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RESUMO

Esta monografia trata-se de uma avaliacdo de um parque edlico real no norte de
Pernambuco. O trabalho tem como objetivo principal expor os fundamentos e conceitos,
como também técnicas, programas e equipamentos necessarios para a realizagdo de um
estudo de viabilidade técnica de um empreendimento edlico. Foram utilizados programas e
equipamentos fornecidos pela empresa Aeroespacial Tecnologia em Energia e Sistemas
Renovéaveis LTDA, o que possibilitou e auxiliou a realizacdo da pesquisa. Foram descritos no
decorrer deste trabalho informagdes extraidas e consultadas de livros, artigos, trabalhos
académicos e sites que fundamentaram teoricamente a pesquisa na elaboracdo de um
estudo de viabilidade técnica de parque edlico, com dados relevantes e indispensaveis, tais
como: medi¢Bes meteorologicas, velocidade e direcdo dos ventos, topografia, rugosidade,
aerogeradores, producdo de energia, dentre outros. A avaliagdo do parque edlico nesta
localidade foi possivel a partir das informacdes meteorologicas e geogréficas, através da
analise do regime dos ventos utilizando duas torres de medices anemométricas localizadas
no sitio e utilizando as ferramenta WindSim para a previsdo do potencial eolico e WAsP para
o projeto do parque eolico, a fim de se estimar da producdo de energia e do fator de
capacidade da central edlica e se constatar a viabilidade do empreendimento frente ao
cenario energético brasileiro. Para o parque edlico estudado foi verificada uma elevada
eficiéncia média entre os aerogeradores e fator de capacidade excelente, constatando-se a
viabilidade do empreendimento nesta regi&o situada no norte do estado de Pernambuco. M

Palavras-chave: Viabilidade técnica de parque eélico. Campanha de medicao. Estudo de
caso. WindSim. WASsP. Micrositing. Produgdo anual de energia.



ABSTRACT

This monograph is an evaluation of an actual wind farm in northern state of
Pernambuco. The work aims to show the fundament and concepts, as well as techniques,
software and equipment needed to lead a study of the technical feasibility of a wind project.
To develop this study some software and equipment supplied by the company Aeroespacial
Tecnologia em Energia e Sistemas Renovaveis LTDA were used, which made it possible and
supported the research. All information described on this paper were extracted and consulted
from books, articles, academic papers and websites that theoretically substantiated this
research for the development of a technical feasibility study of wind farm with relevant and
essential data, as well as: meteorological measurements, wind speed and direction,
topography, roughness, wind turbine generators, energy production, among others. The
assessment of a wind farm in this location has been possible from meteorological and
geographical information, through the analysis of wind regime using two towers of airspeed
measurements located on the site and using the WindSim tool for the prediction of wind
power and WAsP for design wind farm in order to estimate the energy production and the
capacity factor of the wind farm in order to establish the feasibility of the project according the
Brazilian energy scenario. For the mentioned wind farm above, it was verified a high average
efficiency between the turbines and excellent capacity factor, evidencing the feasibility of the

project in this region located in the northern state of Pernambuco.

Key words: Technical feasibility of wind farm. Measuring campaign. Study of case. WindSim.

WASsP. Micrositing. Annual energy production.
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1 Introducao

1 INTRODUCAO

As sociedades contemporaneas tém mostrado uma grande preocupagdo com a
preservacdo do meio ambiente. No mercado de energia elétrica isto tem impulsionado o
desenvolvimento de fontes renovaveis de energia, que tem como principal caracteristica o
aproveitamento de recursos disponiveis na natureza gerando 0 minimo de impacto
ambiental. Dentre as fontes renovaveis, a energia edlica para producdo de energia elétrica,
tem mostrado um maior potencial de aplicabilidade em grande escala, onde a capacidade
mundial instalada ja alcancou 318,14 GW em 2013, conforme GWEC (2014), além da
vantagem do baixo impacto ambiental, pois ndo produz residuos poluentes nem tem
emissdes de gases na sua fase de operacao, nao utiliza agua e maior parte da terra onde a
usina edlica é instalada pode ser utilizada para agricultura e pecuéria.

O Brasil tem seguido essa tendéncia, possuidor de um dos maiores potenciais
eolicos do mundo com o crescimento de investimentos e incentivos nesta area de geracao
de energia com os leildes de energia elétrica, promovidos pelo Governo Federal, além da
evolucdo tecnoldgica no setor, esta fonte tem alcancado precos competitivos no mercado de
energia, e ja possui 3.106 MW, o que ainda € pouco em relacdo ao potencial edlico do pais,
gue conforme Amarante (2001) é de 144 GW considerando geradores de 50 metros de
altura, mas na verdade pode chegar a um valor bem maior, ja que as modernas turbinas

edlicas chegam a mais de 100 metros de altura.

Apesar de todas as vantagens dessa fonte de energia, ela possui uma
desvantagem relacionada com a instabilidade dos ventos, que traz incerteza na
determinacdo da energia que serd gerada e fornecida ao sistema elétrico. Para tanto, é
imprescindivel para estudo de viabilidade técnica para o empreendimento de um parque
eodlico a escolha e caracterizacéo do terreno e dos ventos do local e, a partir dai, o estudo da

producédo de energia elétrica do empreendimento.

O trabalho aqui exposto tem como objetivo principal apresentar os aspectos
fundamentais para a realizacdo do estudo de viabilidade técnica de um empreendimento
edlico. Com esta finalidade Sera realizado um estudo de caso referente a um parque edlico
de 90 MW no estado de Pernambuco utilizando informacdes fornecidas pela empresa
Aeroespacial Tecnologia em Energia e Sistemas Renovaveis LTDA para fins académicos,
onde se efetuard a caracterizacdo do recurso energético no local do empreendimento e a

estimativa de producao de energia da central edlica.
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1 Introducao

No estudo de viabilidade técnica de um parque edlico sdo realizadas a
caracterizacdo geografica do local e seu impacto no comportamento dos ventos, a estimativa
do potencial edlico a partir das informacdes geograficas e medi¢cdes de vento, a definicdo do
aerogerador de acordo com as caracteristicas de vento da regido, o “micrositing” do parque
eolico com base nas caracteristicas elétricas do aerogerador escolhido, a produgéo anual de
energia do parque e seu fator de capacidade e a ligacdo da central edlica com a rede

elétrica.

O trabalho ficou organizado da seguinte forma: no capitulo dois € apresentada
uma revisao bibliografica da histéria e cenario atual da energia edlica no Brasil e no mundo,
bem como a justificativa da importancia da fonte edlica na atualidade e sua relevancia no

contexto energético brasileiro.

O capitulo trés apresenta o referencial teérico para estudo de viabilidade técnica
de um parque edlico onde estédo presentes 0s conceitos utilizados no decorrer do estudo de
caso. Neste capitulo estdo os conceitos de medi¢cdes meteoroldgicas, caracterizacdo do
vento de uma regido, caracterizacdo do escoamento atmosférico de uma regido, método de
extrapolacdo de correlagdo dos dados de vento, componentes e caracteristicas de
aerogeradores, fatores que influenciam o posicionamento das turbinas edlicas em um

parque eolico, caracteristicas da producdo de energia e ferramentas para projetos eolicos.

No capitulo quatro é apresentada a metodologia adotada no estudo de caso e 0s
softwares utilizados no trabalho, desde a escolha do local, passando pela analise dos dados
de vento, calculo do mapa edlico e estudo da disposi¢do dos aerogeradores até a estimativa

de producéo de energia do parque.

No capitulo cinco sdo apresentados os resultados obtidos a partir do estudo de
caso de viabilidade técnica do parque edlico. No capitulo seis sdo apresentadas as
conclusdes deste trabalho, o resumo dos capitulos precedentes a uma visdo para futuros

trabalhos.
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2 ENERGIA EOLICA NO BRASIL E NO MUNDO

2.1 Introducéo

Os ventos tem origem na dindmica da atmosfera terrestre proveniente do
movimento de rotacdo da terra aliado aos gradientes de pressdo da atmosfera, que sao
causados pelo gradiente de temperatura resultante do aquecimento diferenciado da terra
pelo sol (Dalmaz, 2007). As massas de ar se deslocam de regifes de maior pressao para
regides de menor pressao (Fontanet, 2012). A regido préxima do equador recebe uma maior
energia proveniente do sol, originando gradientes de temperatura causando a movimentacao

da atmosfera terrestre.

O ar quente que se encontra nas baixas altitudes das regides tropicais tende a
subir, sendo substituido por ar frio que se desloca das regides polares (CRESESB, 2008). O
sol aquece mais rapidamente as massas de ar presentes no solo que as massas de ar
presentes no mar, esta diferenca de temperatura faz com o deslocamento do vento seja do
mar para a terra, movimento conhecido como brisa maritima. Durante a noite a temperatura
da terra cai mais rapidamente que do oceano, provocando o0 deslocamento contrario

chamado brisa terrestre (Leite, 2005).

A velocidade do vento varia ao longo dos anos, meses e dias, porém apresenta
uma variacdo sazonal entre os anos. Ela também é influenciada pelas condi¢des climéaticas,
obstaculos naturais e geogréaficos (Fontanet, 2012). Sendo assim, 0s ventos e a energia
edlica sdo considerados uma fonte de energia renovavel, pois sdo efeitos permanentes da

dindmica do planeta.

A energia edlica, além de ser um recurso abundante, seguro e limpo, néo
apresenta custos com aquisicdo de combustiveis ou riscos de altera¢des bruscas nos precos
em longo prazo (Millais, 2005). Segundo GWEC (2005) o potencial edlico tecnicamente
aproveitavel é maior que o dobro do consumo mundial de eletricidade previsto pra 2020. O
grande avanco tecnoldgico observado nos ultimos anos na area de geracdo de energia
eodlica é outra vantagem desta fonte e que possibilita observarmos hoje fazendas eolicas que

séo capazes de fornecer energia na mesma escala que as usinas de fontes convencionais.

Ha pouco tempo eram poucos os investimentos de empreendedores na geracao
energética através de fontes edlicas, porém diversos fatores, dentre os quais se destacam o
avanco tecnologico, a crescente preocupacao com 0 meio ambiente, pressdo da sociedade

contra 0s meios convencionais e principalmente politicas governamentais de incentivos a
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geracao eolica e desenvolvimento tecnolégico, contribuiram para a reducdo dos custos da
energia eodlica. As acdes dos governos se dao através de obrigatoriedade de percentual
minimo de compra de energia de fontes alternativas, incentivos fiscais para compra de

equipamentos e estabelecimento de valores de energia (Salles, 2004).

2.2 Historico

A conversdo de energia cinética dos ventos em energia mecanica vem sendo
utilizada pela humanidade ha milénios. Embora ndo existam documentos comprobatorios,
acredita-se que os egipcios foram os primeiros a utilizar a forma dos ventos para transporte
por embarcacfes maritimas (E.Barsa, 2002). Por volta do ano 1000 a.C., os fenicios foram
os primeiros a utilizar barcos movidos exclusivamente a velas para navegagédo comercial,
segundo Dalmaz (2007). A partir do século XVI até o século XVIII o nimero de velas e de
mastros de embarcacfes aumentou, possibilitando assim as grandes navegacdes naquela
época (E.Barsa, 2002).

Outra forma de se aproveitar a forgca dos ventos ao longo dos séculos foi através
de moinhos de vento. Os primeiros registros de moinhos de vento datam do século VII, na
Pérsia. Os moinhos de vento apresentam maior vantagem em relacdo aos de agua, pois,
diferente dos moinhos de agua cuja localizacdo dependia do percurso de rios, 0s moinhos
de vento podiam ser construidos onde se fazia necessario sua utilizacdo, por conta da
disponibilidade natural do vento (Dalmaz, 2007). Os moinhos de vento foram utilizados na
Europa até o século XIX (E.Britanica, 1965), para diversos processos como moagem de

graos, bombeamento de agua, movimentagao de serrarias, entre outros.

Com a revolucédo industrial a partir do século XIX, devido ao emprego cada vez
maior das maquinas a vapor alimentadas a combustiveis fésseis na producdo de forca
motriz, houve o declinio do uso da energia edlica. Este declinio de intensificou apés a |

Guerra Mundial com o desenvolvimento dos motores de combusté&o interna (E.Barsa, 2002).

Durante o século XIX, nos Estados Unidos, a forca do vento foi muito explorada
para bombeamento de agua, empregando-se rotores edélicos multipas, que chegaram a ser
produzidos de forma industrial, chegando a milhares de fabricados por ano (Dalmaz, 2007).
Neste mesmo século foi fabricada a primeira turbina edlica para geracdo de eletricidade,
desenvolvida pelo americano Charles Brush (1849-1929), em 1888, que armazenava a
energia em baterias e era composta de um gerador de 12 KW e 144 pas de madeira, com 17

metros de diametro, e operou durante 20 anos (Krohn, 2002). A empresa de Charles Brush
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fundiu-se com o Edison General Electric Company, o que originou a General Eletric
Company em 1892.

Figura 2.1 - Turbina de vento, invencao de Charles Francis Brush
Fonte: Righter (1996, p. 44)

A energia edlica passou a ser usada para produzir energia elétrica com pequenos
aerogeradores ligados a baterias em 1930, nos EUA, para fornecer eletricidade a habitantes
afastados de centros urbanos, e posteriormente foi perdendo a utilidade com a chegada de

eletricidade por meio de cabos a estas areas (Amarante, 2001).

Nas décadas de 1940 e 1950, nos Estados Unidos e na Europa se faziam
experimentos de producdo de energia eodlio-elétrica, portanto, tecnologia para explorar a
energia dos ventos para producdo de eletricidade em larga escala j4 estava disponivel
décadas atras (Dalmaz, 2007). O precursor dos modelos dos aerogeradores modernos
nasceu na Alemanha, por volta de 1955, com pas fabricadas com materiais compostos,
controle de passo de pa e torre tubular (Amarante, 2001).
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O grande impulso da aplicacdo de energia edlica para geragdo de eletricidade foi
dado pela primeira grande crise do petréleo. Na Dinamarca, em 1980, quando foram
fabricadas as primeiras turbinas, que possuiam capacidade de geracédo de 30 a 55 KW, nos
Estados Unidos parques edlicos de grande escala ligados diretamente a rede ja
complementavam a producdo de energia. Estudos sobre o potencial de vento de
aerogeradores no Brasil iniciaram-se no final da década de 1970 (Nascimento, 2003), porém
s6 em 1992 foi instalada a primeira turbina edlica em Fernando de Noronha (PE), com um
gerador de 75 KW, rotor de 17m e torre de 23m (Martins, 2011).
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Figura 2.2 - Crescimento global da capacidade de geracdo de energia edlica
Fonte: Barbosa (2013)

Atualmente existem mais de 40 mil turbinas edlicas em funcionamento no mundo,
onde os principais exploradores sdo a China, Estados Unidos, Alemanha, Espanha e india,
gue juntos compdem quase trés quartos da capacidade instalada no mundo (GWEC, 2014).
Conforme apresentado na figura 2.2, o mundo vem observando ano a ano uma taxa de
crescimento no fornecimento de energia de origem edlica acima de 20%, e em alguns paises

esse crescimento é ainda maior.

O Desenvolvimento dos aerogeradores sofreu uma grande revolugdo nas
décadas de 1990 e 2000. Enquanto em 1985 um aerogerador com 10m de diametro
produzia uma poténcia de 50 KW, hoje € possivel observar aerogeradores que possuem
poténcia de saida de 7MW com 140 m de diametro, 0 que corresponde a um crescimento,
em menos de 30 anos, de 1400% (Alvarez, 2013).
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2.3 Cenario da Energia Edlica no Mundo

A partir da primeira crise do petréleo, na década de 1970, a humanidade voltou a
procurar alternativas de fontes de energia. Aliada a isto, a crescente pressao pela busca de
fontes de energia menos poluentes fez a energia edlica voltar & tona nas Gltimas décadas. E
possivel observar uma verdadeira revolucédo no setor, aonde aerogeradores, antes maquinas
de pequeno porte de poucos KW, hoje chegam a mais de 200 m de altura com alguns MW

de poténcia produzidas (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Comparativo entre os tamanhos dos aerogeradores de 1985 até 2005
Fonte: CRESESB (2008)

Dados da WWEA (2013) apontam que, em 2012, a capacidade instalada do
planeta chegou a 282 GW de geracéo de energia a partir do vento, o que equivale a 3% da
demanda mundial de energia, com 100 paises produzindo energia elétrica proveniente da
fonte edlica, uma poténcia que equivale a duas vezes a capacidade elétrica instalada no
Brasil (Alvarez, 2013).

Segundo a GWEC (2013), dentre os paises que tem maior indice de energia

edlica gerada no mundo a China se encontra em primeiro lugar, com cerca 28,7% da
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capacidade edlica mundial, e é o pais lider em investimentos edlicos, com cerca de 91,412
MW instalados até o ano de 2013. Em segundo lugar estdo os Estados Unidos com uma
capacidade edlica de 61,091 MW, com um crescimento estimado de 19,2% em seu parque
eolico em 2013. Em terceiro lugar esta a Alemanha com uma capacidade edlica de 34,250
MW. Logo depois, a Espanha com uma capacidade instalada de 22,959 MW, e em quinto
esta a india com participacdo de 20,150 MW em 2013, que representa algo préximo de 6,3%
do total investido no mundo. Em sexto lugar esta o Reino Unido que tem uma capacidade
edlica de 10,531 MW, 3,3% de participacdo mundial. A Italia em sétimo, com 8,552 MW de
capacidade instalada, em oitavo esta a Frangca com 8,254 MW em projetos eélicos, em nono
o Canadéa com total de 5,78 MW e em décimo estd a Dinamarca com 4,772 MW. Segue na

figura 2.4 o diagrama dos dados descritos acima, conforme GWEC (2013).

Rest of the world PR China

Denmark
(anada

France

ltaly ——

UK

India

Spain

/

Figura 2.4 — Os 10 paises com maior capacidade instalada de energia edlica em
dezembro de 2013
Fonte: GWEC (2014, p. 3)

A Tabela 2.1 apresenta os paises com mais de 200 MW de energia edlica

Germany USA

instalada que tiveram, proporcionalmente, o maior crescimento em 2012. E importante
ressaltar que a energia eolica gerada pelos trés maiores produtores de energia eolica

mundial, China, EUA e Alemanha, equivale a quase toda a geragdo elétrica brasileira. A
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China adicionou ao seu potencial edlico o que equivale a o triplo do potencial edlico
brasileiro instalado, apenas no primeiro semestre de 2012 (WWEA, 2013).

Tabela 2.1 - Paises com mais de 200MW instalados que apresentaram maior

crescimento proporcional nainstalacéo de energia eolica em 2012

Pais 2012 2011
Roménia 130,60% 39,80%
Ucrania 82,70% 73,00%
Argentina 80,50% 139,00%
Brasil 75,40% 53,70%
Poldnia 46,20% 37,10%
Estdonia 46,20% 23,50%
Finlandia 46,20% 0,00%
México 45,10% 78,30%
Reino Unido 40,30% 0,80%
Bulgaria 36,00% 0,80%

Fonte: WWEA (2013)

Em toda a Unido Europeia, a energia proveniente da fonte edlica foi a renovavel
gue mais cresceu de forma rapida e promissora em termos de rentabilidade na udltima
década (Gass, 2011). A capacidade instalada cresceu de 814 MW em 1996 para 10.163 MW
em 2009, tendo metas de aumento de contribuicdo da energia edlica maiores a cada ano.
Estima-se que em 2020 12% da energia gerada no mundo sejam provenientes da energia
dos ventos, com capacidade instalada de mais de 1.200 GW (ANEEL, 2002).

A Europa é a lider mundial em energia eolica, porém depende totalmente da
criacdo de novos mercados devido a saturacdo no mercado interno, sendo necessaria uma
abertura de novos mercados, tanto dentro do continente quando em outros (Dalmaz, 2007).
A abertura de mercados dentro do continente europeu € ainda possivel, pela existéncia de
mercados emergentes como a Italia, que ultrapassou 8.500 MW de poténcia instalada em
2013, e a Holanda, que chegou a quase 3.000 MW (GWEC, 2013).

Em questbes de investimento, a energia edlica representou um terco de todas as
aplicacdes em energias limpas no mundo em 2007 — 50,2 Bilhdes de Doélares, 40% a mais
gue 2006, sendo a maior parte dos investimentos € proveniente na Europa, seguida dos
Estados Unidos. Os paises em desenvolvimento como a China, india e Brasil apresentam
um interesse cada vez maior em investir neste setor e, para o periodo de 2009 a 2020, estédo
previstos investimentos no setor na ordem de 347 bilhdes de euros em todo o mundo
(Marques, 2008).
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2.4 Cenario da Energia Edlica no Brasil

No Brasil, a demanda de Energia Elétrica cresce a taxas maiores que o PIB
(Produto Interno Bruto). O pais € caracterizado por ser pais que mais utiliza recursos
renovaveis em sua matriz energética, devido ao amplo uso de hidrelétricas para a geracao

da energia, que corresponde a 63,4% da energia elétrica consumida no pais (ANEEL, 2014).

Tabela 2.2 - Empreendimentos em operacédo no Brasil

Tipo Capacidade Instalada %
N.° de (KW)
Usinas
Hidro 1.111 87.122.988 | 63,5
Gés Natural 116 12.538.531 | 9,13
Processo 41 1.747.423 | 1,27
Petréleo ,C')Ieo Diesel 1.167 3.568.360 | 2,6
Oleo Residual 33 4.083.613 | 2,97
Bagaco de Cana 378 9.358.071 | 6,82
Licor Negro 17 1.657.582 | 1,21
Biomassa Madeira 53 437.635 0,32
Biogas 24 84.937 0,06
Casca de Arroz 9 36.433 0,03
Nuclear 2 1.990.000 | 1,45
Carvéao Mineral Carvao Mineral 13 3.389.465 | 2,47
Edlica 147 3.106.180 | 2,26
Fotovoltaica 116 9.735 0
Paraguai 5.650.000 | 5,46
Importagéo Argentina 2.250.000 | 2,17
Venezuela 200.000 0,19
Uruguai 70.000 0,07
Total 3.229 137.305.303 | 100

Fonte: ANEEL (2014)

Apesar de possuir um potencial hidrelétrico disponivel enorme, uma boa parte ja é
aproveitada, e as atuais regides disponiveis se encontram na Amazénia, onde ha grande
dificuldade para obtencdo de licencas ambientais, além de ser muito distante dos centros
urbanos, o que dificulta e muitas vezes inviabiliza o investimento nessa regido do pais
(Moura, 2012).

No contexto apresentado, a fonte edlica surge como energia de alta
competitividade. Esta energia é de rapida implementacado, reduzido impacto ambiental e o
conhecimento sobre esta fonte tem crescido por parte dos diversos agentes do setor elétrico

brasileiro, além de ter um custo atraente a consumidores privados (Estaqueiro, 2007).
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2 Energia Edlica no Brasil e no Mundo
2.4.1 Potencial Brasileiro

Atualmente, a poténcia de energia elétrica proveniente da fonte edlica é de 3.106
MW, como ilustrado na tabela 2.2, aproximadamente trés quartos do ultimo colocado entre
os 10 maiores produtores mundiais de energia edlica. Tendo em vista que, segundo
Amarante (2001), o pais tem um potencial de 144 GW de geragdo para aerogeradores na
altura de 50 m, o Brasil ndo esta longe de entrar para os 10 maiores produtores de energia
edlica. E importante ressaltar que a velocidade dos ventos cresce consideravelmente com a
altura (Hau, 2005). Levando-se em conta 0s novos geradores que se situam entorno de 100

metros, o potencial brasileiro se torna ainda maior.

Considerando-se o fato de que o Brasil possui mais de 8.000 km de costa
(Alvarez, 2013), observa-se que o0 aproveitamento da energia edlica no pais ainda é muito
pequeno perto de sua capacidade de geracdo. Em relacdo a geracdo eélica offshore, que é
a instalacdo de equipamentos na agua, ainda ndo h& aproveitamento desta capacidade,
apesar da grande extensdo do litoral brasileiro, além de existirem poucos trabalhos e

estudos académicos nessa area.

2.4.2 Atlas de Potencial Edélico Brasileiro

A geracao de energia a partir da fonte edlica se expandiu de forma acelerada nas
Ultimas décadas do século XX, porém a falta de dados consistentes e confidveis era um fator
limitante para os empreendimentos edlicos no pais, 0 que impossibilitou uma exploragéo
deste recurso abundante e renovavel de forma expressiva. Em meio a essa realidade, no
ano de 2001 foi lancado o Atlas de Potencial Edlico Brasileiro (Figura 2.5), que foi um marco
para o desenvolvimento da energia edlica no Brasil. Ele cobre todo o territério nacional e
fornece informacdes para a tomada de decisédo na identificacdo de areas adequadas para o

aproveitamento do recurso edlico.

O Atlas é composto de mapas com o regime dos ventos, contendo informacdes
de velocidade, direcdo e parametros Weibull, e fluxo de poténcia edlica para a altura de 50
metros e com resolugcdo horizontal de 1 km x 1 km (Amarante, 2001). Ele é uma o6tima
ferramenta para a determinacdo da regido de estudo e identificacdo de areas promissoras a
nivel regional. Entretanto, ndo € adequado para a escala do problema de busca de sitios por

possuir uma baixa resolucgéo.
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Figura 2.5 - Mapa de Potencial Edlico Brasileiro de 2001.
Fonte: Amarante (2001, p. 27)

2.4.3 PROINFA

Para incentivar a utilizagéo das fontes alternativa de energia, o Governo brasileiro
criou o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA). Este
programa foi criado em 2002, pela Lei N° 10.438, e revisado em 2003, pela Lei N° 10.762,
coordenado pelo Ministério de Minas e Energia - MME (Fontanet, 2012), e teve como
objetivo “aumentar a participagdo da energia elétrica produzida por empreendimentos de
Produtores Independentes Auténomos, concebidos com base em fontes edlica, pequenas
centrais hidrelétricas e biomassa, no Sistema Elétrico Interligado Nacional” (Lei N° 10.438,
art. 3°, 2002).

Foram assinados contratos de compra e venda de energia (CCVE), seguindo os

procedimentos estabelecidos pelo PROINFA, com prazo de vinte anos a partir da data
25



2 Energia Edlica no Brasil e no Mundo

planejada para entrada em operacdo comercial, para viabilidade e 54 Centrais Edlicas,
somando 1.423 MW distribuidos entre alguns estados do pais (Moura, 2012) com preco
médio de R$ 210,00/MWh com base no ano de 2004, que reajustados para 2012 atingiram o
patamar de R$ 310,00/MWh (Tabela 2.3). Contudo, estes projetos passaram por barreiras
econO6micas, ambientais, politicas e fundiarias antes que fossem construidos e iniciasse a

operagéao, o que causou lentiddo para implantacdo dos mesmos.

Tabela 2.3 - Usinas contratadas no PROINFA

Estado | N°de usinas Capacidade [MW)] %MW
SC 11 226,73 15,90%
CE 14 500,53 35,20%
PB 13 64,85 4,60%
PE 5 21,25 1,50%
Pl 1 17,85 1,30%
RJ 2 163,05 11,50%
RN 3 201,1 14,10%
RS 5 227,56 16,00%

Total 54 1422,92 100,00%

Todavia o PROINFA teve fundamental importancia para que a energia edlica se
tornasse realmente competitiva no mercado energético nacional, sendo o ponto de partida
para viabilidade econémica desta fonte de energia. Além disto, o0 PROINFA estimulou que
varios fabricantes da industria edlica se instalassem no pais, contribuindo também para o
crescimento econdmico, geracdo de empregos e qualificacdo de méo de obra, além disto,

gerou uma demanda de diversos estudos de problemas de conex&o (Moura, 2012).

2.4.4 Leildes de Energia

Apos os contratos de compra e venda assinados pelo PROINFA, por conta do
elevado preco da energia eolica, em comparacdo aos das PCHs (Pequenas Centrais
Hidrelétricas) e termoelétricas movidas a gas natural e biomassa, surgiu uma grande
dificuldade para viabilizar novos projetos, até que, em 2009, foi realizado pela EPE o 1°
leildo de energia exclusivo para contratacdo de energia proveniente de fonte Edlica (2°
Leildao de Energia de Reserva — Leildao Aneel N°03/2009), como investida do Governo

Federal para promover o crescimento da energia edlica no pais.

Este leildo foi um novo marco para a energia edlica no Brasil. Nele, foram inscritos

441 projetos, totalizando 13.341 MW distribuidos em 11 estados, dos quais sairam 71
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projetos vencedores, que somavam 1.806 MW em cinco estados. O grande numero de
projetos inscritos mostrou claramente o interesse de empresas e empreendedores em

investir em projetos edlicos (Tabela 2.4).

De acordo com informacdes do MME (Ministério de Minas de Energia), em 2009
houve a contratacéo de 1.805,7 MW de energia edlica, com preco medio de R$148,39 MWh.
Viabilizou-se no 2° Leildo de Reserva, a construgao de 71 empreendimentos localizados em

cinco cidades da Regidao Sul e Sudeste.

Tabela 2.4 - Projetos inscritos no Leildo de Energia de Reserva 2009 - Fonte Edlica

Estado N° de projetos % de N° de projetos Poténcia [MW] % de Pot.
Bahia 51 11,60% 1.575 11,80%
Ceara 118 26,80% 2.743 20,60%
Espirito Santo 6 1,40% 153 1,10%
Paraiba 1 0,20% 20 0,10%
Parana 23 5,20% 625 4,70%
Piaui 16 3,60% 413 3,10%
Rio de Janeiro 2 0,50% 45 0,30%
Rio Grande do Norte 134 30,40% 4,745 35,60%
Rio Grande do Sul 86 19,50% 2.894 21,70%
Santa Catarina 2 0,50% 75 0,60%
Sergipe 2 0,50% 54 0,40%
Total 441 100,00% 13.341 100,00%

Fonte: EPE (2009, p. 2)
Em 2010, foram realizados o 3° Leildo de Energia de Reserva e o 2° Leildo de
Fontes Alternativas, onde foram contratados 20 Parques Eoélicos com um preco médio de
R$122,69/MWh e 50 Parques Eodlicos com um preco médio de R$134,46/MWh e um total de
2333,9 MW de capacidade contratada.

Em 2011 foram realizados o 4° Leildo de Energia de Reserva, 12° Leildo de
Energia Nova e o 13° Leildo de Energia Nova, que totalizaram 123 projetos e uma
capacidade total contratada de 2905,2 MW, com precos médios de R$99,58/MWh,
R$99,37/MWh e R$105,53/MWh.

No leilao de energia A-5/2012, foram aprovados 10 projetos com preco médio de
R$87,94/MWh e poténcia instalada de 281,9 MW.

Em 2013 ocorreram dois leildes com energia edlica. No leildo de energia A-3/2013
foram aprovados 39 projetos com preco médio de R$124,43/MWh e poténcia instalada de
867,6 MW. No 2° leildo de energia A-5/2013 foram aprovados 97 projetos com preco médio
de R$119,03/MWh e poténcia instalada de 2.337,8 MW.
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No leildo de energia A-3/2014 foram aprovados 21 projetos com preco médio de
R$129,97/MWh e poténcia instalada de 551 MW.

E possivel mensurar a grande reducdo de preco de comercializagdo da energia
eolica. Enquanto no PROINFA era da ordem de R$300,00/MWh, nos leildes mais recentes
atingiu um prego algumas vezes inferior a R$100,00/MWh. A energia edlica esta posicionada
como a segunda fonte de energia elétrica mais barata do pais, de onde é possivel
comprovar o sucesso da metodologia de leildes de energia, além da atratividade devido a
possiblidade de geracdo de energia em larga escala decorrente do desenvolvimento

tecnoldgico que tem ocorrido neste setor nas Ultimas décadas (Moura, 2012).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA PARA ESTUDO DE VIABILIDADE
TECNICA

Um parque edlico tem como objetivo a producdo de energia elétrica atraves do
aproveitamento da velocidade do vento. Este capitulo apresenta os principais conceitos
utilizados durante o estudo de viabilidade técnica de um Parque Edlico. Conceitos referentes
a energia edlica, as caracteristicas dos ventos e do escoamento atmosférico, a avaliacdo e
aquisicdo de dados, ao estudo de potencial edlico e a previsdo de ventos para geracdo de

energia elétrica.

3.1 Ventos

3.1.1 Tipos de Ventos

O vento é a principal caracteristica da movimentacédo das massas de ar existentes
na atmosfera e o seu surgimento esta diretamente relacionado as variacdes das pressdes de
ar que por sua vez € originada termicamente através da radiagdo solar e das fases de
aquecimento das massas de ar. Cerca de 1 a 2% da energia solar € convertida em energia
dos ventos. As regides onde esse tipo de conversédo de energia inicia-se sao nas regides
existentes na linha do equador, onde a latitude é 0° e ocorre um maior aquecimento nas
massas de ar e posteriormente € estendida para as regides norte e sul do planeta (Santos,
2006).

Os ventos podem ser classificados de acordo com suas origens, sendo assim
divididos da seguinte maneira:

a) Ventos Globais:

Os ventos globais (ou geostréficos) envolvem grades massas de ar. Conforme
definido em Santos (2006), o vento sobe desde o equador em direcdo aos polos pelas
camadas mais altas da atmosfera e, por volta dos 30° de latitude, a forca de Coriolis evita
gue continue na direcao dos polos. O vento que sobe do equador origina uma zona de
baixas pressodes perto do solo, e atrai ventos do sul e do norte, e devido ao frio dos polos,
surgem zonas de altas pressbes. S&o ventos que ocorrem a partir de altitudes de 1000

metros.

As direcbes predominantes do vento s&o importantes na localizagdo dos
aerogeradores, porém a geografia local também exerce grande influéncia nestas diregdes

(Santos, 2006).
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b) Ventos de Superficie:
Conforme Santos (2006, p. 23):

“Os ventos sdao muito influenciados pela superficie terrestre até altitudes de 100
metros. A intensidade do vento é reduzida pela rugosidade da superficie da terra e pelos
obstaculos. As direcdes perto da superficie sdo diferentes das direcdes dos ventos

geotropicos, devido a rotagao da terra.”
c) Ventos Locais:

Os ventos locais sdo importantes na determinacdo dos ventos predominantes em
uma determinada area. Eles podem ser classificados em brisas maritimas/terrestres e

ventos de vale/montanha (Santos, 2006).

A terra é aquecida mais rapidamente que 0s oceanos, 0 que faz com que o ar da
terra ascenda, criando uma baixa pressao que atrai o ar do mar, chamado brisa maritima.
Durante a noite, os oceanos de esfriam mais lentamente que os continentes, gerando o que

€ chamado de brisa terrestre, que circula na direcao oposta da brisa maritima.

Os ventos de vale e montanha se dao durante o dia dos vales subindo as
encostas das montanhas, devido ao aguecimento do ar no fundo do vale no comeco do dia,

e se invertendo durante a noite, dando origem aos ventos de montanha.

3.1.2 Camada Limite Superficial

Camada Limite Superficial (CLS) é definido em Martins (2008) como a regido
compreendida entre a superficie e uma altura que varia entre 100 m e 3000 m, e que
representa um comportamento diferente do restante da atmosfera, gracas a interacao entre
a superficie e a atmosfera. Na CLS ocorrem trocas mais intensas de momento, calor e
umidade, devido as grandes variagbes de temperatura, umidade e do vento com a altura
(Linard, 2010).

Outro fator importante que ocorre na CLS é o cisalhamento do vento, que
apresenta um valor de velocidade nulo préximo a superficie, e aproximadamente geostrofico
préximo a atmosfera livre. Segundo Roballo (2009) o escoamento é descrito pelos perfis
médios de velocidade do vento no local.
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3.1.3 Extrapolacao Vertical do Vento

Usualmente, séo utilizadas duas leis experimentais para efetuar os ajustes de

velocidades médias do vento, a Lei Logaritmica e a Lei de Poténcia.

A Lei Logaritmica relaciona a velocidade média v com a altura z acima da

superficie rugosa pela Equacéao (3.1).

*

v(z) = v In (£> (3.1)
k Z

Onde z € a altura onde se deseja estimar a velocidade, v(z) € a velocidade na
altura calculada, v* é a velocidade de fricgdo, relacionado ao cisalhamento da superficie, k €
a constante de Von Karman, cujo valor adotado geralmente é 0,40, e zo € 0 comprimento da
rugosidade aerodinamica em metros (Linard, 2010). A estimativa de zo € realizada atraves
de dados de perfis verticais do vento e extrapolada para a altura em que o vento é nulo, e
sera abordada no topico 3.3.2.

A Lei de Poténcia pode ser definida pela Equacao (3.2), em que U (z,) e U (z))
sdo valores de velocidade médias correspondentes, respectivamente, a uma altura z, e a

uma altura referéncia z, (Loureiro, 2011):

(3.2)

U(z,) (zr)“
U(z,) Zn
3.1.4 Leide Betz

Conforme Santos (2006, p. 26):

“Quanto maior for a energia cinética extraida do vento pelo aerogerador de um
sistema eodlico, maior sera a travagem que sofrerd o vento que deixa o aerogerador. Se
teoricamente fosse possivel extrair toda a energia do vento, o ar sairia com velocidade nula,
ou melhor, o ar ndo poderia abandonar a turbina. Nesse caso ndo seria possivel extrair
nenhuma energia, uma vez que também nao entraria ar no rotor do aerogerador. No outro
caso extremo, consideramos o ar a passar pelo tubo de vento sem nenhum impedimento,
também ndo serd possivel extrair energia do vento. Entre estes dois extremos existe um
valor para o qual € mais eficiente a conversao da energia do vento em energia mecanica: um
aerogerador ira frear até cerca de 2/3 da sua velocidade inicial. Este valor é referente a uma

formulacao de 1919, realizada pelo fisico Albert Betz, e conhecida como Lei de Betz.”
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A Lei de Betz é a relagdo entre a poténcia Gtil maxima e a poténcia total
disponivel no vento. Ela considera possivel converter no maximo 59,3% da energia cinética
em energia mecanica utilizando um aerogerador de trés pas, e sua deducdo pode ser
consultada em Pinto (2002).

3.2 Caracteristicas de Escoamento Atmosférico

A caracterizagdo do recurso edlico em determinado local depende de varios
pardmetros que condicionam o escoamento atmosférico. Os efeitos locais podem ser

caracterizados como decorrentes de topografia, rugosidade e obstaculos dos terrenos.

3.2.1 Topografia

O estudo da topografia constitui um importante elemento para caracterizagédo do
escoamento atmosférico, que este possui uma elevada dependéncia relativa a complexidade
do terreno (Poblacion, 2012). De acordo com Riso (2010), sdo necessarios ao menos 10 km
de informacdes topograficas a partir de qualquer ponto do terreno que se deseja estimar os

recursos, para uma boa modelagem dos recursos eolicos.

Em um terreno plano, a velocidade de vento aumenta gradativamente do solo até
a fronteira da camada limite, onde fica livre da influéncia da superficie, e o perfil vertical de
velocidades do vento apresenta forma logaritmica. A existéncia de montanhas em

determinada zona altera o0 escoamento atmosférico de muitas formas.

Conforme descrito em Soares (2009, p.20), “A orientagdo das linhas de cumeada
em relacdo a direcdo predominante do vento é um fator importante na determinacédo da
guantidade de aceleracao do vento sobre a mesma. Em terreno acidentado o escoamento €
forcado a contornar elementos da orografia, como elevagdes, resultando numa consequente
aceleracéo do fluxo. Por outro lado, a forma dos montes condiciona o escoamento tornando-
se num fator importante para a escolha do local, uma vez que influencia a velocidade do

vento e a energia proveniente do mesmo”.

As Figuras 3.1 e 3.2 a seguir ilustram o comportamento dos ventos em diferentes

inclinacdes topograficas.
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aceleragdo maxima

zona de
turbuléncia

Figura 3.1 - Aceleragcédo do vento sobre uma elevacao
Fonte: Soares (2009, p. 20)
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Figura 3.2 - Formas de montes por ordem de preferéncia
Fonte: Soares (2009, p. 21)
Alteracbes subitas na topografia provocam deslocamento da camada limite,
gerando zonas de turbuléncias e perfis verticais de vento invertidos. Zonas, escarpas e
falésias geram zonas de recirculacdo, dai a importancia na escolha de um bom local para
posicionamento do sistema de medicdo, de forma a representar bem o local onde se deseja

extrair a energia do vento.

Um relevo pode ser classificado como simples ou complexo. Conforme Frost
(1979), uma area é classificada com relevo simples quando, dados h (altura do relevo com
maior elevacao do terreno) e L (largura do relevo com maior elevacéo do terreno), Equacao

(3.3) é valida, senéo, o relevo é considerado complexo.

=~ s

< 0,02 (3.3)

Os terrenos complexos devem ser tratados com maior cautela, no que se refere a
alocacdo de turbinas, pois a topografia estd diretamente ligada a aceleracédo e
desaceleracdo do vento (Loureiro, 2011). No relevo complexo é possivel encontrar

diferentes tipos de terrenos. Terrenos n&o planos, classificados como isolados ou
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montanhosos. O primeiro se refere a elevagdes ou depressdes isoladas em um terreno
predominantemente plano. O segundo se trata de um terreno com varias elevacdes e

depressdes (Silva, 2006).

Terrenos planos com elevacao ingremes, que sdo falésias e chapadas também
pertencem a classificacdo de terrenos complexos. Outra caracterizacdo de terrenos
complexos sdo colinas, jA& que acima delas as linhas de fluxo ficam mais proximas,
aumentando a velocidade de vento, enquanto a montante e a jusante se formam vortices de

turbuléncia, caracterizando uma diminuicdo na velocidade do vento (Silva, 2006).

3.2.2 Rugosidade

A rugosidade da superficie do terreno e seus elementos rugosos tem como efeito
o retardo do vento préximo ao solo. Conforme Poblacion (2012, p. 23), “Quando o terreno
nao é suficientemente homogéneo, o conjunto de elementos no solo pode provocar
resisténcia a passagem do escoamento, originando mudanca na direcdo e pequenas

turbuléncias na superficie”.

A rugosidade caracteristica (Zo) de um elemento depende da altura e densidade
da area estudada. O Atlas Europeu de Vento divide os tipos de terrenos em quatro,
caracterizados por seus elementos de rugosidade (Soares, 2009), como séo ilustrados na

Figura 3.3 a sequir.

Z, [mi Caracteristicas Superficiais do terreno HS:;;
1.00 Cidades
0.80 Florestas
0.50 Arradoras ,..-"‘"f'
0.40 3{040m)
0.30 Zonas cobedas com anores
0.20 Muitas anores elou arbustos
0.10 Temano agricola com aparénda fechada 2 (0,10 m) —»
0.05 Termrano agricola com aparénda abarta
D.03 Termrano agricola com poucas anwores/edificos 1 {003 m) \
n.02 frea de asroporto com anores e edifidos

0.1 Area de pistas da seroporto

0.008 Viegetacio rasteira
0.005 Solo com pouca vegetacio

0.001 Superices com neve (lisas)

0.0003 Superficies com areia

0.0002 0 {00002 m)
0.0001 Superficies com agua (lagos, mar)

Figura 3.3 - Tipos de superficie e comprimentos de rugosidade correspondentes
Fonte: Soares (2009, p. 23)
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3.2.3 Obstaculos

Os obstaculos devem ser identificados e caracterizados segundo sua influéncia
no desenvolvimento do escoamento, pois podem induzir fenémenos turbulentos préoximos a
suas proximidades. Podem ser de varias naturezas, como casas, depoésitos de &agua,
aglomerados de &rvores ou mesmo grandes estruturas de pedra (Soares, 2009). A Figura
3.4 mostra 0 modo como o escoamento é afetado na area em torno do obstaculo, onde se
verifica que “a zona turbulenta se pode estender até cerca de trés vezes a altura do
obstaculo, sendo mais intensa na parte de tras do que na parte da frente do obstaculo”
(Castro, 2007, p. 39).
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Figura 3.4 - Escoamento de vento entorno de um obstéculo
Fonte: Poblacién (2012, p. 8)
Se for necessario instalar uma estacdo de medicdo proxima a um obstaculo, ela
deve ser instada perto deste, mas com uma altura consideravel, onde o escoamento nao é

perturbado.

3.2.4 Caracteristicas de Escoamento

Outros aspectos a serem destacados como fatores que influenciam no
comportamento do vento sdo a turbuléncia e a inclinacdo do escoamento, que afeta

diretamente o comportamento dos aerogeradores, conforme Poblacion (2012).

Em relacdo a turbuléncia, ela esta relacionada a velocidade do vento em uma
escala relativamente rapida, em torno de 1 segundo. A origem da turbuléncia se da por
friccdo com a superficie terrestre e efeitos térmicos que fazem que as massas de ar se
desloquem na vertical como resultado das variagdes de temperatura. Normalmente estes

dois aspectos estao interligados.

A turbuléncia é um fendbmeno de alta complexidade que obedece as leis fisicas de
conservacao da massa, do momento e da energia (Poblacion, 2012), contudo, existe um
termo simplificado conhecido como intensidade de turbuléncia, que esta relacionado a um
nivel global de turbuléncia, e € definido como:
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IT =— (3.4)

Onde o é o desvio padrdo da velocidade, e v é a velocidade média, em médias de
10 minutos ou uma hora, com frequéncia de 0,5 Hz. A intensidade de turbuléncia depende
da rugosidade da superficie do terreno e da altura acima do solo, além das caracteristicas

topogréficas e dos obstaculos (Poblacion, 2012).

3.3 MedicOes Meteorolbdgicas

Quando se pretende fazer a medicdo do potencial do recurso edlico de uma
regido é imprescindivel estabelecer as condicbes nas quais a estacdo de medicdo sera
implementada. A localizacdo da estacdo deve ser avaliada e documentada. Conforme
Poblacion (2012), os seguintes passos devem ser seguidos na selecdo de um local para

estabelecer uma estacdo anemomeétrica:

e |dentificacdo das areas potenciais de desenvolvimento;
e Inspecéo e posicdo dos locais candidatos;

e Selecdo da localizacéo da torre de entre os locais candidatos.

Existem dois tipos de torres para montagem de sensores: as tubulares (menor
custo) e de trelica. As torres devem possuir uma altura que seja suficiente para alcancar os
niveis mais altos de medicdo e devem superar condicbes ambientais adversas (Bailey,
1997).

3.3.1 Campanha de Medigao

A campanha de medicdo de vento deve seguir as melhores praticas para
obterem-se dados confidveis e precisos. As melhores técnicas para realizar medicdes de
vento, montagem de sensores na torre de medigdo de modo a minimizar as influéncias da
prépria torre nos registros dos sensores e quais tipos de sensores se fazem necessarios,
objetivando um parque edlico, podem ser encontrados em normas internacionais, como a
IEC61400-12, e em recomendacOes técnicas disponibilizadas pela Empresa de Pesquisa
Energética Brasileira (EPE, 2012).

3.3.2 Sensores e Grandezas Medidas

Na estacdo de medicdo, as grandezas meteoroldgicas relevantes para definir o

regime dos ventos s&o 0s seguintes, com seus respectivos sensores:

i. Velocidade do vento, anemdmetro;
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ii. Dire¢do do vento, anemoscopio ou windvane;
iii. Intensidade de turbuléncia, anemémetro;
iv.  Temperatura, termémetro ou termo higrémetro;
v. Pressao atmosférica, bardbmetro;
vi.  Umidade, higrémetro ou termo higrémetro;

vii.  Inclinagdo do escoamento.

Onde os trés primeiros sao essenciais a medi¢do, outros sdo recomendados e
podem ser utilizados como parametros de entradas dos softwares utilizados para estimativas
e previsbes de vento, e alguns sao recolhidos no local ou baseados em estimativas, como

inclinacdo de escoamento.

3.3.3 Datalogger

O datalogger (ou data logger) é um dispositivo utilizado para aquisicao e
armazenamento de dados. Ele tem a finalidade de receber sinais elétricos dos dispositivos
de medicéao e registrar os fendmenos fisicos que sao transformados em sinais elétricos pelos

Sensores.

Este equipamento realiza o conjunto de operacdes sobre os sinais de entrada
conforme descritos na Figura 3.1. Primeiramente € realizada uma filtragem dos sinais,
depois uma conversao analégica-digital dos sinais. A seguir 0s sinais passam por um
processador de sinais, e entdo os sinais sdo armazenados no datalogger para serem

coletados e analisados.

Analog Analog

Signal Signal

|ﬂ| Pre-Sampling Sampler and Digital Signal D/A Conveter Out |
Filter » A/D Converter Processor and Filters

Figura 3.5 - Esquema de aquisicao e converséao de dados de um datalogger
Fonte: Alvarez (2013, p. 42)
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3.3.4 Importancia de Validade dos Dados

A qualidade dos dados de entrada € crucial, pois apenas 3% de erro de medicao
na determinacdo da velocidade de vento podem originar elevadas perdas financeiras
(Poblacién, 2012). As campanhas de medicdo local devem seguir caracteristicas que
assegurem que as medicOes efetuadas estdo corretas. A rede de institutos de medicéo
MEASNET estabelece pautas para medicdo através de procedimentos acordados. O
procedimento MEASNET é o mais usado e aceito internacionalmente para avaliacdo de
locais de medicdo (MEASNET, 2014).

Os procedimentos de avaliacdo do local incluem a avaliacdo das condicbes de
vento e topografia, avaliacdo e interpretacdo dos dados meteoroldgicos. Dentre todos os
parametros, o mais critico € a velocidade de vento. A maioria das medicdes é feita por
sensores simples, como anemoémetros de copos tradicionais. O comportamento destes
instrumentos € conhecido, bem como sua origem de erros, que incluem efeitos de torre,
suporte e outros dispositivos de montagem, o desenho do sensor e sua resposta as

caracteristicas turbulentas do vento, além do procedimento de calibragéo.

As vezes, os problemas vem de valores repetidos na sua medicdo, o que &
chamado de congelamento do sensor (ou sensor travado) ou da deterioracdo em zonas
perto do mar. Os anemémetros de copos devem ser mantidos e calibrados com regularidade

para assegurar a precisdo das medicoes.

Outra fonte de erro é a prépria torre de medicéo, que interfere no vento e introduz
erros na medicdo da velocidade. Quando o suporte horizontal do sensor estd em uma
diregdo que a torre faz “sombra”, o sensor ndo faz uma medicao correta do vento. Existem
orientacdes especificas para mitigar este problema que consistem na marcacao da distancia

minima para evitar a interferéncia na medida do possivel.

As verificagbes recomendadas para identificar e tratar dos erros e, assim,

assegurar a integridade dos dados recolhidos (MEASNET, 2009), incluem:

i.  Verificacdo dos valores de erro;
ii. Verificagdo visual: inclui comparar com os dados recolhidos a outras
alturas;
ili.  Comprovar que os dados estdao completos;
iv.  Teste de intervalos para verificar que o niumero de dados € correto;

v. Teste de valores constantes para detectar repeticdes de dados;
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vi. Teste de parametros relacionados baseado nos valores esperados pelas
relacdes de diferentes parametros;

vii.  Teste de correlacéo para detectar a relacéo entre diferentes sensores.

3.4 Dados de Longo Prazo

Institutos de pesquisa, instituicbes de ensino, entre outras organizacdes, como
aeroportos, realizam rotineiramente medidas de dados de vento e de outras varidveis
meteorolégicas que S0 uteis no estudo e estimativa energética (Lira, 2012). E necessario
salientar que, mesmo estes dados obedecendo a normas estabelecidas, estas medi¢cdes ndo
se destinam ao setor energético. Sendo assim, deve ser realizada uma analise cuidadosa

nos dados antes de sua utilizagéo.

As principais fontes de dados de longo prazo séo torres de avaliacdo de recurso
eolico, instaladas anteriormente em parques edlicos existentes a mais de dez anos, dados
do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), que possuem estacdes meteoroldgicas
espalhadas por todo o Brasil, e dados de reanalise. Neste trabalho foram utilizados dados de

reandlise, que serdo definidos no item a seguir.

3.4.1 Dados de Reanélise

Dados climatol6gicos em escala global sdo gerados em projetos de reanalise de
dados meteoroldgicos. Conforme Lira (2012, p. 44), “Essas bases de dados contemplam um
conjunto homogéneo de dados de vento para o intervalo de uma década ou mais e sédo
preparadas com o uso de modelos numéricos de previsdo do tempo alimentados com dados

coletado em boias oceénicas, satélites, embarcacoes, etc.”.

Os dados que sdo assimilados no modelo passam por um rigido controle de
gualidade e sdo manipulados para gerar uma grade de modelo numérico. Estas bases
servem de visdo geral da climatologia global dos ventos e podem ser utilizadas para

estimativas em regides do globo.

Outro aspecto € que os dados de vento disponiveis nas bases de dados de
reanalises correspondem a todo o periodo englobado pelo projeto, ndo apresentando falhas
ou lacunas. A desvantagem principal, no entanto, é a baixa resolugcédo espacial, por serem
dados de mesoescala, onde a malha ndo apresenta resolucoes tdo grandes a fim de reduzir

o esfor¢co computacional dos modelos.
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Existem varias bases de dados de reandlises, onde o mais antigo € o produzido
durante a década de 1990 pelo National Center for Environmental Prediction (NCEP) e pelo
National Center for Atmospheric Research (NCAR), e era o Unico disponivel gratuitamente
para uso comercial até 2009, quando foram disponibilizados outros conjuntos de dados.
Entre eles estdo o Modern Era Retrospective-analysis for Research and Applications
(MERRA), publicado pelo National Aeronautics and Space Administration (NASA) e o
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), publicado pelo NCEP. O mais recente
conjunto de dados € a ERA-Interim, lancado pelo European Centre for Medium Range
Weather Forecasts (ECMWF).

3.4.2 Método MCP - Medir, Correlacionar e Prever

O vento apresenta um comportamento estocastico, onde pode ser verificada uma
variabilidade interanual significativa. Por conta disto, as medi¢cdes de vento em periodos
curtos (1 a 3 anos) nado representam bem o recurso eodlico da regido no logo prazo (Lira,
2012).

Para uma boa avaliacdo do potencial edlico de uma regiao ou local, € necessério
um longo periodo de dados, para reduzir o erro associado as variagdes do vento entre os
anos. Para diminuir os erros na estimativa de producdo de energia de um parque edlico, é
feita a correlacdo dos dados medidos locais com dados de longo prazo de uma localidade
proxima (Lira, 2012), e entdo realizar uma previsdo meteorolégica no local através da

técnica MCP (Medir, Correlacionar e Prever).

Os passos do procedimento MCP estéo ilustrados na Figura 3.6. O procedimento
MCP consiste em inicialmente medir o vento em um local, chamado de “alvo”, onde sera
avaliado o recurso edlico. Depois se buscam, em sitios localizados préximo ao local de
medicdo, dados de longo prazo, que sdo chamados de “referéncia”. Entdo no periodo
coincidente entre o alvo e a referéncia, conhecido como periodo de dados concomitantes, é
calculado a correlagdo entre estas séries e estabelecida uma relacdo matematica entre

estes dois locais.

Por fim, sendo boa a correlagdo entre a referéncia e o alvo, com a relagédo
matematica encontrada, € possivel estimar o vento no alvo no periodo semelhante a

referéncia. A figura a seguir descreve o procedimento MCP.
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Medicio de Selegdo de dados de Definicdo de nivel de Ajuste de Longo
4 dosg (Al » Longo Prazo » Representatividade ’ Prazo no Alvo
(Referéncia) (correlacionar dados) (Prever)

Figura 3.6 - Sequencias de passos do MCP
Segundo Guimardes (2006), ndo se obtém apenas uma relacdo matematica para
a velocidade do vento no alvo e na referéncia, mas € comum obter a relacdo em funcao dos
diferentes setores de direcdo, pressupondo que as velocidades ndo se relacionam da

mesma forma para todas as direcoes.

O ideal é que a referéncia esteja préxima do alvo, com aproximadamente 5 km de
distancia no maximo (Lira, 2012). Quando isto ndo acontece, pode existir, n0o mesmo
intervalo de tempo, um atraso do vento entre o alvo e a referéncia, devido ao percurso do

vento, que, se ndo bem avaliado, pode prejudicar a correlacao.

As técnicas de MCP também podem ser utilizadas para preencher lacunas

decorrentes de dados invalidos ou ausentes na série de medicao.

3.5 Aerogeradores

Um aerogerador € um dispositivo destinado a converter a energia cinética contida
no vento em energia elétrica. A quantidade de energia gerada depende da velocidade do

vento, do diametro do rotor e do rendimento de todo o sistema (Rossi, 2014).

Os modernos aerogeradores de grande capacidade (2 a 3 MW) sao constituidos
por uma fundacdo redonda, quadrada ou hexagonal com cerca de 300 m*® de concreto
armado, com cerca de 80m de altura, uma cabine com o gerador e transformador (em
alguns modelos esta na base), caixa de velocidades (alguns modelos néo tém), o sistema de
transmissao, o circuito de arrefecimento e todo o sistema de quadros eléctricos e respectivas
interligacbes. Também sao constituidos pelo hub, que serve de encaixe as pas (Pinho,
2008).

41



3 Fundamentacado Tedrica para Estudo de Viabilidade Técnica

BOm

l i J _ - L

- — - —

Figura 3.7 - Moderno aerogerador de grande porte
Fonte: Pinho (2008, p. 34)

Algumas caracteristicas de funcionamento séo descritas por Pinho (2008, p. 35):

“Os aerogeradores tém um sistema deslizante em rotacdo (yaw) que faz com que
estejam permanentemente virados de frente para a direcdo predominante do vento. Além
disso, também tém um sistema de ajuste a direcao do vento (pitch) que faz variar o angulo
de ataque ao vento conforme a sua velocidade. As varia¢cdes das caracteristicas do vento
estdo permanentemente a ser analisadas por anemometros (em alguns casos ultra sénicos),
montadas na cabine e a transmitir os dados para o sistema de controle do aerogerador

(tempo de reacdo na ordem dos milionésimos de segundo).”

Na Figura 3.8 é mostrado o esquema basico de uma turbina eélica moderna.
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1. Controlador do Cubo
2. Controle pitch
3. Fixacao das pas no cubo
4. Eixo principal
5. Aquecedor de dleo
6. Caixa multiplicadora
7. Sistema de freios
8. Plataforma de servicos
9. Controladores e Inversores
10. Sensores de direcdo e velocidade do vento
11. Transformador de alta tens&o
12. Pas
13. Rolamento das pas
14. Sistema de trava do rotor
15. Sistema hidraulico
16. Plataforma da nacele
17. Motores de posiciona-mento da nacele
18. Luva de acoplamento
19. Gerador
20. Aquecimento de ar

Figura 3.8 - Vista do interior da nacele de um aerogerador utilizando um gerador
convencional
Fonte: CRESESB (2008)

3.5.1 Componentes

Seguem abaixo a descricdo dos componentes de um aerogerador que devem ser

considerados no estudo global da conversao da energia edlica para elétrica (Braga, 2012).

Rotor Eélico: O rotor é o componente do sistema edlico responsavel por captar a
energia cinética dos ventos e transforma-la em energia mecanica de rotacdo. Por ser o
componente mais caracteristico de um sistema edlico, a configuracdo do rotor influenciara

diretamente no rendimento global do sistema (Pinho, 2008).

Transmissdo e Caixa Multiplicadora: possui a finalidade de transmitir a energia

mecanica entregue pelo eixo do rotor até o gerador. E composta por eixos, mancais,
engrenagens de transmissdo e acoplamentos. A velocidade angular dos rotores geralmente
varia na faixa de 20 a 150 RPM, devido as restricbes de velocidade na ponta da pé (tip
speed). Entretanto, geradores, sobretudo sincronos, trabalham a rotagcbes muito mais
elevadas (em geral, entre 1200 a 1800 rpm), tornando necesséaria a instalacdo de um
sistema de multiplicacdo entre os eixos. Atualmente os fabricantes desenvolverem
geradores multiplos de baixa velocidade e grandes dimensfes para substituir a caixa de
engrenagens (CRESESB, 2008).

Gerador Elétrico: Responsavel pela conversdo da energia mecanica em energia
elétrica (Braga, 2012).
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Torre: Responsavel por sustentar e posicionar o rotor na altura conveniente
(Braga, 2012).

Sistema de Armazenamento: Responsavel por armazenar a energia para

producédo de energia firme a partir de uma fonte intermitente (Braga, 2012).

Transformador: Responsavel pelo acoplamento elétrico entre o aerogerador e a

rede elétrica (Braga, 2012).

Mecanismos _de controle: Responsaveis pela orientagdo do rotor, controle de

velocidade, controle da carga, etc. Sdo chamados de controle estol (stall) e controle de
passo (pitch). No passado, a maioria dos aerogeradores usava o controle estol simples;
atualmente, entretanto, com o aumento do tamanho das maquinas, os fabricantes estdo
optando pelo sistema de controle de passo que oferece maior flexibilidade na operacao das

turbinas edlicas (Pinho, 2008).

3.5.2 Regulacéo de poténcia

Os aerogeradores recentes utilizam essencialmente dois principios de controle
aerodinamico diferentes para limitar a poténcia elétrica de saida. Sdo chamados de controle

de passo das pas (Pitch) e controle por descolamento aerodinamico (Estol ou Stall).

7

Controle _de Passo: € um controle ativo que normalmente precisa de uma

informacédo vinda do controlador do sistema. Sempre que a poténcia gerada se aproxima da
poténcia nominal do gerador é ultrapassada devido ao aumento da velocidade do vento, as
pas mudam o angulo de passo para reduzir o angulo de ataque, de forma a atenuar as

forcas aerodindmicas atuantes e a extracao de poténcia (Pinho, 2008).

Controle de Estol: € um controle passivo que reage a velocidade do vento. As pas

sao fixas e ndo giram em torno do eixo. O angulo de passo é escolhido de forma que para
velocidade de vento superior a nominal, o escoamento em torno do perfil da pa do rotor
descola da superficie da pa, reduzindo a for¢cas de sustentacdo e aumentando as forcas de
arrasto. Menores sustentacdes e maiores arrastos atuam contra um aumento da poténcia do
rotor. Para evitar que o efeito estol ocorra em todas as posi¢ées radiais das pas ao mesmo
tempo, o que reduziria significativamente a poténcia do rotor, as pas possuem uma pequena

torcao longitudinal que as levam a um suave desenvolvimento deste efeito (Pinho, 2008).
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3.5.3 Curva de Poténcia

Para que se consiga determinar a quantidade de energia a ser produzida por um
aerogerador instalado num certo terreno, € necessario que se conheca, principalmente, as
caracteristicas do aerogerador que sera instalado e o regime de ventos do lugar em questéo.
As caracteristicas de um aerogerador referem-se a Curva de Poténcia do mesmo. Ela leva
em consideracao os rendimentos aerodinamicos e dos componentes formadores da turbina

como a transmisséao (caixa de engrenagens) e o gerador elétrico (Dalmaz, 2009).

E usual o fornecimento, por parte do fabricante do aerogerador, de uma curva de
poténcia associada a cada tipo de aerogerador, que indica a energia produzida para cada
velocidade de vento. A Curva de Poténcia € medida por um anemodmetro posicionado em

frente a turbina em uma regido com pouca intensidade de turbuléncia (Salles, 2004).

3.5.4 Efeito Esteira

O Efeito Esteira € um aspecto que afeta diretamente o regime dos ventos. Este
consiste na perturbacéo da parte posterior do aerogerador em virtude da passagem do
vento, isto porque o vento resultante da energia mecanica aproveitada pela turbina edlica
apresenta-se com um contetddo energético muito inferior, muito turbulento e abrandado em
relacéo ao vento incidente. E por esta razdo que a instalagéo das turbinas edlicas no interior
de um parque edlico tem de ser efetuada de modo criterioso (Lopes, 2009).

v: velocidade do ventoa livre da Influéncia da turbina
vy volocidade do vento dentro da esteira

Figura 3.9 - Efeito esteira de um turbina edlica
Fonte: Custodio (2007,p. 179)
A fim de reduzir o Efeito Esteira, é efetuada a separacdo entre aerogeradores de
5 a 9 vezes o didmetro do rotor na direcdo dos ventos dominantes e de 3 a 5 vezes o
diametro do rotor nas dire¢cdes perpendiculares aos ventos dominantes. As perdas tipicas de
energia devido a este efeito sdo de cerca de 5% (Lopes, 2009).
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3.5.5 Classificacao de Turbinas IEC

A IEC 61400-1 (2005) é uma norma da International Electrotechnical Commission
(IEC) que contém um conjunto de requisitos de projeto feito para garantir que as turbinas
eollicas sejam projetadas adequadamente contra danos decorrentes de riscos em relacdo a
vida util planejada. Esta norma define uma classificacdo de aerogeradores quanto a
intensidade de turbuléncia e velocidade média de vento de projeto suportaveis pela maquina

de forma a garantir a vida util da mesma.

A Tabela 3.1 ilustra as classificacdes de turbinas segundo a norma IEC 614400-
1(2005).

Tabela 3.1 - Classifica¢c8es de Turbinas Eolicas segundo norma IEC

Parametros de Projeto | Classe | | Classe Il | Classe lll | Classe S

Velocidade de referéncia 50 42,5 37,5 .
3
o
Velocidade média anual 10 8,5 7,5 g
o
. (]
Rajada de 1s com 70 59,5 52,5 o
recorréncia de 50 anos °
©
i v
Rajada de 1s com 525 | 446 | 394 =
recorréncia de 1 anos >
Categoria A para 016 g'
turbuléncia alta, |, ! Q
[%)
i o
Catengrl.a B para 0,14 3
turbuléncia alta, lef £
(]
i a

Categoria C para 0,12

turbuléncia alta, |

Fonte: IEC 614400-1(2005)

3.6 Layout de Parques Edlicos

3.6.1 Parque Edlico

Um parque edlico tem como objetivo a producdo de energia elétrica através do
aproveitamento da velocidade do vento. O parque edlico consiste num conjunto de
aerogeradores interligados por cabos de média tenséo e cabos de comunicagdo conectados
a uma subestacdo e a um edificio de comando, que por sua vez, tém uma linha de ligacdo a

rede elétrica nacional (Pinho, 2008).

46



3 Fundamentacado Tedrica para Estudo de Viabilidade Técnica

} 1 | | ' )
|| [ I i il § o
et | Lot |t L1 L -
) il H il i A A
. i -
) L1
Ll b

1 - g -] o L L T ee—
L .

- - "'T T R — -
i i el TR

Figura 3.10 - Esquema de um Parque Eolico
Fonte: Pinho (2008, p. 33)

3.6.2 Layout de Parque Edlico - “Micrositing”

O objetivo principal do posicionamento das turbinas edlicas em um parque edlico
€ obter o maior rendimento possivel de energia eodlica durante sua vida Gtil. Todavia, outras
condicionantes devem ser levadas em consideracdo por desempenharem um papel
importante no que refere a este posicionamento (Pinho, 2008), que sdo as condi¢cdes de
custo de instalacdo, tais como a construcdo de linhas elétricas entre as turbinas e o
transformador e com a estacéo de interligacdo e a abertura de estradas para montagem e

manutencao dos aerogeradores.

Atualmente, estdo disponiveis um grande numero de instrumentos
computacionais para o estudo de planejamento adequado, rapido e eficiente de layouts de
parques eolicos, como o WindPRO e o Windfarmer. Restricdes adicionais a disposi¢cdo do
parque eolico, como distancias minimas a edificios, restricbes de protecdo ambiental, devem
ser previamente levantadas a fim de se providenciar previamente as respectivas licencas

para evitar futuras mudancgas, geralmente muito lentas e dispendiosas (Pinho, 2008).

Além da eficiéncia do parque edlico e de restricbes ambientais que devem ser
respeitadas, existem outros aspectos importantes que devem ser observados durante a
definicdo do layout do parque, como o relevo do terreno, a emissdo de ruido pelas

maquinas, a protecdo a aves e 0s impactos de sombra de pa. Abaixo estd ilustrado um
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exemplo de parque edlico com a localizagdo alinhada na perpendicular dos ventos
dominantes (Pinho, 2008).

Figura 3.11 - Exemplo de parque edlico com localizagdo alinhada na perpendicular dos
ventos dominantes
Fonte: Pinho (2008, p. 38)

3.7 Producéo de Energia

3.7.1 Energia do Vento

Um dos componentes mais importantes na analise de um parque eolico consiste
no conhecimento da poténcia do vento. Caso essa etapa ndo seja realizada corretamente,
além do investimento tornar-se inviavel do ponto de vista econbmico e financeiro, pode

colaborar para erros na previsdo da geragdo de energia (Fontanet, 2012).

Segundo Salles (2004), o potencial de energia elétrica produzida pela geracao
eodlica é obtido através da energia cinética dos ventos, ou seja, 0 vento é convertido em
energia mecanica a partir de um processo que transforma sua forgca em um torque que age
sobre as pas do rotor. Os aerogeradores ndo sdo capacitados para gerar energia de forma
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integral, ou seja, existem perdas tanto na reducdo do rendimento quanto nas frequentes
variacbes na velocidade do vento, reduzindo a producéo de energia. A poténcia de uma
turbina edlica € dada pela equacao abaixo, que leva em consideracdo as perdas de um

aerogerador (Fontanet, 2012):

_1 s
P, = va AnG, (3.5)

Onde:

P; = poténcia da turbina etlica no instante t;

P = massa especifica do ar (Kg/mg);

VU = velocidade do vento que incide na turbina edlica (m/s);
A= éarea varrida pelo rotor da turbina eélica (mz);

1) = eficiéncias mecanicas e elétricas do sistema;

Cp = coeficiente de desempenho aerodinamico (coeficiente de poténcia).

Segundo Custodio (2010), o coeficiente de desempenho aerodindmico de uma
turbina edlica varia de acordo com a velocidade do vento. Essa variacdo é decorrente do
fato de as pas do rotor da turbina edlica alterarem suas eficiéncias de acordo com a
velocidade do vento de forma que, conforme aumenta a velocidade do vento, cresce a

poténcia da turbina edlica até alcancar a poténcia nominal maxima (Figura 3.12).

Energia Cinética dos Converte em Transforma em
ventos devido ao Energia mecanica energia elétrica ao
movimento das pelo giro do acionar o eixo do
moléculas de ar motor gerador elétrico

Figura 3.12 - Diagrama do Potencial Edlico
Fonte: Salles (2004, p. 20)
No entanto, para acionar uma turbina eolica, é preciso uma velocidade de vento

minima estipulada para cada aerogerador. Na presenca de velocidades de vento muito altas,
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a turbina retrai sua operacao, diminuindo sua eficiéncia (Fontanet, 2012). A quantidade de
energia transferida ao rotor pelo vento, como pode ser observado pela Equacao 3.5,

depende basicamente dos seguintes fatores (Santos, 2006):

Densidade do ar: A energia cinética de um corpo em movimento é proporcional a

sua massa, assim a energia cinética do vento depende da densidade do ar, que € sua
massa por unidade de volume. Quanto mais denso seja o0 ar, maior quantidade de energia a

turbina recebera. Em elevadas altitudes a pressao do ar diminui e o ar € menos denso.

Area de varredura do rotor: A area de varrimento do rotor determina quanta

energia do vento a turbina edlica é capaz de captar. Dado que a area do rotor aumenta com

0 quadrado do raio.

Distribuicdo _de pressdo do rotor: A pressdo do ar aumenta gradualmente a

medida que o vento se aproxima do rotor, uma vez que o rotor atua como barreira ao vento,
na parte posterior do rotor a pressdo cai imediatamente, estabilizando gradualmente a
medida que se afasta. A medida que o vento se afasta do rotor a turbuléncia do vento
provoca que o vento mais lento se misture com o vento mais rapido da area circundante,

reduzindo o efeito de “abrigo ao vento” (Santos, 2006).

3.7.2 Distribuicdo de Weibull

A distribuicdo de Weibull é a expressao analitica mais utilizada, dentro do campo
da energia edlica, para representar a probabilidade de velocidades de vento, ou seja, € uma

funcao densidade de probabilidade (Poblacion, 2012), que € expressa por:

(k—1) vk

f(w) = % X (g) Xe A (3.6)

Onde f(v) é a frequéncia de ocorréncia da velocidade v, k representa o fator de
forma e A representa o fator de escala, parametros que definem a distribuicdo estatistica e
sdo relacionados com a forma da curva de distribuicdo e com a velocidade média dos

ventos, respectivamente (Poblacion, 2012).

A distribuicdo de frequéncias acumuladas de Weibull, F(v), para a probabilidade
de ocorréncia de velocidade iguais e menores que uma velocidade v é dada pela integracdo

da Equacéo (3.7):
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vk

Fv)=1—-e 4 (3.7)

A distribuicdo de Weibull é muito utilizada na industria de energia por permitir
ajustar uma grande variedade de regimes de vento com uma boa aproximacéao e através de
apenas dois parametros, k e A, disponibilizando o regime de ventos de um local para realizar
célculos e simulacdes (Poblacion, 2012). Nos modelos de programas que calculam previsao
de vento e estimativa de recursos de producédo de aerogeradores em pontos especificos, a

distribuicdo de Weibull é utilizada como ferramenta para gerar estes resultados.

3.7.3 Estimativa de Producéo de Energia

A estimativa de producao de energia € gerada a partir do calculo dos parametros
da distribuicdo Weibull, e, através disso, € realizada a compatibilizacdo dos dados de
velocidade dos ventos com a curva de poténcia do aerogerador utilizado no layout do parque
eolico. Desta forma € possivel conseguir um progndéstico de energia gerada considerando a
altura de Hub do aerogerador e a densidade do ar do local. E possivel ainda desenvolver

uma analise comparativa entre varias maquinas.

O conhecimento da velocidade média do vento é fundamental para a estimativa
da energia gerada, primeiramente porque 0s aerogeradores comecam a gerar energia
elétrica a partir de uma determinada velocidade de vento de partida (cut-in) e param de gerar
guando a velocidade ultrapassa determinado valor (cut-out) estabelecido por questdes de
seguranca, com o objetivo de prevenir a fadiga do material das torres e pas por vibracdes

excessivas (Petry&Mattuella, 2007).

Os dados de vento de um sitio onde se pretende estimar a producédo de energia
de um parque eolico sdo essenciais para a definicdo da classe da turbina, confirme a IEC
61400-1 (2005). As velocidades médias de vento, rajadas e turbuléncia média do periodo

mostram que classe de maquina suportara o regime de ventos da regiao.

A energia, o desempenho médio de energia e o fator de capacidade sé&o
calculados de acordo com os padrdes do Internacional Energy Agency (IEA) e Internacional

Energy Comition (IEC).

Um dos principais aspectos a ser analisado para medir o bom desempenho de um

parque edlico na estimativa de producdo de energia € o fator de capacidade, que é
percentual de aproveitamento energético, que é a expresso pela relacdo entre a producéo
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do parque em determinado periodo pela capacidade maxima instalada que o pargque poderia

produzir no mesmo periodo.

Outro fator determinante para a viabilidade de um parque edlico é a eficiéncia das
turbinas. Para uma melhor eficiéncia do aerogeradores € imprescindivel um posicionamento
de forma a observar varios fatores, como captar a melhor capacidade de vento da regiao e
para a classe da turbina, minimizar o efeito esteira das maquinas umas sobre as outras,
além de observar as regides onde ha declividade do terreno proibitiva ou proximo a
inclinacbes muito elevadas, para evitar ventos cisalhantes que provocam turbuléncia na

maquina e diminuem sua vida util.

3.8 Ferramentas para Projetos Eélicos

3.8.1 WAsP

O Wind Atlas Analysis and Application Program (WAsP) € um modelo linear
desenvolvido pelo laboratério dinamarqués RIS@ (Riso National Laboratory) entre 1987 e
1993. O WAsP é uma ferramenta computacional utilizada para a caracterizacao de recursos
eolicos. Com ele, é possivel trabalhar a partir de médulos de calculo que auxiliam na
descricdo do vento para diversos tipos de terreno, através de uma descricdo linear do
escoamento do fluxo dos ventos (Poblacion, 2012). A metodologia do WASP consiste em

cinco blocos de célculo principais:

Andlise de série de dados de vento: permite a analise de séries de dados de

medi¢cbdes de vento e outras grandezas meteorologicas e produz um resumo estatistico das

condi¢Bes climaticas dos dados observados em um local.

Geracdo de mapa edlico: Os dados de vento que sdo convertidos em um regime

de vento regional. As séries de dados observadas sdo extrapoladas para as condi¢cdes

especificas do local e as distribui¢cdes de vento sdo reduzidas a condi¢des padréo.

Estimativa de regime de vento: Utilizando o atlas de vento obtido pelo WASP, ou

por qualquer outro programa, ele estima o regime de vento em um ponto especifico,

efetuando o calculo inverto usado para a criacdo do mapa ealico.

Estimativa de potencial de energia edlica: O WAsP é capaz de calcular a energia

total contida no vento e a partir da informacéo da curva de poténcia do aerogerador em

guestao, calcular a Producdo Anual de Energia.
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Calculo da Producdo do Parque Eolico: Sabendo a curva do coeficiente de

poténcia de um aerogerador e o layout do parque eolico, o WASP consegue estimar as
perdas de energia provocadas pela esteira dos aerogeradores e a producéao total anual de

energia de cada aerogerador de todo o parque edlico.

O programa possui submoédulos que processam informacfes de topografia,
rugosidade e obstaculos da regido onde se encontra a estacdo anemomeétrica. Estes fatores,
bem como as informac¢Bes de regimes de vento e das turbinas edlicas que se pretendem
utilizar, sdo tratados independentemente pelo programa, e entdo € possivel avaliar as

condi¢Bes climaticas e energéticas da regido.

Conforme Soares (2009) o WAsP em linhas gerais funciona da seguinte forma,
recebe informacgdes de vento das estacdes meteoroldgicas, juntamente com as informacdes
topogréficas do local. Apés o processamento destas entradas, sdo retiradas as influéncias
da regido (topografia, rugosidade e obstaculos), e obtém-se o regime livre de vento do local
se o terreno fosse perfeitamente liso, plano e livre de obstaculos. Apos isto ele insere as
informacgdes que dao as caracteristicas de escoamento da regido e o regime de vento dos

sitios € mensurado.
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REGIME LIVRE DOS VENTOS

RUGOSIDADE
b no WAsP: Classificacio do Terreno.

[

Entfa

OBSTACULOS
Entrada np WAsP: Dimensdes ¢ Posi¢io dos Obsticulbs.

OROGRAFIA
Entrjdajno WAsP: Curvas de Nivel da Regiad.

DADOS DE VENTO DAS REGIME

ESTACOES DOS VENTOS
METEOROLOGICAS NUM DADO SITIO

Figura 3.13 - Principio de funcionamento do programa WAsP
Fonte: Silva (1999, p. 55)

Segundo Bowen & Mortensen (2004), o modelo estd baseado em condi¢des
atmosféricas padrbes voltadas para as caracteristicas da atmosfera europeia. Correcées
para uma atmosfera diferente desses padrbes podem ser aplicadas manipulando os
parametros do fluxo de calor superficial do modelo. O WAsP é recomendado para
preferencialmente terrenos com topografia de declives baixos ou suavizados por conta do
modelo linear sobre o qual o programa € desenvolvido, ndo sendo recomendado para

terrenos significativamente complexos (Loureiro, 2011).

3.8.2 WindSim

O WindSim é um modelo do tipo CFD (Computational Fluid Dynamics) baseado
na equacao de Navier—Stokes para fluido incompressivel, para simulacdo numérica de
escoamentos turbulentos, onde tem sua aplicabilidade tanto para terrenos simples quanto
complexos. As equagOes de Navier-Stokes sao aplicagbes da segunda lei de Newton que

descrevem o escoamento de um fluido. Apresentam um grande gama de aplica¢cbes, desde
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correntes oceanicas e climaticas até o deslocamento dos ventos na atmosfera (Loureiro,
2011).

O WindSim foi um dos primeiros programas comerciais a utilizar solugbes no
modelo CFD, utilizando as equacdes de Navier-Stokes. Potencialmente este modelo tem
maior capacidade de fornecer resultados precisos comparado com o WAsP (Wallbank,
2008). O WindSim pode ser considerado um programa prognostico, pois permite descrever a
evolugdo de fenbmenos atmosféricos sobre o dominio tridimensional, integrando as
equacdes diferenciais de conservag¢do da massa, quantidade de movimento, energia cinética
turbulenta da umidade e do calor (Loureiro, 2011). Uma das maiores vantagens do modelo
do WindSim, em relacdo ao WAsSP, é a capacidade de modelar o desacoplamento dos

fluidos em regides de grandes inclinagdes.

Similarmente ao modelo WAsP, as entradas do modelo CFD sdo as
caracteristicas de vento, topografia, rugosidade, localizacdo dos aerogeradores e seus

parametros.

As saidas sdo similares ao que € obtido no WASP, tais como a andlise de séries
de dados de vento, modelagem do terreno, geracdo do mapa edlico e estimativa de vento,
estimativa de poténcia edlica e calculo de producdo anual de energia de parque edlico, bem

como as perdas aerodinamicas.

3.9 Estudos para Interligacdo de uma Central E6lica a Rede Elétrica

A caracterizacdo da rede elétrica é fundamental na definicdo dos parametros
elétricos e na otimizacdo da capacidade da central edlica. Para a entrada de operacéo de
uma central eodlica alguns requisitos minimos devem ser satisfeitos para garantir o
desempenho da rede bésica, que auxiliam na elaboracdo do projeto da usina edlica e das
instalagdes do ponto de conexdo (Rosas & Estanqueiro, 2003). Apesar destes estudos nao

entrarem no estudo de caso do trabalho, € importante destacar sua importancia na

caracterizacao da viabilidade de uma usina edlica.

Além disto, para a conexdo de uma central edlica é necessario que sejam
realizados quatro estudos fundamentais a serem realizados: fluxo de poténcia, curto-circuito,
estabilidade eletromecanica e distorcdo harmdénica, sendo o ultimo uma parcela dos estudos
de qualidade de energia. Em seguida, sdo descritos 0s requisitos minimos para a entrada
em operacao de uma central edlica e os objetivos de cada um dos estudos necessarios para

a conexao a rede basica.
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3.9.1 Requisitos Minimos para Centrais Eodlicas

Os requisitos minimos para centrais eodlicas estédo relacionados, em sua maioria,
as caracteristicas dos sistemas de protecdo e as capacidades nominais dos aerogeradores,
assim como a condi¢des operativas do parque eodlico. As seguintes questdes sdo abordadas:
operagdo em regime de frequéncia ndo nominal, geracdo/absorcdo de poténcia reativa,
operacdo em regime de tensdo ndo nominal, participacdo em SEP (Sistemas Especiais de
Protecéo), poténcia ativa de saida, variacdo de tensdo em regime permanente, instabilidade
de tenséo e capacidade de suportar afundamentos de tensdo. Abaixo estéo descritos alguns
requisitos determinados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro (ONS) para a

entrada em operacao de um parque eolico no Brasil.

O sistema de controle e os aerogeradores devem ser especificados para correta

operacdo nas seguintes condicdes:

e Entre 58,5 e 61,5 Hz sem a atuacdo dos relés de subfrequéncia e
sobrefrequéncia temporizados;

e Entre 56,5 e 63 Hz sem a atuacdo dos relés de subfrequéncia e
sobrefrequéncia instantaneos;

e Abaixo de 58,5 ou acima de 61,5 Hz por até 10 segundos, podendo esse
intervalo de tempo ser alterado de acordo com os resultados dos estudos
de estabilidade eletromecanica.

O parque eolico deve ser capaz de fornecer um fator de poténcia indutivo ou
capacitivo de no minimo 0,95 em qualquer situacdo de geracdo de poténcia ativa, no ponto
de conexdo, e caso a usina eolica ndo esteja produzindo poténcia ativa, o fluxo de reativo
deve ser nulo no ponto de conexdo. Além disto, a usina deve operar no intervalo entre 0,9 e
1,1 p.u. de tensdo sem atuacédo dos relés de subtensdo e sobretensédo temporizados e entre
0,85 e 0,9 p.u. por até cinco segundos.

Os aerogeradores devem possuir controle de passo (pitch) e/ou de stall a fim de

controlar a poténcia de saida ou possibilitar a desconexao automética dos aerogeradores.

Para operacdo com tensao no intervalo de 0,9 a 1,1 p.u. aplicam-se as seguintes

determinacoes:

e Para frequéncias entre 58,5 e 60,0 Hz ndo € permitida reducéo da poténcia

disponivel;
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e Para frequéncias entre 57,0 e 58,5 Hz é permitida reducéo de até 10% da

poténcia de saida;

A variacdo da tensdo em regime permanente ndo podera apresentar variagcao de

tensao superior a 5% no ponto de conexao.

As andlises referentes aos estudos de fluxo de poténcia, curto-circuito,
estabilidade eletromecénica, transitorios eletromagnéticos e de qualidade de energia
elétrica, que também s&o partes integrantes dos requisitos minimos, serdo tratadas nas

secOes posteriores.

3.9.2 Fluxo de Poténcia

O estudo de fluxo de poténcia (ou fluxo de carga) determina a condicéo operativa
em regime permanente de um sistema elétrico. Mais especificamente, € capaz de calcular as
tensdes fasoriais e injecdes de poténcia ativa e reativa nos barramentos, assim como o
carregamento de linhas, transformadores e outros equipamentos, a depender de como a

rede esta configurada.

Os critérios que devem ser observados durante este estudo sdo os niveis de
tensédo, os limites para controle de poténcia reativa, os limites de carregamento para
capacitores em série e o0s limites de carregamento de linhas de transmissao,
transformadores e autotransformadores. Os niveis de tensdo estabelecidos pela ONS,

descritos na Tabela (3.2).

Tabela 3.2 - Niveis de tensdo de acordo com condi¢&o operativa

Tensdo nominal de operagao Operagdo normal Operagdo em emergéncia
(kv) (kv) (pu) (kv) (pu)
<230 0,95a1,05 - 0,90a 1,05
230 218a242| 0,95a1,05 | 2078242 | 0,90a1,05
345 328a362| 0,95a1,05 | 311a362 | 0,90a1,05
440 418 a460|0,952a 1,046 | 3962460 | 0,90a1,046
500 500a550| 1,00a1,10 | 475a550 | 0,95a1,10
525 500a550| 0,95a1,05 | 475a550 | 0,90a1,05
765 6902a800|0,90a1,046| 6902800 | 0,901,046

Fonte: Silva (1999, p. 55)
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3.9.3 Curto-circuito

Este estudo tem por objetivo analisar o nivel de curto-circuito — em kA — na barra
em que € instalado o parque edlico e naquelas que constituem seu entorno. E uma boa

pratica considerar pelo menos a segunda vizinhanga do ponto de conexdao.

A partir dos niveis de curto-circuito, torna-se possivel avaliar o impacto da entrada
em operacdo da usina edlica, por meio da anélise de evolugdo desses niveis. Além disso,
este estudo fornece dados para o dimensionamento de disjuntores da usina, assim como
permite a analise da conformidade dos disjuntores existentes nesse trecho da rede quanto a
suas capacidades de interrupcdo de corrente simétrica - definida como a maior corrente que

um disjuntor pode interromper sem que haja prejuizos ao equipamento.

Essa analise é realizada por meio do estudo de superacdo de disjuntores,
baseado na razdo X/R das barras curto-circuitadas. Esse fator representa a razao entre as
componentes indutiva e resistiva da impedancia equivalente da rede, vista da barra em
curto, e indica, basicamente, o nivel de assimetria da corrente de defeito. O estudo de curto-
circuito fornece dados para o dimensionamento elétrico e mecénico de novos disjuntores,
bem como de chaves secionadoras, linhas de transmisséo, transformadores, sistemas de
aterramento, dentre outros, além de contribuir para a coordenacdo, o0 ajuste e a

especificacdo do sistema de protecéo.

3.9.4 Estabilidade Eletromecéanica

A estabilidade eletromecéanica de um sistema de poténcia pode ser definida, de
uma maneira geral, como sua capacidade de manter o equilibrio em condicfes normais de
operacdo ou de restabelecé-lo em caso de perturbacdo da rede. Portanto, o estudo de
estabilidade eletromecénica de um sistema elétrico tem por finalidade analisar o
comportamento do sistema apés a ocorréncia de distlrbios, responsaveis por tira-lo de seu
ponto de operacdo. Esses disturbios, que podem ser um curto-circuito ou a perda de um ou
mais elementos do sistema, sdo responsaveis por fazer com que as maquinas rotativas
entrem em movimento oscilatério, sofrendo aceleracdes e desaceleracfes, podendo ou nao
se estabilizar em torno de um novo ponto de operacdo. Caso a estabilidade nédo seja
alcancada, ha perda de sincronismo e a rede entra em colapso, sendo necesséarias medidas

corretivas para restabelecer o sincronismo.

Este estudo deve observar, principalmente, o comportamento da tensdo e da

frequéncia no tempo para as barras sob analise. A escolha das barras analisadas segue o

58



3 Fundamentacado Tedrica para Estudo de Viabilidade Técnica

mesmo critério de selecdo dos estudos de curto-circuito. Como complemento, também pode
ser examinado a evolugao temporal do deslocamento angular entre o angulo do rotor do

aerogerador e 0 eixo sincrono.

3.9.5 Transitorios Eletromagnéticos

Os estudos de transitérios eletromagnéticos tém por objetivo avaliar os niveis de
sobretensdo e sobrecorrente a que 0s equipamentos do sistema elétrico sdo submetidos
guando ha uma perturbacdo na rede. Esses resultados sdo importantes ndo apenas para
garantir a integridade dos equipamentos, mas também para que sejam evitadas atuacdes

indesejadas dos sistemas de protecéo, fornecendo dados para seu ajuste.

Como principais causas de fen6menos transitorios estdo 0s curto-circuitos,
chaveamentos, descargas elétricas, rejeices de carga, entre outros. Esses fenémenos
podem ser classificados, conforme seu grau de amortecimento e duracdo, em temporario,
manobra e atmosférico. Nesse estudo. sdo analisadas apenas as manobras, que se
caracterizam por uma maior amplitude e duracdo intermediaria em relacdo aos outros tipos
de fendbmenos. Podem ainda ser classificados em internos (rejeicdo de carga, por exemplo)

ou externos (descargas, curtos-circuitos, etc.) de acordo com sua origem.

Vale lembrar que, em alguns casos, como religamento — monopolar e tripolar — de

linhas de transmisséo a energia dissipada nos para-raios também deve ser analisada.

3.9.6 Qualidade de Energia Elétrica

Os estudos de qualidade de energia elétrica englobam estudos de distor¢ao
harmonica, flutuacdo de tensdo e desequilibrio de tensdo. Este estudo tem por objetivo
determinar possiveis pontos de ressonancia na rede, a partir de sua modelagem em
frequéncia e da resposta em frequéncia das impedancias proprias dos barramentos
indicados. Além disso, é possivel determinar o valor da distorcdo harmonica total (THD -
Total Harmonic Distortion) das tensées nos barramentos pertencentes a usina eolica e sua

vizinhanca.

Em funcdo dos resultados obtidos e quando necessario, é possivel também
projetar filtros e sistemas de compensacgéo estatica para a rede, de forma a atender os

requisitos minimos indicados pelo Operador do Sistema.
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4 METODOLOGIA DO ESTUDO

Para o estudo de viabilidade técnica de um parque edlico, existem diversos
fatores e parametros necessarios para garantir a qualidade e seguranca do projeto. Estes
critérios sdo o estudo do terreno e sua influéncia no comportamento do vento, o estudo do
vento da regido, o estudo das disposi¢cdes dos aerogeradores da central edlica (micrositing)
e o estudo da conexdo da fazenda edlica a rede elétrica, onde este ultimo item n&o faz parte
do escopo deste trabalho.

O diagrama da figura abaixo descreve a metodologia seguida neste estudo de
caso.

Escolha do
Local
| |
Medi¢dao do Vento
Estudo das da Regido

o ¥
Caracteristicas do Estudo, Validagao

Terreno (topografia, dos Dados de Vento
rugosidade e 3

obstaculos) Escolha do tipo de

Aerogerador
| ®

Mapeamento do
Recurso Edlico da
Regiao
A
Micrositing —
Layout do Parque

9

Calculo de
Producdo de
Energia do Parque

Figura 4.1 - Esquema da metodologia seguida no estudo de caso
Para as andlises e estudos realizados no trabalho que se segue, foram utilizadas
diversas ferramentas computacionais. Os principais softwares utilizados foram o WindSim e

o WIindPRO, que séo ferramentas utilizadas para o projeto de modernos parques eélicos. O
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WindPRO, através da interface WAsP, e o WindSim possuem funcionalidades parecidas,
ambos moldam o terreno e os ventos atraves de ferramentas com a finalidade de estimar o
recurso de ventos da regido e a Producdo Anual de Energia levanto em conta o efeito esteira

entre os aerogeradores em seus calculos.

As diferencas entre os dois modelos € que o WindSim, como ja explicado
anteriormente, utilizada a dinamica dos fluidos computacional para capturar os efeitos do
terreno nas condicbes de vento da regido, e, por isto, é capaz de representar melhor
terrenos complexos do que o WASP, cujo modelo é linear. A limitacdo do WASP para a

representacao de terrenos complexos pode ser observada na figura a seguir.

Figura 4.2 - Consideragcédo do modelo WAsP de um fluido sobre uma colina (esquerda)
e uma representacdo mais real das caracteristicas do fluido sobre a colina (direita)
Fonte: Loureiro (2011, p. 35)

A ferramenta WindPRO foi utilizada para o tratamento dos dados de topografia,
rugosidade e dados de vento, representacdo das caracteristicas do local e micrositing do
layout do parque edlico. Por se tratar de um modelo mais robusto e pela natureza do terreno
escolhido, os calculos do mapa edlico da regido e da Producdo Anual de Energia (PAE)

foram realizados no software WindSim.

Outras ferramentas foram utilizadas neste trabalho, com o Windographer, Google
Earth e rotinas implementadas no MATLAB com o objetivo de facilitar o manuseio e analise

dos dados de vento usados no presente estudo.

4.1 Escolha e Caracteristicas do Local

A escolha do local € o primeiro passo para a implantacdo de um parque eolico.
Para a escolha do local alguns fatores devem ser levados em consideragao. A regido onde
se situa o local escolhido para a futura implantacéo de um parque deve ter um bom potencial
eolico além de espaco para a instalacdo de aerogeradores (Custddio, 2007). A facilidade de

interligacao a rede elétrica é outro ponto importante na escolha do local (Trapp, 2009).
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Para uma maior eficiéncia da central edlica, é importante que o terreno seja livre
de obstaculos. Distancias até os aerogeradores superiores a vinte vezes a altura do objeto

devem ser consideradas (Custodio, 2007).

A autorizacdo do proprietario para a instalacdo de uma torre de medicOes
anemomeétricas deve ser observada, além do levantamento de possiveis restricbes

ambientais e legais que devem ser levadas em consideracéo.

A caracterizacdo do terreno escolhido para o parque € obtido através do
levantamento da topografia, rugosidade e terreno da regido. E importante que o terreno nio
tenha muitas elevacées, para a viabilidade da instalagido dos aerogeradores. E importante
ser feita uma analise da rugosidade em um raio de 15 km, onde se deve ter
preferencialmente baixa rugosidade, para uma menor influéncia na velocidade do vento
(Custodio, 2007).

A rugosidade da regido foi descrita de acordo com as imagens de satélite
observadas nos locais. A classificacdo dos comprimentos de rugosidade da area estudada

foi definida de acordo com a tabela da Figura (3.4).

Devido ao grande impacto da topografia na extrapolagdo dos ventos, 0
levantamento topogréafico deve ser preferencialmente executado localmente, com a melhor
resolucdo possivel. Os dados topograficos utilizados foram levantados na regido por uma

equipe de cartografia especializada.

Outras informac¢des muito importantes e que servirdo de entradas utilizadas para
a melhor escolha do posicionamento dos aerogeradores, sao as regides de exclusdes. Estas
regides sdo definidas por reservas ecoldgicas, bordas de mata ciliar de rios, limites
ambientais e limites de terrenos e casas onde ndo serda possivel a instalacdo de
aerogeradores. Apesar desses dados néo influenciarem na estimativa do mapa eolico da
regido, elas sdo esséncias para evitar futuros problemas judiciais ou multas por conta de

turbinas mal alocadas.

Apoés serem obtidos todos estes dados de excussofes, rugosidade, obstaculos,
topografica e limites da regido escolhida para o estudo de viabilidade técnica do parque
edlico, estes dados serdo utilizados como entradas para os softwares WAsP e WindSim

como objetos, para serem utilizados nos céalculos posteriores.
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4.2 Dados de Vento: Medicao, Analise e Validacao

Apo6s a escolha do local onde a central edlica serd implementada, deve ser
definido em que posicdo sera realizada a instalacdo de torre(s) anemométrica(s) para
medicao e aquisicdo de dados de vento. As medi¢cdes devem ser de alta qualidade na sua

instalacao e execucao.

Para garantir a qualidade dos dados, € importante observar a escolha dos
anemodmetros e dos demais sensores quanto a instalacdo, calibracdo e manutencéo, e
devem ser adotadas as boas préaticas tanto na instalacdo da torre anemométrica, quando no
acompanhamento da campanha de medi¢des, com inspecdes e manutencdes periddicas

para evitar a perda ou degradacdo dos dados.

Na andlise estatistica e grafica dos dados, € possivel observar a validade dos
dados medidos. Havendo inconformidades, € realizada uma filtragem de dados, utilizando
critérios definidos na tabela da Figura 4.3, de forma a obter, a partir dos dados medidos, o

maximo de representatividade das caracteristicas de vento da regido.

Sample Parameter® Validation Criteria
Wind Speed: Horizontal
Average Offset < Avg. < 30 m/s
Standard Dewviation 0 < Std. Dev. < 3 m/s
Maximum Gust Offset < Max < 35 m/s
Wind Direction
Average 0® < Avg. <360°
Standard Dewviation 3% < 5td. Dev. <757
Temperature Varies seasonally
Typical Range -35°% < Avg. < 35°C
Solar Radiation Varies seasonally
Typical Range Offset < Avg. < 1200 W/m®
Wind Speed: Vertical Varies with terrain
Average **(8/C) Offset < Avg. <= (2/4) m/s
Standard Deviation Offset < Std. Dev. <= (1/2) m/s
Maximum Gust Offset < Max <= (3/6) m/s
Barometric Pressure Optional: Sea Level Shown
Average 94 kPa < Avg. < 106 kPa
Differential Temperature Optional
Average Difference = 1.0° C (daytime)
Average Difference < 1.0 C (overnight)
* All monitoring levels except where noted
=* (5/C): Sumple/Complex Terrain

Figura 4.3 - Critérios para validacédo de dados
Fonte: Delorio&Murray (2010, p. 9-4)
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Feita a medicdes do vento da regido, os dados devem ser estatisticamente
tratados e analisados para a caracterizagao e classificagdo dos ventos da regido a fim de
definir quais tipos de aerogeradores podem ser utilizados. A obtencdo de dados de longo
prazo em outro local préximo a estacdo de medicdo é importante para a predicdo do

comportamento do perfil do vento em longo prazo, utilizando o método MCP.

Os dados da estacao de medicéo, apds serem analisados, calibrados e validados,
bem como suas coordenadas, foram utilizados como entradas dos softwares WASP e
WindSim, juntamente com os dados e informacdes de terreno para o calculo do mapa edlico,

definicdo do layout do parque e calculo da PAE, como descrito nos itens a seguir.

4.3 Célculo de Mapa Edlico

O calculo do mapa edlico da regido deste trabalho foi realizado no software
WindSim. Para este calculo, sdo inseridos dados provenientes da modelagem da topografia
e da rugosidade no software WindSim, bem como os dados de vento das torres
anemométricas utilizadas. O mapa edlico gerado possui duas dimensfes, com valores de
velocidades médias de vento extrapoladas horizontalmente na altura do rotor do aerogerador
escolhido para o parque edlico.

4.4 Estudo de Disposicao dos Aerogeradores

Para definir o aerogerador que sera utilizado na regido selecionada, deve-se levar
em conta a Classe IEC de vento da regido, a fabricacdo e assisténcia técnica oferecida pelo
fabricante, a infraestrutura para transporte e montagem, custos de instalacdo, operacéo e
manutencao e producéo do aerogerador no local.

Definido o aerogerador que sera utilizado no local e tendo a informacdo de
umidade relativa do ar na regido, é possivel obter junto ao fabricante da maquina dados
mais especificos, inclusive a curva de poténcia, necessaria nos calculos de previsdo de

energia.

Para a alocacdo das turbinas eolicas na regido, obedecendo as melhores
préaticas, de forma a maximizar a eficiéncia e o fator de capacidade do parque edlico, séo
necessarias as caracteristicas turbina edlica que sera utilizada no Micrositing, de vento
estimado pelo mapa eolico da regido, inclinacdes proibitivas para posicionamento das
maquinas localizacdo de exclusdes, além da poténcia que se deseja obter para o parque

edlico e o numero de aerogeradores dos quais o parque dispora.
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A definicdo das melhores posicdes para o0s aerogeradores deve ser feita,
principalmente, levanto em conta as caracteristicas do relevo e da rosa do vento de forma a
buscar a maximizacdo da eficiéncia da turbina, observando a interferéncia de um
aerogerador sobre os outros. A acessibilidade as turbinas e as dificuldades na implantacao
da rede elétrica interna também devem ser levados em consideracdo. O Micrositing do

parque eolico é realizado no software WindPRO.

4.5 Predicéo de Producédo Anual de Energia

Apés a escolha do aerogerador e da definicdo do layout do parque edlico, é
possivel determinar a producdo de energia da usina considerando-se a eficiéncia. O célculo
da Producdo Anual de Energia (PAE) deve ser feito para todas as turbinas do parque. As
perdas pelo efeito esteira das turbinas umas sobre as outras e a interacdo das maquinas
com a atmosfera sdo levados em consideracdo durante os calculos. O Calculo da PAE
considera o vento na posicdo dos aerogerador para a producdo de energia levando em
conta sua distribuicdo de frequéncia apresentados graficamente pela rosa dos ventos e
também pela distribuicdo de Weibull, tomando em consideracdo a densidade do ar no local,

a curva de poténcia do aerogerador e a area varrida pelo rotor, conforme a Equacao (3.5).
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5 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

O estudo de caso deste trabalho trata da analise da viabilidade técnica de um
parque eodlico de 90 MW no norte de Pernambuco. As informagdes, dados e softwares
utilizados no presente estudo de caso foram fornecidos pela empresa Aeroespacial
Tecnologia em Energia e Sistemas Renovaveis LTDA. Foram levados em consideracao
neste estudo as caracteristicas do terreno do local escolhido e sua influéncia nas
caracteristicas de vento da regido, o estudo dos dados de vento coletados na campanha
anemomeétrica realizada, bem como a validacdo dos dados e a escolhia do aerogerador de

acordo com estas caracteristicas de vento.

Depois de obtido os dados topograficos e de rugosidade da regido, além das
séries de dados de vento medidas no local, é realizado o célculo do potencial edlico que
servird de base, juntamente com as caracteristicas topografias de inclinacéo e as exclusoes,
para o posicionamento 6timo dos aerogeradores, de forma a se obter um parque eélico com

uma elevada eficiéncia e capacidade de geracéo.

De posse do mapa eolico do local e do posicionamento dos aerogeradores, além
das caracteristicas do terreno e da curva de poténcia das maquinas utilizadas, é possivel
estimar o calculo da Producdo Anual de Energia do parque em estudo para entdo ser

verificada a viabilidade deste empreendimento.

5.1 Caracterizacéo do Local

5.1.1 Local

O local escolhido para implantacdo de um Projeto Edélico se encontra ao norte de
Pernambuco, proximo a divisa com a Paraiba. Para a prospecc¢éo dos dados de vento foram
instaladas na regido duas torres de medicdo anemomeétricas em locas que representassem
bem as caracteristicas da regido. Os nomes ficticios escolhidos para estas torres neste
trabalho foram AV01 e AVO02.

As Figuras 5.1 e 5.2 abaixo mostram as curvas de nivel da regido de interesse do
estudo aqui realizado, com as localizacdes das torres AVO1l e AV02, respectivamente. A
area de influéncia de cada torre é identificada pelos circulos inscritos nas figuras, que ,
conforme normativa da ANEEL, tem raio de alcance de seis kilbmetros para terrenos

complexos.
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Figura 5.1 - Mapa de curvas de nivel daregido de foco da campanha de medicéo da
torre AVO1

Figura 5.2 - Mapa de curvas de nivel daregido de foco da campanha de medicéo da
torre AV02
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5.1.2 Caracteristicas do terreno

A regido da torre AV01 tem uma altitude média de 420 metros, com picos de 620
metros e a menor altitude de 220 metros. De forma a capturar a condicdo 6tima do vento, a
torre foi posicionada num ponto de aproximadamente 560 metros de altitude. O vento
predominante desta regido estd na regido Sudeste. A regiao da torre AV02 tem uma altitude
meédia de 500 metros, com picos de 660 metros e a menor altitude de 60 metros. De forma a
capturar a condicao 6tima do vento, a torre foi posicionada num ponto de aproximadamente

552 metros de altitude. O vento predominante desta regido esta na regido Sudeste.

As informacdes de rugosidade e topografia da regido de estudo foram obtidas e
estdo explicitadas nas figuras 5.3 e 5.4. A topografia foi obtida, como exposto na
metodologia, via prospeccao local do terreno. A figura 5.4 é possivel ver a rugosidade, que
obedece a tabela da figura 3.4, e os poligonos de contorno da regido, que delimitam as
posicBes onde poderdo ser alocadas turbinas edlicas no estudo do Micrositing do Parque

Edlico.

Figura 5.3 - Curvas de nivel da topografia da regido analisada
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Figura 5.4 - Caracteristicas de rugosidade da regido analisada e limites de terrenos

5.1.3 WindSim: Terreno e Campos de Vento

No software WindSim, através do modulo Terrain, sdo inseridas informacdes de
topografia e rugosidade. Neste modulo também séo definidas as fronteiras do terreno que
sera estudado e outras informacfes para o modelo numérico utilizado, como refinamento,

suavizacao e dados de floresta, como altitude, porosidade dentre outros.

Com base na geracdo do modelo 3D do terreno, usa-se o Médulo Wind Fields,
gue simula os campos de vento pela resolucdo das equacgdes de Raynolds Averaged Navier-
Stokes (RANS). O modelo k-epsilon padrao é utilizado para a caracterizacao da turbuléncia.
As equacdes sdo nao lineares e o procedimento é iterativo, comecando com as condicfes
iniciais que sdo estimadas, a solucdo € resolvida progressivamente por interacdo até uma
solugdo convergente ser alcancada. As variaveis de fluxo de saida deste modelo sédo a
pressdo, os componentes de rugosidade, a energia cinética turbulenta e a taxa de

dissipacéo turbulenta.

As entradas do Modulo Wind Fields séo os setores de vento que serdo analisados
(12, 16 etc.), altura da camada limite, velocidade acima da camada limite, informagdes de
contorno, densidade do ar e parametros de célculo. A densidade do ar da regido é de 1,118
kg/m?. Os modelos utilizados para o célculo dos campos dos ventos ndo fazem parte do
escopo deste trabalho e podem ser encontrados em Yap (1987) e Yakhot (1992), além de

outros artigos no site do software WindSim.
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5.2 Estudo do Vento

5.2.1 Medigé&o do vento

Foram obtidos dados de vento através de uma campanha de medicao realizada
com duas torres anemomeétricas AVO1 e AV02 no norte de Pernambuco, como dito
anteriormente. As torres utilizadas com propositos de modelagem edlica devem fornecer os
dados provenientes dos seus sensores da forma mais precisa possivel. Para isso faz-se
necessario o uso de anemoémetros calibrados e que tenham a precisdo necessaria para

diminuir a0 maximo os erros intrinsecos a uma medicgao.

A torre AV0O1 é uma torre metalica trelicada e estaiada com 100 metros de altura.
Foram montados nesta torre quatro anemometros, individualmente calibrados, posicionados
as alturas de 100, 80, 50 e 20 metros de altura e trés sensores de direcdo (windvane) nas
alturas de 100, 80 e 50 metros de altura. Foram utilizados dados de vento no periodo de
18/02/2011 até 21/05/2014.

A torre AV02 é uma torre metalica trelicada e estaiada com 100 metros de altura.
Foram montados nesta torre trés anemometros, individualmente calibrados, posicionados as
alturas de 100, 80 e 50 metros e trés sensores de direcdo nas alturas de 100, 80 e 50
metros de altura e dois sensores de direcdo a 100 e 80 metros. Foram utilizados dados de
vento no periodo de 15/07/2013 até 21/05/2014. Na Figura 5.5 estdo exemplos de

anemoOmetros e windvanes para prospeccéao de dados.

o

Figura 5.5 — Exemplos de anemdmetro (esquerda) e windvane (direita)
Para o armazenamento e pré-processamento dos dados provenientes dos
sensores, foi utilizado o Datalogger NRG Symphonie Plus Logger (Figura 5.6) com taxa de
amostragem de 0,5 Hz e intervalo de integragdo de 10 minutos, armazenando valores das

meédias, desvios padrdes, valores maximos, minimos e a hora em que foram medidos.
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Figura 5.6 — Datalogger NRG Symphonie Plus Logger

5.2.2 Analise e validacdo dos dados de dados de vento

Os dados de vento provenientes das torres foram analisados criteriosamente para

identificacdo de possiveis erros de medicdo decorrente de falhas nos sensores ou no

datalogger.

A seguir serdo presentados uma série de graficos que representam as
caracteristicas do vento na regido onde foram colocadas as torres de medi¢do. Nas Figuras
5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 estdo ilustrados os graficos de rosa dos ventos, curva Weibull de

velocidade, perfil diario de velocidade e perfil vertical do vento, respectivamente, para 100

metros das duas torres.

O grafico da Rosa dos Ventos apresenta a frequéncia da velocidade do vento
para todas as direcles, esta frequéncia é representada com graduacao escalada conforme
intensidade do vento. As direcoes predominantes da regido sdo SSE, SE e ESE. Seguem

abaixo as rosas dos ventos das torres estudadas.

Rosa dos ventos para 100 metros Rosa dos ventos para 100 metros
Torre AVO1 Torre AV02
NNW'_,,..;-'-N-n-y._\rthE NNW__,..v‘-*"’t‘"*-y.‘nNNE

“ENE yelocidade [mis]
] >14

........

Figura 5.7 - Rosa dos ventos das torres AVO1 (direta) e AV02 (esquerda) a 100m
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O grafico da distribuicdo de frequéncia Weibull segue as recomendacdes
internacionais e estima os parametros do mesmo. Logo a quantidade de energia da curva é
0 mesmo presente na distribuicdo de frequéncia dos dados de vento. O parametro de forma
(k) da curva de Weibull indica a dispersdo da distribuicdo de frequéncia em relacdo a um
valor médio. Observam nos gréficos abaixo que os valores do parametro de forma (k) sdo
relativamente altos, isso significa que h& na regido um vento com uma baixa dispersdo em

relacéo a velocidade média, o que € um bom fator para geracao de energia edlica.

Curva de Weibull e Distribuicdo de Frequéncia
Torre AVO1-100m
02 T T T T T T T T T T T T

(=]
I
[0

L S

Densidade de frequéncia

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Velocidade do Vento [m/s]

Velocidade Média: 7,8 m/s Pardmetros de Weibull: K=4,21C=8,5
Curva de Weibull e Distribuicdo de Frequéncia
Torre AV02 - 100 m
I I I I I ! ! ! ! ! I I I ! ! I

08

17| o SRR TR SRR SR YN

Densidade de frequéncia

Qo 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Velocidade do Vento [m/s]

Velocidade Média: 8,31 m/s Pardmetros de Weibull: K=3,65C=9

Figura 5.8 - Curvas de Weibull e distribuicdo de frequéncia da velocidade do vento da
torre AV0O1 (acima) 100m, com velocidade média de 7,8m/s, parametros de Weibull k=
4,21 e c=8,5m/s e da torre AV02 (abaixo) 100m com velocidade média de 8,3m/s,
parametros de Weibull k=3,65 e ¢=9,0m/s
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Na figura 5.9 esté presente o perfil diario da velocidade do vento. Observa-se que
todos os niveis de velocidade medidos aproximam-se mais no periodo diurno, isso € devido

a maior estabilidade atmosférica durante o dia.

Perfil Diario da Velocidade

Torre AVO1
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Perfil Diario da Velocidade
Torre AVO2
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Figura 5.9 - Graficos de variacdo média diéria de velocidade do vento para as torres
AVO01 (acima) e AV02 (abaixo) a 100 metros de altura
A Figura 5.10 mostra a variacdo da velocidade do vento em relacdo a altura
através dos diferentes niveis de medi¢cdo para as torres AVOl e AV02. A curva continua

representa o perfil vertical do vento calculado pela lei da poténcia. A lei da poténcia,
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equacdo (3.2), € usada para calculo da variagdo de velocidade de vento vertical modelada

em uma condigao de terreno particular.

Perfil Vertical do Vento Perfil Vertical do Vento

Torre AVO1 - alfa = 0,144 Torre AV02 - alfa=0,184
Wr—r—71—71 717 1 T F T T T || YT 7 1 7 1
P N 0 R S R U 3 R O S O .0 s o
90_ — 90_ ..................................................................... —
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Velocidade do Vento [m/s]

Velocidade do Vento [m/s]

Lei da Poténcia =*=' Lei Logaritmica #® Valores Médios | = Leida Poténcia === Lei Logaritmica ® Valores Médios

Figura 5.10 — Gréficos dos perfis verticais de vento de todo o periodo da torre AVO1l

(esquerda), com expoente de 0,144 e da torre AV02 (direita), com expoente 0,184

Os gréficos de turbuléncia da Figura 5.11 apresentam as curvas das classes IEC
de turbuléncia A, B e C (linhas laranja) e, para as torre estudadas, a curva dos valores
meédios de turbuléncia (linha verde) e os dados observados (pontos). Percebe-se nestes

graficos que para alturas elevadas se tem a classe IEC de turbuléncia C.
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Grafico de Turbuléncia
Torre AVO1 - Velocidade x Turbuléncia a 100 m
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Figura 5.11 - Graficos de velocidade de vento por turbuléncia para as torres AV01
(acima) e AV02 (abaixo) a 100 metros de altura

Apés a caracterizagdo do vento a partir dos graficos descritos acima, faz-se a
validacdo dos dados de vento obtidos durante a campanha de medicéo. Utilizando a tabela
da figura 4.3 foi criada uma rotina implementada no MATLAB que identifica valores invalidos,
tanto de velocidade quanto de direcdo de vento, além de identificar valores erréneos por
conta de travamento de sensores. As tabelas com as saidas da filtragem dos dados estéao
descritas nas tabelas 5.1 e 5.2. E possivel observar que ha um indice muito baixo de dados
invalidos, decorrente da boa instalacao, além de visitas e manutencdes periédicas das torres

no campo e acompanhamento diario de seu comportamento.
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Tabela 5.1 - Resumo de filtragem de dados da torre AV0O1l

TORRE AV01

INiclo
18/02/2011

18/02/2011

18/02/2011

18/02/2011

18/02/2011

18/02/2011

18/02/2011

FIM
21/05/2014

21/05/2014

21/05/2014

21/05/2014

21/05/2014

21/05/2014

21/05/2014

SENSOR
vell -100m

vel2 - 80m

vel3 - 50m

vel4 - 20m

dirl - 100m

dir2 - 80m

dir3 - 50m

OBSERVACAO

Quantidade de dados: 171015
Dados invalidos: 770

Porcentagem de dados validos:

Quantidade de dados: 171015
Dados invalidos: 796

Porcentagem de dados validos:

Quantidade de dados: 171015
Dados invalidos: 842

Porcentagem de dados validos:

Quantidade de dados: 171015
Dados invalidos: 882

Porcentagem de dados validos:

Quantidade de dados: 171015
Dados invalidos: 1750

Porcentagem de dados validos:

Quantidade de dados: 171015
Dados invalidos: 1189

Porcentagem de dados validos:

Quantidade de dados: 171015
Dados invalidos: 1887

Porcentagem de dados validos:

99,55%

99,53%

99,51%

99,48%

98,98%

99,30%

98,90%

Tabela 5.2 - Resumo de filtragem de dados da torre AV02

TORRE AV02

INiclO
15/07/2013

15/07/2013

15/07/2013

15/07/2013

15/07/2013

FIM
21/05/2014

21/05/2014

21/05/2014

21/05/2014

21/05/2014

SENSOR
vell - 100m

vel2 - 80m

vel3 - 50m

dirl - 100m

dir3 - 50m

OBSERVACAO

Quantidade de dados: 44588
Dados invdlidos: 5
Porcentagem de dados validos
Quantidade de dados: 44588
Dados invalidos: 513
Porcentagem de dados validos
Quantidade de dados: 44588
Dados invalidos: 367
Porcentagem de dados validos
Quantidade de dados: 44588
Dados invalidos: 468
Porcentagem de dados validos
Quantidade de dados: 44588
Dados invélidos: 190
Porcentagem de dados validos

:99,99%

: 98,85%

:99,18%

:98,95%

:99,57%
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ApoOs a andlise dos dados de vento e de seu comportamento através dos gréaficos
gerados com os dados, médias de velocidades de vento, distribui¢des e filtragem dos dados,
obtém-se a uma caracterizacdo completa do vento da regido, que € de grande importancia
para os proximos estudos de capacidade edlica da regido, escolha de aerogeradores e

micrositing.

As boas medicOes registradas pelas campanhas de medicdo das torres AVO1 e
AV02 confirmadas pela filtragem dos dados invalidos, que mostraram um baixo indice de
valores incoerentes, nos da uma estimativa de potencial eolico de boa representatividade
com a realidade do sitio escolhido e os dados medidos servirdo de base para a escolha do
aerogerador que suporta as caracteristicas da velocidade e da turbuléncia de vento

encontrada no local sobre analise.

5.3 Estimativa de Recurso Eolico

A estimativa do recurso edlico foi realizada no software WindSim, no médulo Wind
Resources. Para o célculo do mapa edlico sdo utilizados os dados provenientes da
modelagem da topografia e da rugosidade no WindSim, assim como os dados de vento
tratados das duas torres anemomeétricas, AVO1 e AV02. Foram utilizados como entrada os
dados de velocidade e direcdo de vento para as alturas de 100, 80 e 50 metros para ambas

as torres.

Foi realizado mapeamento do recurso edlico relativo a distribuicdo de velocidade
meédia anual do vento estimado para as alturas de 120, 100 e 80 metros acima do nivel do

solo, considerando um diametro de rotor de 100 metros.

Na figura 5.12 esta o mapa edlico estimado para a regido de estudo a altura de
120 metros, juntamente com os poligonos de limites de terrenos que serdo utilizados no
micrositing do parque edlico. Os contornos vazios sao areas onde podem ser colocadas
turbinas, enquanto os contornos com hachuras s&o zonas proibitivas, chamadas de
exclusdes, que sao tanto terrenos de outros proprietarios como reservas ecoldgicas ou

indigenas.

Os mapas de potencial edlico gerados, bem como a informacdes de inclinagbes
da topografia e exclusdes, sera utilizados como base para o posicionamento das turbinas
edlicas de forma a se explorar as regiées com melhor potencial eélico, bem como mitigar o

efeito esteira dos aerogeradores, uns sobre os outros.
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Figura 5.12 - Mapa eodlico da regido estudada a 120 metros de altura

5.4 Estudo de Disposicao dos Aerogeradores

5.4.1 Escolhade aerogerador

Antes de se definir quais aerogeradores s&o viaveis para o parque edlico, €
necessario estimar a velocidade média da regido a qual as maquinas sdo submetidas, bem

como a turbuléncia média do local.

Com as informacdes da caracterizacdo do recurso edlico feita durante o estudo
dos dados de vento através caracteristicas de velocidade do vento, parametros de Weibull e
da curva de turbuléncia, encontra-se que a velocidade média de vento da regido € entorno
de 7,5 e 9,0 m/s e a turbuléncia inferior a 0,12. Assim, conclui-se que a maquina que deve
ser utilizada neste projeto deve ser, segundo a norma IEC 614400-1, das classes IIA ou IlIA.

Foi escolhido o aerogerador V110-2.0 MW da fabricante Vestas. Este aerogerador
€ da classe IEC IlIA com rotor de 110 metros e 2MW de poténcia (Vestas, 2012). O estudo
foi realizado para a altura de hub de 110 metros. A Figura 5.13 abaixo ilustra a curva de
poténcia do aerogerador escolhido.
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Figura 5.13 - Curva de poténcia do aerogerador V110-2.0 MW.
Fonte: Vestas (2012, p. 9)

5.4.2 Definicdo de layout de aerogeradores

O layout do parque edlico foi realizado considerando as melhores praticas de
“Micrositing”, ja citados no corpo do trabalho, utilizando o software WindPRO. Durante a
elaboracgéo do layout foi utilizado o mapa edlico para 120 metros (Figura 5.12) para o melhor
posicionamento dos aerogeradores, levando em conta os limites dos terrenos, as exclusées,
as inclinagbes proibitivas e também o distanciamento minimo dos aerogeradores para
minimizar o efeito esteira e a turbuléncia considerando a direcdo predominante do vento da

regiao (sudeste — SE).

O Parque Edlico deste estudo possui 45 aerogeradores Vestas V110, de 2,0 MW
cada, o que totaliza um parque com capacidade de 90 MW nominal. A Figura 5.14 apresenta
0 posicionamento dos aerogeradores na regido do estudo. Foram realizadas diversas
simulagbes do parque eolico para o melhor ajuste das maquinas de forma a minimizar o
efeito esteira de umas sobre as outras e alcancar um elevado fator de capacidade e
eficiéncia minima de 92% para todos os aerogeradores. A eficiéncia de cada aerogerador é

apresentada no (Apéndice).
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Figura 5.14 - Layout do parque ed6lico com aerogerador Vestas V110.

5.5 Célculo da Producéo Anual de Energia

Para o calculo da Producdo Anual de Energia (PAE) do parque edlico e de cada
aerogerador foi utilizado o modelo PARK do Modulo Energy do WindPRO. No célculo da
producdo de energia do parque, este modelo leva em consideracdo as perdas e a

turbuléncia dos ventos induzida na fazenda edlica.

A ferramenta utilizada para o calculo da producdo de energia leva em
consideracdo modelo e vento, modelo de esteira e o layout das turbinas edlicas. Foram
utilizados os mapas de vento a 100 e 120 metros gerados no WindSim para estimar a

producédo de energia dos aerogeradores a 110 metros.

Tabela 5.3 - Célculo de Producédo Anual de Energia da Fazenda Edlica.

Producéo do Parque [MWh/ano] 468.055,40

Producéo do Parque (Sem perdas) [MWh/ano] 478.844,00

Eficiéncia média do Parque [%] 97,9

Fator de Capacidade [%0] 59,3
Producédo Média por Turbina [MWh/ano] 10.401,20

Velocidade Média na Altura do Rotor [m/s] 8,1
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Na tabela 5.3 estdo os valores encontrados no presente estudo de Producao
Anual de Energia, Eficiéncia Média do parque e Fator de Capacidade do parque, além da
producdo anual média de energia por turbina na fazenda edlica. O elevado fator de
capacidade encontrado de 59,3% indica que o parque edlico é altamente viavel, pois é um

valor bem competitivo para os atuais leildes de energia edlica que estdo ocorrendo no pais.

O resultado do calculo da producédo de energia do parque edlico com informacdes
de fabricante, tipo de gerador, potencia nominal, didmetro de rotor, altura do hub, nome do
aerogerador, producdo anual de energia, eficiéncia, velocidade média do vento, fatores de
escala (A) e fatores de forma (k) médios de Weibull para cada aerogerador utilizado na usina
eodlica estdo presentes no (Apéndice). E possivel observar que todas as turbinas
apresentaram eficiéncia superior a 92%, o que é um indicativo muito positivo para o parque

edlico.
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6 CONCLUSAO

Com base no que foi apresentado, este trabalho se propds a avaliar um parque
eolico real no norte de Pernambuco a partir de medi¢cdes anemomeétricas do vento da regido
em dois sitios e utilizando programas computacionais para relacionar as caracteristicas de
vento do local com o desempenho dos aerogeradores e se estimar a capacidade e eficiéncia
da central edlica, a fim de constatar a viabilidade do empreendimento frente ao cenario
energético brasileiro.

O Governo Federal tem promovido diversos leildes de energia nos ultimos anos a
fim de diversificar a matriz energética do pais. Em meio a esta realidade, as usinas eolicas
tem se destacado pelo alto fator de capacidade, eficiéncia e custo do megawatt-hora mais

competitivo que de outras fontes.

A avaliacdo precisa do potencial de vento em uma regido é o primeiro e
fundamental passo para o aproveitamento do recurso edélico como fonte de energia. Em
virtude disto, para a avaliacdo do potencial e6lico de uma regido faz-se necessario dados de
vento com precisdo e qualidade. As medicfes utilizadas no estudo de caso abordado neste
trabalho foram feitas em dois pontos geograficos com instrumentos de alta precisdo, e o
aproveitamento dos dados foi superior a 99%, o0 que aponta a qualidade das medicoes e
uma boa representatividade para a regiao.

A partir dos dados obtidos através das torres instaladas na regido sob estudo
foram encontradas médias de velocidade de vento proximas e superiores a 8,0 m/s e fator
de forma Weibull préximo de 4, o que caracteriza menos ocorréncia de valores extremos e
maior estabilidade para as maquinas utilizadas. Além dessas caracteristicas, o vento
apresentou predominéncia de diregdo sudeste, baixa turbuléncia e expoente de
cisalhamento médio baixo, o que contribui para vida utii das maquinas. Estes fatores

apresentaram Otimas caracteristicas para a geracao de energia edlica.

Apés a avaliacdo e validagdo dos dados anemométricos juntamente com as
informacdes de topografia e rugosidade da regido foi possivel criar o mapa eolico utilizando
a ferramenta WindSim, onde se constatou o elevado potencial eélico da regidao e é possivel
definir a classe de turbinas que melhor aproveitariam o recurso do parque. Foi possivel
observar também a importancia da validade dos dados utilizados, e sua influéncia na

producédo de energia do parque.
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Com o software WindPRO foi realizado o micrositing do parque edlico e todas as
turbinas apresentaram eficiéncia superior a 92% (Apéndice) e com eficiéncia média de
97,9%, 0 que € um excelente indicativo para o projeto. Outra variavel que demonstra a
viabilidade deste empreendimento € que, enquanto o fator de capacidade médio nos
parques que entraram nos leildes do PROINFA foi de 37%, do leildo LER 2011 foi de 50%, o

fator de capacidade encontrado para parque edélico em estudo foi de 59,3%.

Tendo em vista o0s aspectos observados, tanto com relagcdo a eficiéncia
encontrada para o parque quanto seu fator de capacidade, é possivel constatar a viabilidade
do projeto, pois 0 mesmo apresenta caracteristicas técnicas bastante competitivas para os

leildes de energia que estdo sendo promovidos no pais.

Como sugestdo para trabalhos futuros podem ser citados alguns temas que
também influenciam a viabilidade do parque edlico, porém nédo foram abordados no estudo
descrito neste trabalho, entre eles podem ser destacados os estudos elétricos necessarios
para a ligacdo do parque edlico a rede elétrica, que foram definidos no capitulo trés, as
perdas relativas a rede interna do parque edlico devido a disposicéo e distanciamento entre
0s aerogeradores, 0 estudo dos custos relacionados a infraestrutura civil do parque e o
estudo comparativo de custo e beneficio entre diferentes aerogeradores.
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Apéndice

APENDICE
T Altura Producdo V,EI'.
. Tipo de Poter.1C|a Diametro do Energgia Eficiéncia NIGIE
N | Fabricante Nominal | do rotor Nome do A k

Gerador (kW] (m] hub Anual [%] .

[m] [MWh] e
1| VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|{V110 | 11.389,60 99,38| 8,37|9,21| 4,22
2 | VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|Vv110 |11.761,30 98,52 | 8,62(9,49|4,166
3| VESTAS V110-2.000 2.000 110| 110|Vv110 | 9.213,30 99,23| 7,55| 8,4|3,489
4 | VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|V110 | 9.690,70 99,24 | 7,77|8,63|3,519
5| VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|{V110 | 10.251,80 99,23 7,9| 8,7|4,067
6 | VESTAS V110-2.000 2.000 110| 110|V110 | 8.466,00 99,82 | 7,17|7,96|3,619
7 | VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|Vv110 |11.013,20 99,78 | 8,19(9,01(4,195
8| VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|V110 |11.687,00 99,62 | 8,52|9,38|4,153
9| VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|V110 |10.845,30 96,14 | 8,32|9,16(4,101
10 | VESTAS V110-2.000 2.000 110| 110|Vv110 | 9.033,90 99,81| 7,48|8,31|3,462
11| VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|Vv110 |11.691,80 99,45| 8,53| 9,4(4,141
12 | VESTAS V110-2.000 2.000 110| 110|V110 | 9.666,70 94,97 | 7,84|8,65|4,002
13 | VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|Vv110 |10.477,30 97,77 | 8,16|9,04| 3,697
14 | VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|V110 |10.656,00 97,68 | 8,24|9,13 /3,724
15 | VESTAS V110-2.000 2.000 110| 110|V110 |10.060,50 97,94 | 7,96|8,83|3,632
16 | VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|V110 |10.449,10 96,2| 8,21|9,09(3,735
17 | VESTAS V110-2.000 2.000 110| 110|Vv110 | 9.852,30 %.,8| 7,86|8,69]3,893
18 | VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|Vv110 |10.157,60 95,09| 8,06|8,89|3,975
19 | VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|Vv110 |10.319,30 98,48 | 7,99|8,82|3,955
20 | VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|{V110 |10.532,10 96,42 | 8,27|9,17 3,641
21| VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|Vv110 |10.588,10 95,67 | 8,27|9,15|3,852
22 | VESTAS V110-2.000 2.000 110| 110|Vv110 | 9.981,70 98| 7,93|8,81| 3,57
23| VESTAS V110-2.000 2.000 110| 110|Vv110 | 9.736,40 98,98 | 7,76| 8,6|3,712
24 | VESTAS V110-2.000 2.000 110| 110|V110 |10.246,30 96,31| 8,21|9,13|3,501
25 | VESTAS V110-2.000 2.000 110| 110|Vv110 |10.034,30 95,59 8,1|8,99 3,627
26 | VESTAS V110-2.000 2.000 110| 110|Vv110 | 9.678,10 94,12 7,99|8,86 3,648
27 | VESTAS V110-2.000 2.000 110| 110|V110 | 9.756,10 99,5 7,72|8,53| 3,85
28| VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|Vv110 | 9.979,10 92,71| 8,23|9,14 3,588
29| VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|Vv110 | 8.322,90 94,52 | 7,76|8,36|3,832

90




Apéndice

T Altura Produgdo V,EI'.
. Tipo de Poter.1C|a Diametro do Energia | Eficiéncia NIIE
N | Fabricante Nominal | do rotor Nome do A k

Gerador (kW] (m] hub Anual [%] .

[m] [MWh] e
30 | VESTAS V110-2.000 2.000 110| 110|Vv110 |10.304,80 98,45| 8,11|9,01|3,544
31| VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|Vv110 |10.874,80 99,28 | 8,28(9,17 3,738
32 | VESTAS V110-2.000 2.000 110| 110|V110 | 9.957,80 99,43 | 7,87|8,72|3,668
33 | VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|V110 |10.348,50 95| 8,32(9,243,518
34 | VESTAS V110-2.000 2.000 110| 110|Vv110 |11.214,10 99,27 | 8,43|9,33|3,793
35 | VESTAS V110-2.000 2.000 110| 110|V110 |10.849,90 99,21| 8,25|9,13|3,788
36 | VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|V110 |10.799,60 98,96 8,219,06 3,901
37 | VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|{V110 |10.942,40 99,28 | 8,27|9,14| 3,86
38 | VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|V110 |11.401,60 99,07| 8,51|9,41|3,848
39 | VESTAS V110-2.000 2.000 110| 110|V110 |11.252,30 99,05| 8,43|9,32|3,852
40 | VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|V110 | 11.307,20 98,62| 8,46(9,35|3,912
41 | VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|V110 |10.926,40 98| 8,29(9,16 (3,941
42 | VESTAS V110-2.000 2.000 110 110| V110 9.207,50 96,7| 7,57|8,35]|3,975
43 | VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|Vv110 |10.874,70 98,9| 8,24|9,11| 3,88
44 | VESTAS V110-2.000 2.000 110 110|{V110 | 10.826,70 98,81| 8,21(9,07|3,915
45 | VESTAS V110-2.000 2.000 110| 110|V110 |11.429,50 98,58| 8,53|9,43|3,895
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