas a velocidade
média e a variancia do vento no local. A partir do conhecimento da velocidade e variancia €

possivel calcular os parametros k e c¢ a partir das equagdes 20 e 21.

(20)

1)
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Segundo Al-Fawzan (2000) sdo utilizados os métodos graficos ou analiticos para calcular

os dois parametros de Weibull.

e Método gréfico;

o Perigo de Plotagem Técnica e

o Plotagem de probabilidade Weibull.

o Método analitico;

o Minimos quadrados; (confiabilidad.net, 2011)

o Meétodo dos momentos €;

o Maixima verossimilhanga.

O fator de forma, quando igual a 1 a distribui¢do Weibull torna-se uma distribui¢do expo-
nencial, para k=2 a distribuicdo de Weibull torna-se uma distribuicao de Rayleigh e quando k>
3, distribuicdo de Weibull se aproxima de uma distribuicdo de Gauss. Outro detalhe do para-
metro forma é que no momento em que a velocidade do vento for constante a turbuléncia sera
pequena, resultando, assim, um grande valor do pardmetro k. No que se refere ao comporta-
mento varidvel da velocidade do vento, resulta em um valor pequeno do parametro k e conse-

qiientemente em alta turbuléncia. (Lima, 2008)

Para demonstrar os efeitos dos parametros de Weibull foi demonstrado um exemplo por
Mathew (2006), no qual cita que o principal fator que determina a uniformidade de vento € o
fator de forma k. A figura 27 ilustra o efeito desse parametro k sobre a probabilidade de den-
sidade, no qual se utiliza o fator de escala sendo o valor de 9,8 m/s. Dessa forma, a uniformi-
dade de vento no site aumenta com k. Por exemplo, com k = 1,5, a velocidade do vento esta
entre 0 e 20 m/s em 95 % do tempo. Considerando que, quando k = 4, a velocidade € mais u-
niformemente distribuida em um menor intervalo de 0 a 13 m/s em 95% do tempo. No caso
em que o parametro k € igual a 1,5, a velocidade mais freqiiente do vento é de 5 m/s em 7,6%
do tempo total. Todavia, quando se utiliza o parametro k igual a 4, a velocidade mais frequen-

te do vento € de 9 m/s que prevalece em 15,5% do tempo.
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Fonte: adaptado de Mathew (2006)
Figura 27 - Exemplo da distribui¢cdo de Weibull.

Assim, o parametro de escala, estd relacionado com a velocidade média do vento, e
o parametro de forma, que é uma medida da largura da distribui¢do. A distribui¢do de Weibull
€ muito util, tendo em vista que permite a descri¢do da velocidade do vento e da sua distribui-

cdo de uma forma concisa. Um exemplo da distribuicdo pode ser visto na figura 28.

] dados medidos
— Distribuigao Weibull

velocidade do vento mis

] dados medidos
— Distribuigao Weibull

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 35 28
velocidade do vento mis

Fonte: EWEA, 2009.
Figura 28 - Exemplo da distribui¢ao de Weibull com os dados medidos ultrapassando o
ajuste de Weibull.
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3.6.2 Funcao de Rayleigh

A func¢do densidade de probabilidade de Rayleigh é um subconjunto da funcdo densidade
de Weibull, descrito no topico anterior. A mesma apresenta-se com parametro de forma, k,
igual a 2 e apenas com um parametro de ajuste, c. A fun¢do de Rayleigh torna-se relativamen-
te mais simples devido ao fato de utilizar somente um parametro, embora possua algumas li-
mitagdes, no caso da representacdo de velocidades mais elevadas. A distribuicao de Rayleigh
€ pouco apresentada e, geralmente, de forma sucinta nas referéncias bibliograficas. A forma

mais simples da fun¢do € dada pela equacdo 22.

A func¢do Rayleigh possui boa representacdo em casos de distribuicdo de velocidade de
vento, onde ndo se conhece o perfil exato de vento, pois necessita apenas da velocidade mé-

dia, o que ja € suficiente para determinacdo da sua freqiiéncia de distribuigdo.

f(v)=—e' 3
>

(22)

O cdlculo do parametro ¢ € dado pela equagao 23.

c=

1,253 (23)

3.7 Poténcia extraida do vento

E de grande valia ter um conhecimento basico das propriedades fisicas do vento e de co-
mo estimar a disponibilidade de recursos edlicos para assim ter ideia da viabilidade econdmi-
ca da futura instalacdo. A energia cinética, basicamente, é a energia disponivel para a geragao
de energia por uma turbina edlica. Essa energia ¢ compreendida como o volume de ar que se

desloca a uma velocidade constante, podendo se calculada a partir da equagao 24.

- Fonr
E:—Ep'\v W

(24)
As varidveis da equacao sdo:

e E. ¢ aenergia cinética disponivel, em kg m?/s?, ou joules;
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e p: ¢ adensidade do ar, em kg/m3;
e V:€o volume de ar, em m3e
e v: € avelocidade do vento, em m/s.

Segundo Redlinger (2001), a energia cinética é expressa em termos de trabalho por uni-
dade de tempo (dE./dt), mas como uma turbina edlica € classificada de acordo com a poténcia
de saida e ndo por energia cinética tem-se que obter a expressdo em termos de poténcia. As-
sim € possivel reescrever a equacao anterior da seguinte forma, equacao 25. Neste caso, o vo-
lume de ar € substituido por uma 4rea perpendicular ao fluxo do vento multiplicado pelo des-

locamento horizontal na dire¢do de fluxo do vento dx, figura 29.

Fonte: CRESESB
Figura 29 - Fluxo de vento em uma area A.

TR (25)
E::Er.--l_:ix-l:lxj-x-"
Sendo a poténcia a variagdo da energia cinética em funcio do tempo
d(E.)
P=——
dt (26)

Substituindo a equagdo 25 na equagdo 26, tem-se

dlf%}?'lfﬁ'dﬁ]'k":]
dt (27)




Simplificando a equagdo 27

p 1 A dx
=—— A — v
PR

Sendo

dx
dt
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(28)

(29)

A equagao da poténcia é expressa da seguinte forma

|
P=—p-Av3
3 Ay

(30)

Contudo, uma turbina edlica ndo € um sistema ideal, logo ndo converte toda a energia ci-

nética em energia mecanica. Isso foi provado por Albert Betz em 1919 que concluiu que um

aerogerador nao consegue converter mais de 59,3% da energia cinética em energia mecanica,

um exemplo é apresentado na figura 30. Essa percentagem € conhecida como Limite de Betz.

O coeficiente de Betz € igual a 0,593, mas na realidade a poténcia maxima que as turbinas eo6-

licas atuais conseguem converter € com um coeficiente de 0,5 ou 50%.

Essa condi¢do de limite de conversdo implica em uma readequacdo da equacdo de potén-

cia para a equagao 31, que expressa a poténcia maxima extraida por um sistema e6lico.

l
P,nix=5p-.ﬂa~\-'3-c?

€19

Limite tedrice de
aproveitamento = £9.3%

Fonte: aerogeradores.org

Figura 30 - Exemplo de aproveitamento de um sistema edlico segundo Betz.
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O capitulo a seguir aborda os termos da variabilidade temporal dos ventos em longo pra-
zo e em curto prazo. Abrange também as metodologias que estdo sendo utilizadas em parques

edlicos para as predi¢des do vento.
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4 METODOLOGIAS DE ESTIMACAO DE VENTO

A medi¢do da velocidade do vento € considerada, de fato, o ponto critico para avaliagao
de uma regido para estimar seus recursos edlicos. A precisdo nessa medi¢do determina o de-
sempenho e predicdo da energia anual gerada, erros em quaisquer dessas etapas causam riscos

financeiros.

Nos préximos itens serdo discutidas algumas metodologias aplicadas para predi¢do dos

ventos.

4.1 Variabilidade temporal do vento

De acordo com a EWEA — Associacdo Européia de Energia Edlica (2009), um dos para-
metros mais importantes para determinar a poténcia desenvolvida na exploragdao de parques
edlicos € a distribuicao do vento. A distribui¢do do vento descreve, em graficos, quanto tempo
a velocidade do vento permanece em uma mesma dire¢cdo. A EWEA também afirma que esse
tipo de distribuicdo € feita, na maioria das vezes, erroneamente, pois para definir a producdo
de energia de uma turbina deve-se combinar a distribuicdo do vento juntamente com a curva

de poténcia da turbina.

4.1.1 Variabilidade em longo prazo

Existem evidéncias de que a variacdo da velocidade do vento, em alguma localizac¢do par-
ticular, pode estar sujeita a lentas varia¢cdes em longo prazo, como elenca Burton (2001). Em
volta dessas lentas variagdes existem muitos debates sobre as variacdes dos ventos decorren-
tes de efeitos climéaticos, como o aquecimento global, e que isso afeta a condi¢des dos ventos.

As variagdes em longo prazo incluem as variagdes sazonais € anuais.
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A variabilidade de longo prazo desempenha um importante papel no planejamento estra-
tégico do sistema, uma vez que pode haver algumas mudancas considerdveis na variabilidade
do vento de um ano para outro. Essas variagdes anuais, em alguns casos, ocorrem devido a
fendmenos climaticos como o El Nifio, ou mudancas atmosféricas causadas por erupgdes vul-
canicas. Por isso, as medi¢cdes em longo prazo, para o planejamento estratégico, auxiliam a

avaliacdo da incerteza na produgdo energética anual de uma exploracao de parques edlicos.

Dentro da variabilidade de longo prazo encontra-se a variabilidade anual que tem forte in-
fluéncia no desenvolvimento de metodologias de anélise para avaliacdo de recursos edlicos de
longo prazo. Como podem ocorrer variacdes climéticas de ano para ano durante as estacoes, €

ideal capturar o méximo de dados ao longo de varios anos.

4.1.1.1 Variacoes Anuais

Para se ter um 6timo conhecimento sobre a maneira o vento se comporta em uma deter-
minada regido, € ideal conhecer e observar dados ao longo de varios anos e ndo basear-se em
dados de apenas um ano. Quando sdo medidos dados ao longo de varios anos, as caracteristi-

cas do regime local dos ventos tornam-se mais confidveis.

4.1.1.2 Variacoes Sazonais

As variagdes no regime dos ventos sao resultados de um aquecimento na camada terrestre
nao uniforme. Uma pequena variagdo na velocidade do vento causa uma grande variacdo na
poténcia de saida de uma turbina, pois de acordo com a equacdo de poténcia € possivel obser-
var que a energia disponivel possui uma relagdo cubica com a velocidade do vento, de forma
que o dobro de velocidade representa um aumento de oito vezes em energia. Assim sendo, as
variagOes sazonais sdo utilizadas para o ajuste do sistema em pequenas variacdes do vento que
alterem a potencia de saida, pois as médias anuais, se forem utilizadas, podem levar a resulta-

dos distantes da realidade.

4.1.2 Variabilidade em curto prazo

A variabilidade do vento em curto prazo € importante para saber os dados de rajadas de

vento e turbuléncia, assim € possivel estimar os esforcos que a estrutura da turbina deve su-
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portar e a adequacao do sistema de controle da turbina para evitar fadigas no sistema de gera-
cdo. Na variabilidade em curto prazo, a média dos dados medidos em intervalos de 10 minu-
tos € utilizada para determinar o desempenho do sistema, mais precisamente a poténcia de sa-
ida da turbina. J4 as variacdes de curta duragdo, intervalo de 3 segundos, indicam os picos de

rajadas e turbuléncia do vento.

4.1.2.1 Variacao Diaria

Ao analisar a velocidade média do vento ao longo do dia € possivel notar que existe signi-
ficativa variacdo de um meés para o outro. A partir dessa informacdo consegue-se projetar e
ajustar com muito mais eficiéncia uma turbina. Um exemplo citado por Silva (1999), demons-
trando a variacdo didria do vento, nos locais em que os ventos no periodo do dia sdo mais for-
tes do que os ventos no periodo da noite e a carga de pico ocorre durante o dia, a carga base
pode ser fornecida pelo sistema existente e a carga adicional pelo sistema edlico. Entretanto,
se a carga de pico ocorre durante a noite, provavelmente a demanda serd maior que o disponi-

vel e um sistema de armazenamento de energia pode ser necessario.

4.2 Métodos Atuais

As metodologias mais avancadas utilizadas para a predicdo utilizam a combinacdo de
modelos fisicos com modelos estatisticos. A tabela 6 apresenta os modelos de predi¢do e os
métodos que sdo utilizados em cada modelo. Os modelos fisicos rodam com condi¢des fisicas
do local de estudo em tempo real, apds isso sao aplicados no modelo estatistico para a redugao

dos erros restantes.

Os modelos fisicos se baseiam em modelos matemadticos de mecanica dos fluidos e sdo
conhecidos por modelos numéricos da predicdo de tempo (Numerical Weather Prediction -
NWP). .Sdo os mais utilizados para a precisdo do vento e trabalham com solu¢des numéricas

com equacgdes de calor, momento, temperatura.
Segundo Camargo (2007), as principais vantagens para utilizagcdo do NWP sao:
® Precisdo para previsdo de diversos dias a frente;

¢ Podem ser utilizados para diversas localizacoes e;
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¢ Procedimentos bem estabelecidos.

As desvantagens sdo:

¢ Sistema complexo para operar;

® As simulacdes, por serem complexas, acarretam grandes custos e;

¢ Possuem pouca precisao para horizontes curtos de minutos, até uma hora.

Ja o modelo estatistico é baseado em relacdes entre dados de entrada e saida. A sua gran-
de vantagem ¢ a utilizacdo de um sistema de experi€ncia de aprendizagem, muitos deles a par-
tir de redes neurais artificiais. Alguns desses modelos sdo altamente sofisticados, pois relacio-

nam multiplas varidveis ndo-lineares das varidveis de entrada e saida.

Uma importante observagdo a se fazer em relagdo aos métodos, € que a grande maioria
deles faz somente predi¢des de curto prazo. Nao sdo somente as metodologias que estdo sendo
aplicadas que seguem esse rumo, a revisao bibliogréafica dos métodos direciona para inimeros
trabalhos associados a previsdao de curto prazo e poucos trabalhos relativos a previsdo de lon-

g0 prazo.

4.2.1 Modelo Estatistico

A previsdo estatistica mais simples € a previsdo de persisténcia, , sendo a previsao igual a
ultima medi¢ao disponivel. Em outras palavras, o dltimo valor medido € assumido a persistir
no futuro, sem nenhuma alteracdo. E dada a equacao 32, onde y € a predi¢do para o préximo

passo e yx.; € o valor medido no passo k-1.

(32)

Para a equagdo acima, hd uma forma mais aprimorada para a predicdo, na qual se utiliza
uma combinagdo linear dos ultimos n valores medidos, como mostrado na equagao 33. Esse
modelo de n-ésima ordem também é conhecido como modelo auto-regressivo ou AR (autore-

gressive model).
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’FﬁZ i (26)

A partir da definicdo de "y, € possivel definir o erro de predi¢do do passo k a partir da

equacao 34.

(34)

Ap6s a defini¢ao da predi¢do do proximo passo e do erro de predicao do passo k, € possi-
vel melhora-la com a utilizacdo da equacgao 35. Essa equagdo € conhecida pelo nome de mode-
lo auto-regressivo de n-ésima ordem e m-ésima de movimento médio ou ARMA (autoregres-

sive and moving average model).

:’:kzz ai}lk-i.'-zhjek-j (35)
| =1

Segundo Burton (2001), os parametros a;, parametro autoregressivo, € bj, pardmetro de
movimento médio, podem ser calculados de varias maneiras. A mais comum é o método de
minimos quadrados recursivo, proposto por Ljung e Soderstrom em 1983, sendo que as esti-
mativas dos pardmetros sdo atualizadas em cada iteracdo, de tal forma a minimizar o valor
esperado da soma dos quadrados dos erros de previsdao. O método de Ljung e Soderstrom in-
clui um “fator de esquecimento”, assim a influéncia das observacdes mais antigas podem ser
progressivamente reduzidas, levando a uma estimativa dos parametros adaptativos, que irdo

mudar gradualmente para acomodar variacdes nas propriedades estatisticas da varidvel y.

A pesquisa de Bossanyi (1985) utilizou modelos ARMA para previsdo da velocidade do
vento, de poucos segundos para horizontes de minutos a frente, obtendo reducgdes de erros de
previsdo de até vinte por cento quando comparado com uma previsao de persisténcia. Os me-
lhores resultados foram obtidos quando foram feitas previsdes com horizontes de dez minutos

com dados de um minuto.

Mais informagdes sobre o modelo ARMA podem ser encontradas em Boone, 2005.
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4.2.2 Modelo Meteorolégico ou Fisico

As predi¢des podem ser melhores quando utilizadas por métodos que primam previsdes
meteoroldgicas em vez de estatisticas, desde que a predi¢do seja para poucas horas ou dias.
Hoje, no mercado, encontram-se inimeros softwares de simulacdo que detalham a atmosfera,
e fazem parte da suas andlises os dados de entradas como pressao, temperatura, velocidade do

vento, rugosidade, entre outros dados.

4.3 Modelos de previsao

4.3.1 Softwares para predicao

Os modelos de previsao que estdo sendo usados diferem uns dos outros tanto na forma de
calculos como na l6gica empregada. Sdo apresentadas, a seguir, na tabela 6 algumas caracte-

risticas e funcionamento dos principais modelos de predi¢ao.

Tabela 6
Modelos de predi¢do em curto prazo existentes
Modelo Desenvolvedor Método Status Operacional Funciona
desde
Prediktor Risg Fisico Espanha, Dinamarca 1993
Irlanda, Alemanha e
EUA
WPPT IMM, Universidade de Co- Estatistico 1 GW - Dinamarca 1994
penhague
Zephyr Risg e IMM Fisico e Dinamarca 2003
estatistico
Previento Universidade de Oldenburg Fisico - -
Modelo Desenvolvedor Método Status Operacional Funciona

desde
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AWPPS Armines/Ecole des Mines Estatistico, Irlanda, Madeira 1998, 2002
(More-care)  de Paris Fuzzy e
ANN

RAL (More- RAL Estatistico Irlanda -
care)
Sipredlico Universidade Carlos 111, Estatistico 4 GW - Espanha 2002

Madri e Rede Elétrica da

Espanha
LocalPred- CENER Fisico La Muela, Soria, A- 2001
RegioPred laiz
HIRPOM Universidade de Cork, Ir- Fisico Em desenvolvimento -

landa e Danish Meteorolo-

gical Institute

AWPT ISET Estatistico, 10 GW — Alemanha
ANN

Fonte: adaptado Giebel, 2003

4.3.1.1 Prediktor

A primeira versdo foi publicada em 1994 como tese de doutorado de Lars Landberg. O
modelo foi implementado primeiramente na rede européia DMI-HIRLAM; o modelo possuia

resolugdo de 57 km, previa até 36 horas de antecedéncia e rodava duas vezes ao dia.

A ideia principal do Prediktor foi utilizar a velocidade e direcao do vento obtidos através
de um NWP, ap6s obter os dados dos ventos os mesmos sdo convertidos para o local das tur-
binas. Depois de convertidos os dados de ventos, esses sao comparados e analisados com a
curva de poténcia das turbinas e sé assim, finalmente, é possivel se modificar a efici€éncia das
turbinas edlicas do parque. O diagrama esquemaético da ideia principal desse modelo € apre-

sentado na figura 31. (RIS@ NATIONAL LABORATORY, 2011)



67

O sistema MOS (modelo de saida estatistica) ¢ composto por duas condi¢des lineares.
Uma das condi¢des tem a finalidade para a velocidade do vento local e outra para ajustar a
poténcia da turbina. Ambas as condi¢des podem ser otimizadas offline, o que € uma boa op¢ao

para se obter alguns dados retrospectivos do desempenho das turbinas edlicas.

Rugosidade

Orografia

Efeitos nas turbinas

Parque

Curva de Poténcia

Usuario
Final

Fonte: adaptado de Risg National Laboratory
Figura 31 - Configuracdo do modelo Prediktor.

As entrasdas do Prediktor sdo:
e Rugosidade e Orografia do terrono para dados de entrada para o WAsP;
¢ (Curva de poténcia e efeitos nas turbinas;
e Dados do Centro Europeu de Previsdao do Tempo a Médio Prazo para o médulo HIRLAM.

O médulo HIRLAM (modelo de alta resolucdo de area limitada) modelo numérico de
predi¢do de tempo consiste em duas sub-redes, HIRLAM-T15 e HIRLAM-S05. O HIRLAM-
T15 recebe as condigdes iniciais do Centro Europeu de Previsdao do Tempo a Médio Prazo
(ECMWF) do modelo atmosférico global em intervalos de seis horas, uma resolucio horizon-
tal de 16 km e um passo de tempo de 240 s. As condicdes iniciais para a sub-rede HIRLAM-
S05 sdao dadas pela a sub-grade HIRLAM-T15. Possui uma resolucdo horizontal de 5,5 km, e
um passo de tempo de 30 s, além de fornecer previsdes das varidveis atmosféricas com hori-

zontes de até 48 horas e as previsoes sdo atualizadas a cada 6 horas.
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Na figura 32 € apresentado um exemplo de predi¢do obtida através do Prediktor.
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Fonte: Adaptado de LANDBERG, 2011
Figura 32 - Exemplo da predi¢do, saida, do Prediktor.

4.3.1.2 Wind Power Prediction Tool - WPPT

O WPPT € um dos softwares de predicao mais utilizados no ambito de producgdo de ener-
gia a partir da energia edlica. Foi desenvolvido pelo Instituto de Informéatica e Modelagem
Matemidtica — IMM. Possui um sistema flexivel, tanto a respeito de dados como de informa-

coes, que podem ser utilizadas na configuragao do sistema.

O WPPT utiliza medi¢des de poténcia edlica online dos parques edlicos selecionados e
um modelo adaptativo recursivo de minimos quadrados exponenciais para prever a producao
de energia em horizontes de curto prazo. Para horizontes mais longos, de até 48 horas, um
modelo fisico baseado no modelo HIRLAM ¢ utilizado. Para previsao de médio prazo, de 2 a
8 horas, os resultados do modelo de séries temporais e a saida HIRLAM sao calculados em
conjunto, utilizando uma fun¢do de ponderagao, de forma que o modelo de série temporal tor-
ne-se menos significativa para maiores previsdes. Os resultados obtidos sdo introduzidos em
métodos estatisticos adaptativos que simulam a producdo de energia no futuro. Assim, o

WPPT utiliza trés tipos de sistemas de previsao e espera-se produzir resultados mais precisos.
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As esntradas deste modelo combinam medicdes on-line de produgdo de energia a partir de
parques edlicos selecionados, medicdes de geracdo de energia de turbinas edlicas da drea esco-
lhida e NWP da velocidade e direcdo do vento de uma regido. Se necessario, a regido total po-
de ser dividida em sub-regides, como mostrado na figura 33. As previsdes para a totalidade da

regido sdo calculadas usando uma abordagem em dois modelos:

No primeiro modelo a predi¢des de energia sdo calculadas para um nimero de parques
edlicos utilizando medi¢des on-line da producdo de energia, utilizando entradas a partir de

NWP.

No segundo modelo é prevista a produgao de energia em uma determinada area por meio

de um modelo de medidas off-line.

Para ambos os modelos, a previsao de energia total de uma regido € calculada através da

soma das previsdes das sub-regides. A previsao final da producdo de energia edlica para a re-

gido € feita a partir de uma média ponderada das previsdes dos dois modelos.

Modelo curva de
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[] (T
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\__prediction

T Online prod. |
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—

Total prod. |

\__predictionJ

Fonte: enfor.dk
Figura 33 - Exemplo de configuracdo do WPPT.
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As entradas do WPPT sio:

e Medidas on-line de energia edlica;

® Previsdes meteoroldgicas de direcao e velocidade do vento;

e Dados através de modelos NWP e;

e Numero de turbinas ativas.

4.3.1.3 Zephyr

O sistema Zephyr é uma combinagao do conhecimento da Risg e IMM, dos sistemas Pre-
diktor e WPPT respectivamente. Esse modelo apresenta duas formas de aproximacgdo. O Pre-
diktor € utilizado quando ndo hd nenhuma outra medida disponivel para deixar os modelos
estatisticos adaptédveis para o aprendizado do modelo WPPT. J4 o WPPT € mais adequando

quando se tem inimeras medidas disponiveis.

A arquitetura de funcionamento do modelo € destacada pelo nicleo de controle, figura 34,
que ndo controla apenas a interface com o usudrio. O inicio do modelo se da no coletor de da-
dos, bloco que é responsével dela aquisi¢cdo e validacdo dos quatro tipos de dados medidos. O
coletor € acionado pelo nicleo quando esse necessita de dados meteoroldgicos, checado a ca-
da 6 horas, enquanto os dados online sdo checados a cada 15 minutos. O médulo de predi¢do é
acionado pelo nicleo quando existem novos dados disponiveis. O nicleo também mantém o
controle do armazenamento de dados. Os dados provenientes do coletor sdo armazenados, as-
sim como as previsdes. O ntcleo oferece para a interface de usudrio alguns acessos, podendo

ser através de conexao de rede local ou via internet. (Giebel, 2002)

A figura 35 apresenta a interface do modelo Zephyr com algumas saidas. O material para
um melhor entendimento dete modele, com seu equacionamento, pode ser encontrado artigo

de T.S. Nielsen acessado em 2011.
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Figura 34 - Esquematico da arquitetura do modelo Zephyr.
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Figura 35 - Exemplo interface e saida do Zephyr.
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O préximo capitulo faz uma avaliagdo da localizagdo de uma turbina no campus da UNI-
PAMPA, considerando as caracteristicas fisicas. Além de identificar qual seria a melhor loca-
lizagdo dentro da instituicdo. Elenca, ainda, a estrutura necessdria para se fazer a avaliacao do

potencial de geracdo.
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5 ESTUDO DE CASO - APROVEITAMENTO EOLICO NA UNIPAMPA NO CAMPUS
DE ALEGRETE

5.1 Localizacio atual da turbina edlica

A turbina edlica foi instalada no campus de Alegrete, item em estrela, no periodo em que
a estrutura da unversidade era composta somente de um prédio, conforme pode ser visto na
figura 36, para fins de estudos referentes ao aproveitamento da energia edlica. Hoje, com a
expansdo da estrutura fisica do campus, foram construidos prédios, dreas em vermelho, ao re-
dor dessa turbina. Com a mudanga do terreno, em termos de rugosidade e obstaculos, se tem
por objetivo avaliar a situag@o atual da localizacdo desta turbina. Essa avaliacdo serd feita a
partir da revisdo bibliografica, contando com alguns dados meteorolégicos medidos no perio-

do de janeiro a fevereiro de 2011.

Fonte: adaptada de Google Maps
Figura 36 - Localizac¢do atual da turbina.



74

As indicagdes presentes na figura mostram os obstaculos, levando em conta que, da indi-
cacdo 1 até a 6 sdo os novos prédios que foram construidos ou estdo sendo construidos, en-
quanto o indicador 7 engloba desde obstaculos de construgcdes até arvores.

5.2 A Turbina

O modelo da turbina edlica instalada no campus ¢ a WMS500 da WORK WIND. Abaixo

sdo apresentados alguns pardmetros desse aerogerador.
e Gerador: ima permanente;
e Saida nominal: 500 W a 8 m/s;
e Voltagem nominal de saida: 24 V;
¢ Inicio da geracdo: a 3 m/s;
e Pis: 3 de fibra de vidro refor¢ada de 2,5m de diametro e
e Rotagdo nominal: 400r/min.

De acordo com a curva de poténcia da turbina WM 500, grafico da figura 37, o local da
instalacdo da turbina deve conter ventos com velocidade média dentro da faixa de 8 a 10 m/s

para a turbina girar em velocidade nominal e com isso ter um bom aproveitamento de geracao.

Watts
1000 s -

800

400

200

o

P

§ 6 7 8 9 10 11 12 16 20

Fonte: Work Wind
Figura 37 - Curva de poténcia da turbina.
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5.3 Avaliacao da localizacao atual

A atual localizacdo da turbina edlica ndo estd correta, tendo em vista que existem intime-
ros fatores que influenciam a perfeita incidéncia do vento nas pés da turbina, como obsticu-
los, rugosidade e turbuléncia, por exemplo. Os obstidculos que foram inseridos, tanto com a
expansdo das partes fisicas do campus como a expansao das construcdes ao redor do campus
sdo objetos que desaceleram muito a velocidade do vento e causam, ainda, elevados indices de

turbuléncia.

A partir da figura 36 foi construida a tabela 7 na qual observa-se que o local se torna im-
proprio para a localizagdo de uma turbina devido aos obstaculos inseridos, numerados de 1 a
7, que impendem a aceleracdo ou desaceleram os ventos, de acordo com a dire¢do dos ventos

definidos pelos pontos cardeais.

Tabela 7
Direcdo do vento afetado pelos obstdculos.

Ponto Cardeal Bloqueado pelo item Afetado pelo item
Leste leb6 -
Nordeste 7 le2
Norte 2 7

Noroeste 3 e prédio existente 2
Oeste - 3e4
Sudoeste - 4el

Sul 5 -
Sudeste - Seb

Fonte: Elaboracao prépria.

Algumas das alternativas vidveis de realocacdo da turbina seriam em regides mais abertas

e distantes das constru¢gdes do campus ou no terraco de algum prédio. Todavia, para as duas
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alternativas devem ser feitos estudos mais detalhados de medi¢ao e variacdo do vento para se
obter um maior entendimento sobre o comportamento do vento na nova localizacdo. No que
se refere a realocacdo da turbina para o terraco, seriam necessarios estudos sobre a turbuléncia
causada pelo vento no topo da estrutura para se saber o nivel de interferéncia que essa possivel

turbuléncia causaria na gerag¢ao de energia.

5.4 Dados medidos no local da turbina

Para a medic@o dos dados meteorolégicos no local foi utilizada uma estacdo meteorologi-
ca sem fio, modelo WMR928NX da Oregon Scientific, a qual proporciona a medi¢ao dos se-
guintes elementos meteoroldgicos: (esquemdtico da estagcdo meteorologica em ANEXOS-

ANEXO 1)

e Temperatura do ar (interna e externa);

e Umidade relativa;

e Pressio atmosférica;

e Velocidade e direcao do vento e

¢ Precipitagdo pulviométrica.

A troca de dados € feita através de modulos transmissores sem fio com freqiiéncia de ope-
racdo de 433 MHz, que possuem painéis fotovoltaicos para a alimentacdo dos sensores e
transmissores. Esses, por sua vez, enviam os dados para a unidade principal que é conectada
ao computador via conexdo RS-232. A partir dessa conexdo, € configurado um software de
Estacdo Meteoroldgica Virtual, a fim de serem observados os dados que estdo sendo medidos
em tempo real e gerar um banco de dados para andlises posteriores. A estagdo meteoroldgica

foi montada em um tripé, figura 38, e posicionada préximo a turbina.

Os dados medidos nao s@o validos para se obter provas matematicas que a localizag¢ao da
turbina estd certa ou errada. Como citado nos capitulos anteriores, sdo necessdrias medi¢oes

de dados por, no minimo, um ano para ser definida uma resposta real da situacao.
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Fonte: prépria
Figura 38 - Estacdo meteoroldgica montada.

5.4.1 Analise dos dados medidos

A partir do software Windographer 2.0, versao trial, foram feitas simulagdes, nos tépicos
seguintes, para obtencdo dos gréificos que sdo apresentados a seguir. O software desenvolvido
pela Mistaya Enginnering Inc, torna possivel visualizar séries temporais, rosas dos ventos, his-
togramas, além de calcular coeficientes edlicos como o de cisalhamento do vento, densidade
de energia edlica, intensidade da turbuléncia encontrada no local, bem como, os parametros da

distribuicdo de Weibull. Os relatérios das simulacdes feitas sdo apresentos em Anexo.

5.4.1.1 Série temporal da variaciao do vento ao longo das medicoes

Ressalta-se que as séries de dados foram obtidas em dois instantes no ano de 2011. A
primeira série foi colhida entre os dias 19 a 31 de janeiro de 2011 e, a segunda foi obtida entre
o dia primeiro e o dia 21 de fevereiro de 2011. E valido ratificar que essa medigio nio com-
prova a situacdo do local, pois € necessdria uma série de dados extremamente maior, conforme

citado anteriormente, a fim de comprovar futuras conclusdes.
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A série do més de janeiro, figura 39, apresenta picos maximos da velocidade do vento de
25 km/h, embora, no geral, tenha sido apresentada velocidade entre 8 e 17 km/h. Destaca-se
que as velocidades medidas nunca alcangaram a velocidade nominal da turbina, que é de 28
km/h. A parte falhada no grafico é causada por erros na medi¢ao que foram excluidos. Esses
erros podem ter ocorrido devido a falha do anemdmetro ou falha na comunicacdo entre os
modulos de transmissao da torre e a receptor base conectado ao computador. Erros sao fatores
presentes nas medigdes, e, por isso, sdo necessarios muitos dados para obter-se uma quantida-
de valida e consistente dos mesmos ap6s filtragem, muito superior ao nimero de dados com

€11oSs.

A série do més de fevereiro, figura 40, apresenta seu valor mdximo de aproximadamente
18 km/h, e, no geral, apresentaram velocidade abaixo de 11 km/h, também abaixo da veloci-
dade nominal. Na transi¢do do dia 9 para o dia 10 ocorreram erros nas medi¢gdes que foram

excluidos para a obten¢do do gréfico.

Wind Speed 1 (kmr)
i

i

19 ) 21 26 27
January

Fonte: Simulacdo com software Windographer 2.0.
Figura 39 - Variacdo da velocidade do vento no més de janeiro, em km/h.
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Fonte: Simulacdo com software Windographer 2.0.
Figura 40 - Variacdo do vento no més de fevereiro, em km/h.

5.4.1.2 Perfil médio diario do vento

Nas figuras 41 e 42 sdo apresentados, respectivamente, o perfil didrio do vento nos meses
de janeiro e fevereiro. No perfil de fevereiro, a velocidade ao longo do dia apresentou-se mais
constante, em torno de 7 km/h, do que no més de janeiro, onde o vento ficou extremamanete
incostante. Entre 15 e 18 horas, ocorreu pico de velocidade de amplitude de aproximadamente
24,5 km/h. As duas situagdes demonstram velocidades abaixo da nominal para geracdo, de

acordo com a curva de poténcia da turbina.

2= Mean Diurnal Profile

Wind Spood 1 WPD (W)

1z
Hour of Day

Fonte: Simulacdo com software Windographer 2.0.
Figura 41 - Perfil diario dos dados de janeiro.
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Fonte: Simulacdo com software Windographer 2.0.
Figura 42 - Perfil didrio dos dados de fevereiro.

5.4.1.3 Distribuicao de Weibull para as medicoes

Na figura 43 é mostrada a distribui¢do de Weibull para o més de janeiro, o qual teve a
maior velocidade do vento medida. Os niveis de frequéncia do vento com maior destaque en-
contram-se com velocidade de aproximadamente 6 km/h. Os valores calculados pelo software

dos parametros k e c s@o, respectivamente, 2,68 e 8,46 km/h.

" Probability Function

Frequency (%)

12
Wind Speed 1 (kmihr)
Actualdata == Bestfit Weibul distribution (k=2.38, c=8.46 kmvhr)

Fonte: Simulacdo com software Windographer 2.0.
Figura 43 - Distribui¢do de Weibull para o més de janeiro.



81

Na figura 44 ¢ apresentada a distribuicdo de Weibull para o més de fevereiro. Os
niveis de frequéncia do vento com maior destaque sdo de velocidade de,
aproximadamente, 6 km/h. Os valores calculados pelo software dos parametros k e ¢

sdo respectivamente 3,15 e 7,02 km/h.

Probability Function

Frequency (%)

ol
a

10
Current wind speed (km/hr)
= Actualdata == Best-fit Weibul distribution (k=3.15, ¢=7.02 km/hr)

Fonte: Simulac@o com software Windographer 2.0.
Figura 44 - Distribui¢ao de Weibull para o més de fevereiro.

5.5 Instrumentacio necessaria para uma correta avaliacdo do potencial de geracao

A estrutura julgada necessdria para uma futura medicao de avaliagdo do potencial seria
composta de dois anemdmetros, um anemoscopio e um registrador de dados compativel com
os sensores. As futuras medi¢gdes poderiam ser feitas por, no minimo, duas torres meteorold-

gicas distribuidas ao longo da regido do campus.

A torre meteoroldgica deve ter ao menos 20 metros para que seja possivel fixar um ane-
mometro na altura de 10 metros em relagdo ao solo e o segundo anemometro em uma altura
de, pelo menos, 20 metros em relagdo ao solo. A partir dessa disposicao dos elemetos o banco

de dados sera formados de duas velocidades de referéncia, uma em 10 e a outra em 20 metros.

Além disso, as medi¢Oes devem ser feitas, como citadas em outros capitulos, por no mi-
nimo um ano, entretanto, por seguranga, seriam necessarios dados de no minimo dois anos.

Esse periodo extra visa obter uma maior quantidade de dados para que apds a filtragem dos
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erros contidos nos mesmos tendo uma maior confiabilidade e um maior entendimento do

comportamento do vento neste futuro local.



6 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foram apresentados os principais pontos e efeitos levados em conta
para a localizag@o correta de uma turbina edlica, além de terem sido apresentados itens sobre a

variacdo temporal do vento e métodos utilizados em softwares de predi¢do de vento.

Salienta-se que modelos de predi¢do reinem muitas areas cientificas, como, por exemplo,
a previsao meteoroldgica e, até mesmo, inteligéncia artificial. A unido dessas dreas tem propi-
ciado o desenvolvimento de sistemas de predi¢cdo mais confidveis, precisos € com mais recur-
sos, contribuindo assim para que a energia edlica seja uma fonte alternativa viavel. Conforme
fora elencado, esses modelos sdo divididos pelo seu horizonte temporal da previsdao: modelos
de muito curto prazo, modelos de curto prazo e modelos de longo prazo, sendo observado que
grande parte das pesquisas e projetos desenvolvidos sdo referentes as previsdes de curto prazo

€ uma minoria a termos de longo prazo.

Os sistemas de predicao consistem, portanto, no conjunto dos diversos tipos de modelos,
iniciado por modelos NWP, de ambito geografico global, e possibilitam fazer previsdes preci-
sas para horizontes mais longos. Os modelos de previsdo estatistica, por sua vez, s80 compos-
tos com informacdo local de elevada resolucdo geogréfica, o que possibilita fazer previsdes
para horizontes de curto prazo. Ratifica-se que ndo foi possivel realizar uma pesquisa mais
profunda, relativa ao equacionamento dos métodos de predi¢do, devido a extensdo de cada

método, pois uma abordagem aprofundada destes requer muito tempo para ser realizada.



No que se refere a forma de predi¢ao a ser inseridade na universidade, o sistema Prediktor
ndo seria recomendado para ser utilizado, devido a necessidade de dados de um centro de pre-
visdao meteoroldgica, no caso de médio prazo como o centro europeu, para alimentar o médulo
HIRLAM que o compde. Uma vantagem para a adocao deste modelo, se o sistema possuir da-
dos para alimentar o médulo HIRLAM, € o emprego de poucos dados de entradas comparado

com o sistema WPPT.

A partir disso, 0 modelo WPPT € um dos mais indicados para a utiliza¢do, ndo por ser o
mais utilizado nos parques edlicos, mas dado o nimero de entradas que € suportado, o que o

torna o sistema mais preciso, € ao amplo horizonte de previsao de curto prazo de 120 horas.

O modelo Zephyr, por ser uma mistura dos modelos Prediktor e WPPT, possui as vanta-
gens de ambos e, dessa forma, torna-se mais vantajoso e vidvel que os demais, além de possu-
ir o nucleo Zephyr que controla todos os sistemas desde a coleta dos dados até a apresentacdo
na interface de usudrio. O mesmo utiliza o modulo de WPPT quando existem muitos dados de
entrada disponiveis e utiliza 0 mddulo Predicator no momento em que nenhuma medida dis-

ponivel pode ser empregada pelo médulo WPPT.

A partir das andlises das metodologias e dos dados medidos, ficou evidente que a loca-
lizagdo da turbina no campus ndo € a ideal, uma vez que, além dos obstdculos no local, os
ventos em nenhum dos dias de medi¢do alcangaram velocidade nominal de geracdo, que € de
28,8 km/h. Na andlise dos dados observou-se a grande importancia da serie temporal para ob-
ter conclusdes precisas da situacdo edlica do local em estudo. Ficou evidente, nos dois meses
analisados, que os valores obtidos dos parametros de forma, na simulacdo, obtiveram valores
pequenos, indicando que os ventos na regido sao turbulentos, satisfazendo a ideia proposta por
Lima (2008). Verificou-se também a importancia do tratamento dos dados para eliminacao de
erros causados durante a medi¢do e que os erros podem ser minimizados os com a calibragdo
dos apare. Para uma futura realocacdo da turbina edlica, é necessdria a realizacao de medicdes
em outras posicdes no terreno do campus para se conhecer o comportamento dos ventos a cer-

ta distancia de obstacu-los.

As ideias sugeridas para trabalhos futuros sao:

¢ Levantamento do potencial edlico para o campus,



Andlise da poténcia gerada pela turbina,

Instalagdo de uma nova estrutura de medicao,

Criagdo de banco de dados do regime dos ventos na regido do campus para outros

estudos futuros,

Obtencdo e andlise das curvas de Weibull e Rayleigh,

Utilizagdo e verificagdo do método de Rayleigh devido as poucas fontes e exem-

plos na bibliografia e

A criagdo de software de predicdo dos ventos considerando modelos fisicos e es-

tatisticos.
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Summary Report:

ANEXOS

Data Set Properties

Report Crested:  &7/2011 21:53 using Windographer 2.0.1

Fiter Setings:  <Unflagged data=>

Variable Value

LLatitude N O0° 0 D000

Longitude E 0% 0" 0.0

Elevation Om

Siart date 183011 12:00

End date 127011 1710

Duration 8.2 days

LLength of time step 10 minutes

Calm threshold 0 kmvhr

Mean temperature 150°C

Mean pressure 101.3kPa

Mean air density 1.225 kgim®

Power density at 50m nia

‘Wind power class na

Power law exponent nia

Surface roughness na

Roughness class na

Roughness description na
T=rmpesratire

Figura 45 - Relatorio gerado pelo software Windographer para o més de janeiro.
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Figura 46 - Relatério gerado pelo software Windographer para o més de janeiro.
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DetsColumnProperties

1

Lasbed Uinits  Height Possible Valid — Recovery Mesan Min Max  Std Dew

Ds& 1,183 20 2705 194,069 0 357,00120883
Wind Direction - 10m 1,183 20 2705 358 3500 21,235 3307
Wind Speed 1 kmihe 10m 1,183 20 2705 748 160 2124 331
Wind Speed 2 kmite 10m 1,183 20 2705 12728 5030 24,115 3504
Column § 1,183 20 2705 50400 45000 72,000 6,068
Column & 1,183 20 2705 54038 28000 8600013820
Column 7 1,183 20 2705 26554 21,000 20,000 1465
Column & 1,183 0 2705 27730 20400 34,600 4562
Column 9 1,183 20 2705 007131 001042 1,001,043 2555
Column 10 1,183 20 2705 1406 0 10,000 3482
Air Density kgim 1183 1,183 10000 1225 1.225 1295 0,000
Wind Spesd 1 WPD  Win? 1,183 20 2705 a3 0.6 1257 154
Wind Speed 2 WPD  Win? 1,183 0 27.0533,765421,051,670,071,184, 03128, 005,207, 808

Figura 47 - Relatério gerado pelo software Windographer para o més de janeiro.
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Report Crested:  &7/2011 21:38 using Windographer 2.0.1
<Unflagged

Filter Sattings: data>
Varakie Value

Latitude N0 OF D0

LLongitusde E 0 OF 0.D00"

[Elevation L]

Saart date 21172011 00:14

End date 282011 07:13

Duration 17 days

Length of time step 1 minutes

(Caim threshold 0 km/fhwr

Mean temperatune 150°C

Mean preasure T EkPa

Mean air density 6BBS kgim?

Power density at 50m nia

‘Wind power class nia

Power law exponent nia

Surface rowghness. nia

Rouwghness class nia

[Roughnes s description nia
Temipealare

Yaluz
=
Y

0.z

a.c

Figura 48 - Relatério gerado pelo software Windographer para o més de fevereiro.
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Figura 49 - Relatério gerado pelo software Windographer para o més de fevereiro.
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Label Units HoightPossibiveiid RocoveryMoan Min  Max Std Dev
RecordiRecard Rae (%)

Dae mm/ddiryyy 2B 13012 5226 2011 2011 201

Dae hh:mm 24800 13012 52.36 2 2z z

Dae kmihr 10m 24830 13012 5226 6.56 100 1300 352
(Curment temperature - 24800 13012 5228 2682 1840 3790 404
{Currenit huam dity 24800 13012 5226 &200 1800 SROD 2177
(Cumment dewpoint kmihr 10m 24890 13012 5226 17.30 280 2600 an
Cumment wind spead 24800 13012 5228 1.747 1000 4900 0577
Cummentwind speed kmihr 10m 24850 13012 5226 [ ] ash 17684 208
Recent high gust = ZR00 13012 5226 3201 000 6900 0927
Aversge wind bearing = 10m 24830 13012 5226 8.9 00 3590 1348
G umment rainfall rate 24800 13012 52.36 0.80 000  SR00 i 84
Total rainfall pday so far 24800 13012 52.36 5.36 o 6300 1561
Cument sea level pressure kFa 24800 13012 5236 Ol 902 1,004 3
Total rainfall countar as hald by the station 24800 13012 5236 2.0 140 1320 521
Inside tem pemiune 24800 13012 5228 2627 X250 28580 1.10
Inside humidity 24800 13012 5225 6585 3700 8500 1123
(Cumrent gust kmihr 24800 13012 5226 1820 0000 G900 0850
'Wiined chll ZR00 13012 5226 2682 1840 3740 405
Heat Index ZR00 13012 5226 27089 1840 3000 425
LY Inchex; 24800 13012 52.36 0 L] [i] 0
‘Solar Radistion 24800 13012 52.36 0 L] [i] 0
Adr Denalty kgim?* 24 800 24 800 100,00 680 12 1214 541
Dae WFD Wim# 24800 13012 5236 875 0.1 2R52 721
(Cumment dewpoint WPD Wim2 24800 13012 5236 TRS 3 2263 455
Cument wind speed WPD Wim?2 24800 13012 5236 438 &0 ToR3 408

Figura 50 - Relatério gerado pelo software Windographer para o més de fevereiro.



