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RESUMO

Este trabalho apresenta os aspectos que devem ser considerados para um estudo
de potencial edlico de uma regido genérica, exibindo soffwares que estimam este
potencial, o fator de capacidade, otimizam o layout do parque, e utilizam de fatores
como rugosidade local, orosidade, presenca de obsticulos, efeito esteira, etc. Este
estudo é de extrema importancia para a avaliacio de um projeto e € um fator
determinante na viabilidade da instalacio de um parque edlico. Para elaborar o estudo,
deve-se fazer um levantamento de dados do vento por longos periodos de tempo, para se
trabalhar com uma base confidvel de dados da variacdo do vento. Isto € feito com a
instalagdo de equipamentos como anemOmetros € sensores de dire¢cdo do vento,
juntamente com o registrador de dados. A partir deste levantamento, e, utilizando-se das
caracteristicas geogréficas do local, pode-se estimar o potencial edlico com o uso de
softwares, como o WAsP e o WindFarmer, e determinar assim a viabilidade da

instalacao do parque.

Palavras-chave: Energia Edlica, Parque E6lico, WAsP, WindFarmer.
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ABSTRACT

This work presents the main aspects that should be considered for a study of
wind potential of a generic region , showing software that estimate this potential , the
capacity factor , optimize the layout of the park , and use of factors such as location
roughness, presence of obstacles , wake effect , etc. . This study is extremely important
for the evaluation of a project and is a determining factor in the feasibility of installing a
wind farm. To develop the study, you should do a survey of wind data for long periods
of time, to work with a reliable database of wind variation. This is done with the
installation of equipment such as anemometers and wind direction sensors, along with
the data logger. From this survey, and, using the geographical features of the site, one
can estimate the wind potential using software like WAsP and WindFarmer, and thus
determine the viability of the wind farm.

Keywords: Wind Energyl, Wind Farm, WAsP, WindFarmer.
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1 INTRODUCAO

A demanda mundial por eletricidade cresce rapidamente, mesmo considerando
os impactos negativos que acompanham algumas formas de geragdo convencional, tais
como a nuclear e a de combustivel féssil. Tudo isso conduziu a necessidade da geracao
de eletricidade alternativa, com os produtores considerando os recursos renovaveis para
suprir a demanda sem agregar poluicdo ambiental (ALDABO, R. 2002).

O combustivel do sistema de energia edlica é o vento, movimento do ar na
atmosfera terrestre. Esse movimento do ar é gerado principalmente pelo aquecimento da
superficie da Terra nas regides proximas ao Equador e pelo resfriamento nas regides
proximas aos pdlos. Dessa forma, os ventos das superficies frias circulam dos polos em
direcdo ao Equador para substituir o ar quente tropical que, por sua vez, desloca-se para
os pélos (ALDABO, R. 2002).

O aproveitamento da energia do vento para producdo de energia elétrica pode ser
feito em sistemas independentes de uma unica turbina que fornecem energia para
pequenas redes ou grandes parques, formando um conjunto de vdrias turbinas, ligado a
central de fornecimento de um estado ou mesmo de um pais. Esta segunda forma
acontece com a implantacdo das wind farms ou parques edlicos. Para viabilizar
economicamente e tecnicamente um empreendimento de produgdo de energia a partir da
energia edlica, é fundamental uma avaliagdo correta do potencial edlico da localidade.

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

Antes de serem enfocados estudos de curto e longo prazo, fazem-se necessarios
estudos com relacdo a localizacdo de aerogeradores. Um grande problema encontrado
relativo a essa questdo € saber a velocidade média do vento ao incidir nas pas da
turbina, além de outros fatores que interferem no escoamento do vento como, por

exemplo, obstaculos, rugosidade e orografia. Por isso, sdo necessdrias andlises
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detalhadas sobre o local onde se deseja instalar a turbina edlica para que se tenha uma
boa precisdao sobre os dados que serdo levados em conta. Os estudos de localizacdo de
turbinas edlicas ponderam uma vasta gama de fatores, sejam eles de relevo, obsticulos,
ou até mesmo a distribuicao das turbinas edlicas dentro de um parque edlico, tendo em
vista que todos esses fatores influenciam na velocidade final do vento que serd
aproveitado, e, consequentemente, no potencial edlico da regido.

Para se ter uma avaliacdo precisa do recurso de vento de uma determinada
localidade, € necessario que se obtenha os dados de vento deste local. Para isto, sdo,
geralmente, instalados anemdmetros e sensores em torres de medi¢do, com, pelo menos,
dois niveis de alturas distintas. Com isso, € possivel fazer uma extrapolacdo destes
dados de ventos para a altura desejada, que € a posicao do cubo do aerogerador. Sabe-se
que a velocidade de vento € influenciada por diversos fatores, nomeadamente, efeitos de
orografia, rugosidade do terreno e obstidculos em redor e € preciso ter em conta estes
fatores na extrapolacdo de dados de vento entre locais diferentes, pois entre um local e

outro existem mudancas topogréficas do terreno que influenciam o vento.

1.1 OBIJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho consiste em caracterizar a energia edlica,
apresentando os principais fatores que influenciam o vento, bem como apresentar
softwares que estimam o potencial edlico de uma regido, apresentado o método que é
utilizado para tal e todos os fatores que sdo considerados na determinacdo da viabilidade

da construcao de um parque edlico.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € dividido em seis capitulos. Este primeiro capitulo aborda uma
breve introducao a respeito da energia edlica, apresentando como se aproveita a energia
dos ventos, apontando que um parque edlico deve ser bem dimensionado e feito um
estudo da viabilidade de sua construcdo, em termos financeiros.

No capitulo 2 é apresentado um panorama geral da situacdo atual da energia
edlica, no mundo e, no Brasil, em termos de crescimento nos tltimos anos e capacidade

instalada atual.
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No capitulo 3 € feito uma abordagem tedrica sobre o tema. Trata-se dos tipos de
parques eodlicos, da composicao dos aerogeradores, de equipamentos necessarios para a
medicdo e tratamento do vento, e, de efeitos que alteram a velocidade e a direcdo do
vento em uma localidade.

O capitulo 4 aborda dois dos principais softwares utilizados para o célculo do
potencial edlico de uma regido, o WAsP e o WindFarmer.

O capitulo 5 apresenta a andlise dos resultados obtidos com o uso do softwares
para o célculo do potencial edlico, fazendo o levantamento de uma discrepancia
encontrada no fator de capacidade estimado.

No capitulo 6 sdo feitas as consideracOes finais sobre o trabalho, enfatizando os
principais critérios para a viabilidade de um projeto edlico e a importancia do uso de

ferramentas adequadas para a elaboracao deste.
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2 PANORAMA DA ENERGIA EOLICA

2.1 PANORAMA DA ENERGIA EOLICA NO MUNDO

A busca por novas fontes de energia, tanto pelo elevado preco dos derivados do
petréleo quanto pela preocupagdo com a poluicdo, e pela dependéncia do petréleo
importado, fez com que paises desenvolvidos, como a Estados Unidos, Dinamarca,
Holanda, Alemanha e Suécia, se tornassem os pioneiros na utilizacao da tecnologia dos
sistemas edlicos, com importante crescimento nos anos 80.

O alto custo de producdo de energia, juntamente com as vantagens da energia
edlica como fonte de energia renovével, amplamente disponivel, tem levado vérios
paises a estabelecer incentivos reguladores e direcionar investimentos para estimular a
geragdo de energia edlica.

A Dinamarca é considerada a pioneira na tecnologia de turbinas modernas,
sendo que foi a primeira a fornecer energia elétrica a partir de energia edlica no ano de
1891, projeto criado pelo professor Paul la Cour. Um importante icone que demonstra a
razdo da Dinamarca ter sido lider nesse ramo € o grupo Vestas, uma das empresas do
segmento de maior importancia global e que emprega mais de 20.800 funciondrios e
tem como retorno seis bilhdes de euros — dados de 2008 (Quaschning, 2008).

Os dois ultimos estudos da World Wind Energy Association (WWEA) mostram
um crescimento no uso de energia edlica no mundo. Os trabalhos, que avaliaram os
anos de 2010 e o primeiro semestre de 2011 mostram que, ao todo, 86 paises ja utilizam
essa fonte renovavel para produzir eletricidade. Entre eles, hd a China, que se tornou o
pais com a maior capacidade instalada, acrescentando 18.928 Megawatt (MW) em sua
matriz, em um ano, bem como o centro da indastria edlica internacional.

Em 2005 a Alemanha liderou o ranking dos paises produtores de energia através
de energia edlica, mas em 2008 foi superado pelos EUA. Desde 2010, a China é o maior
produtor de energia edlica. Em 2011, o total instalado neste pais ultrapassou 62.000
MW (62 GW). Comparado com o de 44.000 GW até 2010, houve um aumento de 41%.

Em 2013, a capacidade de geracdo de energia edlica no mundo cresceu de
283GW, no fim de 2012, a 318GW, liderados por China e Canada. Este crescimento €

inferior ao apresentado no ano anterior. O acréscimo de 35GW representa um aumento
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de 12,4% em poténcia instalada. Destes 35GW de crescimento, a China foi responsavel
por instalar 16GW em seu territério. O governo chinés tem o compromisso de atingir
200GW de poténcia instalada até 2020, e, em 2013 ja possui 91,4GW. O conselho
global de energia edlica — GWEC - se posicionou otimista em relacdo ao ano de 2014,
com a previsdo de serem ultrapassados os niveis de crescimento de 2012.

Com isso, a China e os EUA representam 47,94% da capacidade edlica instalada
global. O gréfico da figura 1 abaixo apresenta a parcela de contribui¢do de crescimento
de cada pais em 2013, e, a capacidade de potencial edlico acumulada, segundo o
GWEC.

Observa-se também, que em paises da Europa e nos Estados Unidos, houve uma
queda bastante significativa na poténcia instalada no ano de 2013 em relacdo had anos
anteriores. Segundo o relatério Global Wind Report, a queda no mercado anual para
energia edlica nos EUA foi dramadtica, indo de 13GW em 2012 para apenas IGW em
2013. Para 2014, o documento afirma que pode haver um recorde de empreendimentos

de energia edlica construidos.
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Figura 1 — Gréfico de contribuicéo de crescimento de cada pais em 2013 e de capacidade acumulada.
Fonte: GWEC
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A empresa alema de engenharia Siemens disse no relatério que a energia
renovavel ird gerar um quarto da eletricidade global dentro dos préximos 20 anos, ou
seja, até 2035 as energias renovaveis irdo gerar 25% da eletricidade do mundo, com um
quarto disso vindo de edlicas.

A Europa permanece sendo o maior mercado para a energia edlica, com 121,5
GW de capacidade instalada. A Asia tem 116 GW, enquanto a América do Norte possui
70,8 GW, a América Latina e o Caribe possuem 4,8 GW e a regido do Pacifico outros
3,9 GW. Na Africa e Oriente Médio ha 1,3 GW.

A figura 2 apresenta a capacidade acumulada de poténcia instalada até o ano de
2013, enquanto que a figura 3 apresenta o crescimento desta poténcia, ambos por ano.

Em alguns paises, a energia elétrica gerada a partir do vento representa uma
parcela significativa da demanda. Na Dinamarca, representa 23% da producdo, 6% na
Alemanha e cerca de 8% em Portugal e Espanha. Globalmente, a energia edlica nao

ultrapassa 1% do total gerado por todas as fontes.

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 1996-2013

350,000 MW

1137

300,000
150,000

00,000 198,001
158,975

150,000

93,889
100,000 cage O
460

120,624

— 31,700 - 39431 _

000 23,900
7600 10200 13600 17400 3
G0 P e am w=m mm N

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2003

Figura 2 — Gréfico de capacidade edlica global acumada. Fonte: GWEC.

GLOBAL ANNUAL INSTALLED WIND CAPACITY 1996

50,000 MW
45,000
40,000
35,000
30,000
15,000
20,000
15,000
10,000 T
5,000 - — 2520 — 340 — %

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

6500 — 7270 — 8133 — 8207

Figura 3 — Gréfico de capacidade anual instalada. Fonte: GWEC.

Adicionando todas as turbinas edlicas que foram instaladas até o final de 2010,
tem-se a capacidade do mundo para gerar 430 terawatt-hora (TWh) por ano, mais do

que a demanda total de eletricidade no Reino Unido, sexta economia mundial. Para se
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ter uma ideia da magnitude da expansdo da energia edlica no mundo, em 2005, a
capacidade mundial foi de cerca de 59 GW, em 2008 cerca de 120 GW chegando em
2013 com um total de 318GW. A figura 4 apresenta a evolu¢do da capacidade instalada,

por regido, dos anos de 2005 a 2013.

ANNUAL INSTALLED CAPACITY BY REGION 2005-2013
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Figura 4 — Capacidade instalada de 2005 a 2013, por regido. Fonte: GWEC.

Esse aumento da participacdo da energia edlica no mundo estd relacionado a
vérios fatores. Entre eles estd a necessidade dos paises poderem contar com uma fonte
de energia segura. Além disso, o custo da instalacio é decrescente e € isenta de
emissoes de CO2 e de outros gases poluentes, além dos menores efeitos secundarios
sobre 0 meio ambiente.

E crescente a demanda global por energia. Espera-se que a demanda de energia
global (e emissdes de CO2 correspondente) aumentard em 60% até 2030. O consumo
global de petréleo aumentou 20% desde 1994, e prevé que a demanda global de petréleo
cres¢a 1,6% ao ano. Os pregos de petréleo e gas estdo aumentando. Quase duplicou na
UE ao longo dos dltimos dois anos, e precos da eletricidade tém seguido essa tendéncia.
Isto € dificil para os consumidores. Com o aumento da demanda global por
combustiveis fosseis, os precos elevados de petréleo e gds sdo susceptiveis a essa
demanda. Pode, no entanto, desencadear um aumento da efici€éncia energética e
inovacao no setor.

A Europa ainda nao desenvolveu mercados energéticos plenamente
competitivos. Apenas quando estes mercados existirem é que os cidadaos e empresas da

UE possam desfrutar de todos os beneficios da seguranca fornecimento e precos mais
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baixos. Para atingir este objetivo, devem ser desenvolvidas interconexdes, estabelecidos
e totalmente implementado na prética quadros legislativos e regulamentares eficazes, e
devem ser aplicadas estritamente as regras de concorréncia da UE. Além disso, a
consolidagdo do setor de energia deve ser orientada para o mercado, se a Europa a
responder com sucesso a esses muitos desafios que enfrentam e investir adequadamente
para garantir o futuro da energia edlica.

Esta é a nova paisagem energética do século XXI, em que as regides econdmicas
do mundo dependem uns aos outros para garantir a seguranca energética e as condicoes
econOmicas estdveis e desenvolver uma agdo efetiva contra a mudanga climatica.

No cendrio atual temos o crescimento do setor de energia edlica na China esta
sufocada por um acesso insuficiente a ligacdo a rede, enquanto um cendrio de
desaceleracdo parece ter voltado para os EUA, como resultado da incerteza sobre a
validade de programas de incentivo. Na Alemanha e na Itdlia, os cortes tarifarios e
desafios relacionados com a ligacdo a rede de energia t€ém reduzido a atratividade no
curto prazo, enquanto o fim de um importante beneficio fiscal na India deve afetar o
crescimento do setor edlico este ano. Por outro lado, muitos paises, incluindo México e
Chile anunciaram novas metas para a geracao de energia limpa ou reafirmaram o apoio
do governo por meio de incentivos. No entanto, a poténcia edlica instalada no mundo
vai crescer significativamente nas proximas décadas e serd uma parte importante da

carteira de energias renovaveis em muitos paises.

2.2 PANORAMA DA ENERGIA EOLICA NO BRASIL

No Brasil, a participacdo das energias renovaveis na matriz energética ja
possuem indices de grande relevancia, excluindo a participacdo de geracdo hidriulica.
Entretanto, com alguns incentivos do governo federal, a participacdo das energias
renovaveis, principalmente edlica e biomassa, terdo uma maior importancia no sistema
energético brasileiro.

Outro aspecto de fundamental importancia € que o Brasil conta com uma enorme
extensdo territorial e uma costa litordnea com mais de 8.000 km, além disso, estudos
mostram que grande parte do territério nacional possui uma potencialidade dos ventos

na qual se pode gerar energia elétrica.



21

Segundo dados da ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, o Brasil

conta hoje com 126 usinas edlicas, compondo um total de 2.664.376,14kW de poténcia

instalada, o que representa 2,08% da capacidade de geracdo nacional. Além dos

empreendimentos em operagdo, ha 8.254.110kW a serem instalados no pais, sendo

4.485.671kW de empreendimento outorgados, que ndo iniciaram sua construcdo, e

3.768.439kW em fase de construgdo, totalizando 320 novas usinas edlicas. A tabela 1

mostra a matriz energética brasileira, incluindo a energia importada.

Tabela 1 — Matriz de Energia elétrica Brasileira. Fonte: ANEEL.

Empreendimentos em Operacao

Tipo Capacidade Instalada % Total %
N° de Usinas (kW) N° de Usinas (kW)

Hidro 1.105 86.695.585 63,64 1.105 86.695.585 63,64
3 Natural 116 12.534.521 9,20

Gis Processo 41 1747423 1728 157 14281944 10,48
. Oleo Diesel 1.118 3.527.328 2,59

Petréleo Bloo Residual 13 4083.613 3 1.151 7.610.941 5,59
Bagaco de Cana 378 9.339.426 6,86
Licor Negro 16 1.530.182 1,12

Biomassa Madeira 51 432.635 0,32 477 11.419.335 8,38
Biogds 23 80.659 0,06
Casca de Arroz 9 36.433 0,03

Nuclear 2 1.990.000 1,46 2 1.990.000 1,46

Carvao Mineral Carvido Mineral 13 3.389.465 2,49 13 3.389.465 2,49

Eodlica 126 2.664.376 1,96 126 2.664.376 1,96

Fotovoltaica 87 6.209 0 87 6.209 0

Paraguai 5.650.000 5,46
B Argentina 2.250.000 2,17

Importagdo Venezuola 200.000 0.19 8.170.000 6,00
Uruguai 70.000 0,07

3.120 136.232.205 100 3.120 136.232.205 100

A ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico divulga, mensalmente, boletins

com dados atualizados da capacidade edlica no pais, com dados de geracdo verificada e

instalada em cada estado, bem como o fator de capacidade estimado e verificado para

cada usina edlica, entre outros. As usinas sdo definidas em trés modalidades de

operacdo, de acordo com a Resolu¢dao Normativa 461/11. S3o elas:

Tipo L:

o Usinas conectadas na rede bdsica — independente da poténcia

liquida injetada no SIN e da natureza da fonte primaria; ou
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o Usinas cuja operagdo hidraulica possa afetar a operagao de usinas
Tipo I ja existentes; ou

o Usinas conectadas fora da rede bdsica cuja mdxima poténcia
liquida injetada no SIN contribua para minimizar problemas
operativos e proporcionar maior seguranca para a rede de
operagdo.

e TipolIl:

o Usinas ndo classificadas como Tipo I, mas que afetam os
processos de planejamento, programacdo da operagdo, operagcao
em tempo real, normatizacdo, pré-operacdo e pdOs-operacdo. As
usinas deste grupo sao classificadas em dois subgrupos: Tipo II-A
e Tipo II-B.

o Tipo II-A: Usinas Térmicas — UTEs ndo classificadas como Tipo
I e que t€ém Custo Varidvel Unitdrio — CVU declarado.

o Tipo II-B: Usinas nao classificadas como Tipo I, para as quais se
identifica a necessidade de informacgdes ao ONS, para possibilitar
a sua representacdo individualizada nos processos de
planejamento, programacdo da operagdo, operacio em tempo
real, normatizagao, pré-operacao e pds-operacao.

e Tipo III:
o Usinas, individualmente, ndo classificadas nas modalidades

anteriores.

A figura 5 mostra a geracdo edlica média mensal nos ultimos 12 meses, por
estado, para usinas do tipo I, enquanto que a figura 6 destaca a geracdo edlica média
para o més de Janeiro de 2014. Na tabela 2 temos a relagc@o entre a poténcia instalada e a

geracgdo verificada, bem como, o fator de capacidade médio para os estados.
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Figura 5 - Geragdo edlica média mensal (MWmed) nos dltimos 12 meses, por estado, para usinas do Tipo
I. Fonte: ONS.
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Figura 6 - Geragado edlica média no més por estado para usinas do Tipo I. Fonte: ONS.

Tabela 2 — Relagdo entre poténcia instalada e verificada, e fator de capacidade. Fonte: ONS.

Estado Poténcia  Poténcia Verificada Fator de Capacidade
Instalada (MW) (MWmed) Médio (%)

BA 185,2 87,4 47,22
CE 4543 197.8 43,53
RN 305,0 1144 37,52
RS 410,0 96,6 23,55
SIN 13544 496,2 36,63

A utilizagdo de MW médio para expressar a energia ndo permite uma avaliacio

do fator de capacidade
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 PARQUE EOLICO

3.1.1 APLICACAO BASICA DE UM PARQUE EOLICO

Segundo a Associacdo Brasileira de Energias Renovaveis e Meio Ambiente, ou
ABEAMA, a utilizacdo um parque edlico pode ser dada de trés formas de aplicagdo:
sistemas hibridos, isolados ou interligados a rede elétrica.

O sistema hibrido, conforme o préprio nome ja sugere, € um sistema que conta
com mais de um tipo de fonte de geracdo, podendo essa ser um gerador a diesel, painéis
fotovoltaicos e/ou turbinas edlicas. Esse sistema com vdérias formas de geracdo ¢ mais
complexo e necessita de otimizag¢do para o uso correto de cada fonte. Na maioria dos
casos € empregado em sistema de médio porte. Um exemplo de sistema hibrido é
apresentado na figura a seguir. (ABEAMA, 2011)

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

O sistema interligado a rede, ou on-grid, ndo necessita de uma forma de
armazenamento, tendo em vista que a energia elétrica é entregue diretamente a rede.
Esse tipo de sistema apresenta as vantagens inerentes aos sistemas de geracdo

distribuida, como a reducdo de perdas e o custo evitado de expansao de redes.

3.1.2 COMPOSICAO BASICA DE UM PARQUE EOLICO

Num sistema edlico isolado simples, como ilustrado na figura 7 abaixo, a turbina

gera em corrente continua. Além desta, temos, neste sistema, o controlador de carga,
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que protege as baterias contra sobrecarga ou descarga excessiva, o banco de baterias,
que pode conter uma ou mais baterias para o armazenamento de energia a ser utilizada
em periodos de pouco vento, e, o retificador, que é um dispositivo eletrdbnico que
converte a corrente continua, CC, do sistema em corrente alternada, AC, para a

utilizagdo em equipamentos domésticos.

Controlador Eletrodomésticos
de Carga
Aarogarador
il Tetef
, e | I
:’;.:L, {/’“ Gelatleiras
Inversor Lampadas
(’4 a H 1
: Computadores

i Baterias

Figura 7 - Exemplo de sistema e6lico isolado. Fonte: CRESESB.

Os sistemas hibridos, como apresentado na figura 8, sdo normalmente
compostos por um controlador de carga, o banco de baterias e o inversor. Para o grupo
gerador diesel ndo € necessdrio outros elementos, pois este normalmente gera em
corrente alternada. Caso o sistema também seja composto por painéis fotovoltaicos,

estes deverdo ser acoplados junto ao barramento CC.

Lrupos Geradores a lhesel

Barramemnto CC
AT | [

Retificador

Aerogerador

Cargas

Banco de Baterias

Figura 8 — Exemplo de sistema e6lico hibrido. Fonte: adaptado de Barbosa, 2008.

Em sistemas on-grid a conexao a rede ¢ feita através de um conversor, que ¢ um

dispositivo eletronico que converte a energia gerada pela turbina, em geral AC de tensao
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e frequéncia varidveis, para niveis adequados a injecdo na rede, e o transformador, que é
equipamento que aumenta o nivel de tensdao gerado para a tensdao da rede, da ordem de
dezenas ou centenas de kV. Os sistemas conectados a rede geralmente nao possuem
sistemas de armazenamento de energia, de forma que produzem energia somente

quando existe disponibilidade de vento.

4 Retor
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i

Trandormador

Figura 9 — Sistema On-Grid. Fonte: pucrs.

3.1.3 Tiros DE PARQUES EOLICOS

Os parques eodlicos possuem duas formas de instalagdo, em dois tipos de
situacdo. As situagdes possiveis sdo onshore que sdo turbinas instaladas em terra, e as
offshore, que sdo turbinas edlicas localizadas na costa ou em mar aberto.

Segundo Mathew (2006), as vantagens dos parques offshore, por estarem
localizadas no mar, sdo ventos mais fortes e mais constantes a uma altura mais baixa
que nas zonas terrestres, onde os ventos fortes e constantes se encontram a uma altura
mais elevada. Além disso, esses parques possuem uma maior aceitacdo pela questao
ambiental, pois as polui¢des sonora e visual ndo sdo tao significantes nessas areas.

Ja os parques onshore estdo sujeitos a vdrias restricoes e objecdes, sendo
algumas delas a objecdo pelas polui¢des visual e sonora, e as restricoes do terreno
quando este possui algum tipo de obstrucdo que impeca ou dificulte a viabilidade da
instalacdo nesta localidade. Como os parques necessitam grandes dreas, alguns projetos

sdo delimitados pelo limite de terras disponiveis e por disputas do uso dessas areas por
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fazendeiros. Tais restricoes fazem com que os parques offshore se tornem uma
alternativa mais atraente, e isso explica, portanto, o nimero crescente de projetos nas
dreas costeiras e maritimas. Os parques onshore, entretanto, nao siao somente

desvantagens, pois possuem as seguintes vantagens em relagcdo aos offshore:

1. Baixos custos das fundagdes;

ii. A integracdo com a rede elétrica é mais facil e mais barata;

iil. A instalacdo e o acesso, durante a constru¢cdo e manutengdo, sdo mais
baratos.

3.2 TURBINAS EOLICAS

3.2.1 TAMANHO DAS TURBINAS

Entre o fim dos anos setenta e inicio dos anos oitenta, as turbinas edlicas
produzidas tinham capacidade de geracdo de 30 a 60 kW. Entre os anos oitenta para os
anos noventa, a capacidade de geracdo das turbinas cresceu, juntamente com projetos
com turbinas de 1 MW, tendo como padrao turbinas com poténcias de 300 a 500 k W.
No final dos anos noventa a capacidade de geracdo das turbinas continuou ascendendo,
e em 1998, a grande maioria das turbinas que fazia parte de parques edlicos possuia
poténcia de geracdo com valores entre 600 e 750 kW. Na transicdo entre os anos
noventa e dois mil, as turbinas padrao eram de 1 MW. No inicio de 2004, as turbinas
mais comuns ja contavam com 2 MW de poténcia. Destaca-se que as unidade de 2 MW
foram instaladas no momento em que unidades de 5 MW passavam a ser produzidas. As
unidades de SMW possuiam hélices com pas de 60 metros de comprimento e a hélice
composta de 3 pids com um didmetro na ordem de 120 metros, conforme ¢&
exemplificado os didmetros de turbina de varios portes na figura 10.

Turbinas de grande porte podem ser vistas com mais frequéncia em parques
offshore devido ao custo da turbina e a grande capacidade de geracdo nesse tipo de
localizagcdo. No final da primeira década de 2000 eram esperadas turbinas de 6 a 10

MW, para empreendimentos offshore.
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Figura 10 — Altura e poténcia de turbinas de grande porte. Fonte: IPCC: Relatdrio especial sobre fontes de
energia renovéveis e mitigagdo das mudangas climdticas, 2012.

3.2.2 TIPOS DE TURBINAS

As turbinas edlicas podem ser classificadas conforme a posi¢do do eixo,

podendo ser de eixo vertical ou horizontal.

3.2.2.1 TURBINAS DE EIXO VERTICAL - VAWT
(VERTICAL AXIS WIND TURBINE)

As turbinas edlicas de eixo vertical sdo produzidas por pouquissimas empresas
no mundo, sendo o exemplo mais conhecido para esse tipo de turbina a Cap-Chat no
Canada. O eixo vertical permite que o gerador fique localizado na base do sistema, ndo
sendo necessdrios mecanismos para a orienta¢ao da turbina na direcao do vento.

Algumas vantagens desse tipo de turbina sdo:

* Independe da direcao do vento;

* Maior rendimento em relacdo as HAWT;

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

* Boa alternativa para aplicacdo em menor escala;

* A caixa de engrenagens e o gerador sdo instalados na terra, o que baixa os

custos de manutengao.
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Algumas desvantagens sao:

* Os esforcos nas pés limitam a velocidade;

* A velocidade do vento junto ao solo € baixa;

* Necessita ajuda para comecar a funcionar.

As turbinas de eixo vertical sdo divididas em dois tipos, a Savonius e a Darrieus,
mostrados na figura 11. Em vista superior a turbina de eixo vertical Savonius possui um
formato de S. Como a sua construcdo € simples, pode ser feita com latdes de 6leo
cortados a0 meio e a mesma € utilizada em locais que ndo possuem ventos com
velocidades altas.

Seu funcionamento € dado a partir do acionamento diferencial, que ocorre
devido a diferenca dos esfor¢cos do vento em cada concha. A turbina Darrieus funciona
com o principio da variacdo ciclica de incidéncia, esse tipo de turbina foi a tunica
VAWT manufaturada comercialmente, embora nio tenha sido em grande escala. E

caracterizada pelas suas pas em C, que lembram uma batedeira. (Mathew, 2008)

Savonius Darrleus H-Darrieus

/'

o?

Figura 11 Exemplo de turbina Savonius e Darrieus. Fonte: tf-power.de

3.2.2.2  TURBINAS DE EIX0O HORIZONTAL - HAWT
(HORI1ZONTAL AXIS WIND TURBINE)

Esse tipo de turbina é o mais utilizado comercialmente, sendo normalmente
composta de uma hélice formada por trés pés, podendo apresentar duas ou até mesmo
multi-pas, exemplificado na figura 12. As HAWT com hélices de uma ou duas pas, de
menor custo que hélices de trés pds, ndo sdo largamente utilizadas devido a baixa

estabilidade na turbina decorrente do desequilibrio. Uma grande desvantagem € que a
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caixa de engrenagens e o gerador sdo ligados diretamente ao eixo, sendo necessario,
portando, icd-los para serem postos na torre, o que aumenta o custo de manutengdo e de

material para a torre.

Figura 12 — Exeplos de turbina de eixo horizontal com uma, duas, trés e multi-pas. Fonte: Adaptado de
Mathew, 2006

Elenca-se que as HAWT possuem diferenciadas classificagdes quanto a
incidéncia do vento nas pas. Uma HAWT upwind, a montante do vento, € aquela em
que as pas do rotor recebem diretamente o vento, assim sendo, o vento passa primeiro
pelas pds para depois passar pelo necelle, mas esse modelo € extremamente dependente
do sistema de direcionamento para manter o rotor recebendo o vento. No caso da
HAWT downwind, a jusante do vento, € aquela em que o vento passa pela retaguarda
das pés e ndo necessita de sistema de direcionamento para direcionar as pds, pois o rotor

¢ flexivel e orientacdo automdtica. (Mathew, 2008)

3.2.3 ELEMENTOS DA TURBINA EOLICA

A estrutura basica de uma turbina edlica é formada, na maioria das vezes, com

os componentes mostrados na figura 13. Tais elementos sdo descritos abaixo.
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wind sensors

nacelle

Figura 13 — Principais componentes de uma turbina edlica.

* P4s do Rotor: As pds sdo obstdculos para o vento, com isso, por seu design
aerodinamico, sdo movidas pelo vento e convertem a energia cinética dos ventos em
energia mecanica, que faz com que o eixo comece a girar. Possuem perfil semelhante a
secdo transversal de asas de avides. Sdo fabricadas em aluminio, ago, fibra de vidro,
fibra de carbono ou kevlar;

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

* Mecanismo de Mudanga de Dire¢do: Esse tipo de mecanismo é composto de
engrenagens e motores elétricos que possibilitam movimentar a turbina em encontro ao
vento. Esse mecanismo € ativado por controle eletronico, controle que checa intimeras
vezes por segundo os sensores de vento da turbina sempre que a mesma estiver em
movimento;

* Engrenagens: Também conhecidas como caixa multiplicadora de velocidade,
um dos itens de maior importancia dentro da turbina uma vez que faz a conexdo entre o

eixo e o gerador. Aumenta a velocidade do rotor que € baixa, por volta de 22 rpm, para
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uma faixa de rota¢des por minuto de acordo com a velocidade necessdria para a geracao
de energia pelo gerador, alguns geradores com 1500 rpm. Essa caixa possui uma
constante e um coeficiente para o controle de velocidade, a fim de fornecer a mesma
rotacdo para o gerador independente da rotac@o de entrada no rotor;

* Freio: O sistema de freio € ativado quando a velocidade do vento estd acima do
limite suportado pela turbina para geracao;

* Gerador: E uma méquina elétrica que transforma a energia cinética em energia
elétrica pelo principio de inducdo eletromagnética. A eficdcia de geracdo dos geradores
edlicos na teoria € de 59%, mas na pratica essa eficicia € reduzida, e fica entre 35 a
49%;

* Nacelle: E a carcaca montada sobre a torre na qual sdo instalados o gerador, a
caixa de engrenagens, todo o sistema de controle, medi¢cdo do vento e motores para
rotacdo do sistema para o melhor posicionamento em relagdo ao vento;

* Sensores de Vento: Sdo anemdmetros que medem a velocidade e a direcdo do
vento. O anemometro normalmente é formado por trés copos dispostos 120° entre si,
formando um Y. Também sdo compostos por um estabilizador vertical em sua
extremidade traseira que detecta o sentido do vento. A medicao de velocidade € feita
através de um registro eletronico do nimero de voltas. Existem intimeros outros tipos de
anemoOmetros, tais como a laser, ultra-sonicos e fio quente e;

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

didmetro do rotor. (Breeze, 2005)

3.3 MEDICAO DE VELOCIDADE DO VENTO

A medicdo do vento é feita com instrumentos especificos: anemdmetro e
sensores de direcdo. A instalacdo destes instrumentos deve ser feita livrando obstaculos
que possam interferir no comportamento do vento nas proximidades do medidor para

que possam ser obtidos resultados livres de influéncias locais.

3.3.1 ANEMOMETRO
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O anemOmetro € o equipamento que mede a velocidade do vento. Esse
equipamento pode ser encontrado em trés modelos bdsicos, que sdo: sdo 0 anemOmetro
de copo, o anemdmetro de hélice e 0 anemdmetro sdnico, sendo os mais encontrados os

de copo e os de hélice, como mostrados na figura 14.

Figura 14 — Exemplos de Anemdmetros, de copos, esquerda, de hélices, direita.

O principio de funcionamento, do anemémetro de copos, passa pela
transformacdo do movimento rotativo, em torno de um eixo vertical, em informagao
sobre o escoamento. Os dados de vento recolhidos pelo anemdmetro e pelo sensor de
direcdo sdo armazenados por um datalogger que, geralmente, armazena os dados em
intervalos de 10 minutos.

O anemodmetro de hélice possui dois formatos: com eixo na horizontal, os mais
comuns, ou com €eixo na vertical, no caso de anemometros com trés hélices. A forma da
hélice € projetada juntamente a um leme na parte posterior ao corpo do anemdmetro, a
fim de permanecer em alinhamento oposto ao sentido do vento.

A amostragem nos anemometros € feita da ordem de décimos de hertz e estes
sinais sdo convertidos em valores de velocidade do vento (m/s) através de uma fungdo
de transferéncia obtida na calibracio do anemdémetro em um tinel de vento. Estes
anemOmetros devem ser recalibrados sempre que forem deslocados. Além disso, os
anemOmetros devem ser instalados em locais que sejam representativos para a regido ser

estudada.

3.3.2 SENSOR DE DIRECAO DE VENTO OU ANEMOSCOPIO



34

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

geografico verdadeiro.

3.3.3 O REGISTRADOR DE DADOS

Os dados das velocidades e direcdes do vento obtidos pelo anemdmetro sao
registrados em um chip eletrobnico de um pequeno computador, o registrador de dados
(datalogger), que pode funcionar com baterias durante um longo periodo de tempo. Um
modelo de datalogger € mostrado na figura 15.

E possivel que uma vez por més seja necessdrio ir até o registrador e recolher o
chip, trocando-o por outro em branco que armazene os dados do més seguinte. Se na
regido houver muita chuva gelada ou temperaturas muito baixas nas montanhas pode-se
necessitar de um anemdmetro com aquecimento, que requer uma ligacao a rede elétrica
para funcionar. As velocidades do vento sdo medidas em médias de 10 min para que
sejam compativeis com a maioria dos programas padrdes (e com a bibliografia sobre o

tema).

Figura 15 — Modelo de datalogger.

3.4 EFEITOS QUE INFLUENCIAM O APROVEITAMENTO

DO VENTO
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O vento proximo a superficie da Terra é fortemente influenciado pela natureza
da superficie do terreno, cuja descri¢do detalhada € denominada topografia. A interacao
entre o vento e a superficie acontece em uma ampla faixa de escalas de comprimento, e
muito esforco da meteorologia da camada limite tem sido empreendido na separagcdo
dessa faixa de escalas em um numero de dominios caracteristicos capazes de serem
descritos sistematicamente, modelados e/ou parametrizados. A meteorologia da energia
edlica, que tem interesse na faixa atmosférica de 10 a 200 m acima do solo, divide os
efeitos da topografia em trés categorias tipicas: rugosidade, obstidculos e orografia

(PETERSEN, et al., 1998).

3.4.1 RUGOSIDADE

A uma grande altura da superficie do solo, em torno de 1 km, a superficie
terrestre apenas exerce alguma influéncia sobre o vento. Sem duvida, nas camadas mais
baixas da atmosfera, a velocidade do vento é afetada pelo atrito com a superficie. Na
industria edlica se distingue entre rugosidade do terreno, a influéncia dos obstaculos e a
influéncia do contorno do terreno, também chamada orografia da area. A orografia serd
tratada quando forem abordados os chamados efeitos aceleradores, a saber, o efeito
tinel e o efeito de colina. Em geral, quanto mais pronunciada a rugosidade do terreno
maior serd a diminui¢do da velocidade do vento.

Obviamente os bosques e as grandes cidades diminuem bastante a velocidade do
vento, enquanto que as pistas de concreto dos aeroportos sé a alteram ligeiramente. A
superficie da dgua é mais lisa que as pistas de concreto, e terd, portanto, menos
influéncia sobre o vento, enquanto que a vegetacdo alta e arbustos diminuem a
velocidade do vento consideravelmente.

Na industria edlica, refere-se a classe de rugosidade ou comprimento de
rugosidade quando se trata de avaliar as condi¢gdes edlicas de uma paisagem. Uma alta
rugosidade de classe 3 ou 4 se refere a uma paisagem com muitas darvores e edificios,
enquanto que a superficie do mar corresponde a uma rugosidade de classe 0. As pistas
de concreto dos aeroportos pertencem a classe de rugosidade 0,5, assim como uma
paisagem aberta e plana de um campo de pastagem. O termo comprimento de

rugosidade € na realidade a distancia sobre o nivel do solo a que teoricamente a

velocidade do vento deveria ser nula.
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O grafico da figura 16 mostra como varia a velocidade do vento em uma
rugosidade de classe 2 (solo agricola com algumas casas e cercas de protecdo em
intervalos de uns 500m), considerando que o vento sopra a uma velocidade de 10 m/s a

100m de altura.
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Figura 16 — Variag@o do vento em uma rugosidade classe 2.

3.4.2 OBSTACULOS

Os obstaculos encontrados pelo vento ao longo do tempo impedem ou alteram
sua velocidade. Um efeito causado por obsticulos é chamado de sombreamento do
vento. A interferéncia no escoamento do vento pode ser causada por inimeros fatores
que podem ser o perfil do obstdculo, a sua rugosidade, a distancia entre os obsticulos,
entre outros. Além da desaceleracdo do vento, ha a formagao de uma esteira turbulenta a

jusante dos obstaculos, mostrado em na figura 17.

— g
— S

Figura 17 — Escoamento do vento em um obstaculo. Fonte: inforse.org.
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3.4.3 OROGRAFIA

Quando o intervalo tipico de caracteristicas do terreno torna-se muito maior do
que a altura do ponto de interesse, eles agem como elementos de orografia do vento,
perto do dpice ou cumes de morros, falésias, cordilheiras e escarpas o vento vai acelerar,

enquanto perto do sopé e em vales ele vai abrandar.

3.4.4 TURBULENCIA

A turbuléncia € intensificada principalmente por duas causas: atrito com a
superficie da terra, o qual pode ser considerado como uma extensao das perturbacdes de
fluxo causadas pelas caracteristicas topograficas como colinas e montanhas, e efeitos
térmicos que podem causar movimento vertical de massas de ar como resultado de

variacOes de temperatura, e consequentemente da densidade do ar (BURTON, 2001).

_Regiﬁi_fi_de
A fta turbe len cha 2H £

20H

Figura 18 — Dimensdo de 4reas turbulentas em relacdo a altura do obstdculo. Fonte: adaptado de
rsiwind.com

As turbuléncias diminuem as possibilidades de utilizacdo da energia do vento de
forma efetiva em um aerogerador. Também provocam maiores rupturas e desgaste na
turbina. As torres dos aerogeradores devem ter altura suficiente para evitar as

turbuléncias do vento perto do nivel do solo.

3.4.5 EFEITOS QUE DESACELERAM O VENTO

3.4.5.1 EFEITO ESTEIRA
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Um aerogerador produz energia a partir da energia do vento, logo, o vento que
abandona a turbina deve ter um contetido energético menor que o que chega a turbina e,
consequentemente, haverd um rastro atrds da turbina, quer dizer, uma grande cauda de
vento bastante turbulenta e com baixa velocidade média, comparando-se com o vento
que chega. Realmente pode-se ver a esteira atrds de um aerogerador colocando-se
fumacga no ar que vai passar através da turbina. Com o efeito de esteira em um parque as
perdas na produgdo de energia podem chegar a 5%.

Nos parques edlicos, para evitar uma turbuléncia excessiva corrente abaixo ao
redor das turbinas, cada uma delas deve estar separada das demais.

Como norma geral, a separacao entre aerogeradores num parque edlico € de 5 a
9 didmetros de rotor na direcdo dos ventos dominantes e de 3 a 5 didmetros de rotor na

direcdo perpendicular dos mesmos (MANWEL, J. F. et all, p. 384-389, 2002).

3.4.5.2 ABRIGO DO VENTO

Os obstaculos diminuirdao a velocidade do vento corrente abaixo dos mesmos.
Esta diminui¢do depende da porosidade do obsticulo, isto é, de quanto € "aberto" (a
porosidade se define como a drea livre dividida pela drea total do objeto de frente para o
vento).

O efeito de frenagem do vento que um obstaculo produz aumenta com a altura e
o comprimento do mesmo. Obviamente, o efeito serd mais pronunciado perto do
obstaculo e perto do solo. Quando os fabricantes e projetistas calculam a producdo de
energia de um aerogerador, sempre levam em conta os obstidculos préximos da turbina

(a menos de um km em qualquer das dire¢cdes mais importantes do vento).

3.4.6 EFEITOS QUE ACELERAM O VENTO

3.4.6.1 EFEITO TUNEL

O efeito tinel € causado quando se encontram dois obstaculos lado a lado com
certo espacamento entre os dois. Quando o vento passa entre os dois obstaculos ocorre
um aumento considerdvel de velocidade, em alguns casos o aumento de velocidade

chega a 1/3. Como o vento nessas regides € mais rapido, € uma boa opcdo para a
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instalacdo de turbinas, pondera-se, entretanto, que em tineis com muita rugosidade a

vantagem pode ser seriamente comprometida com a turbuléncia gerada.

3.4.6.2 EFEITO COLINA

2z

Uma forma corrente de localizar aerogeradores € em colinas ou elevacdes
dominando a paisagem circundante. Em particular, sempre é uma vantagem ter uma

vista a mais ampla possivel na dire¢cao do vento dominante na drea.

Direcao do vento

-

100%

Figura 19 — Aceleracio causada pelo efeito de colina. Fonte: skylandsrenewableenergy.com

As colinas sempre apresentam velocidades de vento superiores a das dreas
circundantes. Uma vez mais, isto se deve ao fato de que o vento é comprimido na parte
da montanha que da ao vento e, quando alcanga o topo pode voltar a expandir-se, ao
descer para a zona de baixas pressdes pela ladeira a sotavento. Como se pode observar
na figura 19, o vento comeca a inclinar-se algum tempo antes de alcancar a colina,
devido a que na realidade a zona de altas pressdes se estende até uma distancia
considerdvel em frente a colina. Também o vento se torna muito irregular uma vez que

passa pelo rotor do aerogerador.

3.5 FATOR DE CAPACIDADE

O fator de capacidade é um dos elementos na medicdo da produtividade da
geracdo de energia. Ele compara a producgdo atual do sistema num determinado periodo
de tempo com a quantidade de energia que o sistema poderia ter produzido em plena
capacidade, para o mesmo periodo de tempo (Aldabd, R. 2002).

Enquanto em outros sistemas de gerag¢do o fator de capacidade médio € entre 40

e 80%, no sistema de geragdo através da energia edlica este fator fica entre 20 a 40%.
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A lei de Betz (BURTON, p. 41-46, 2001) diz que s6 se pode converter menos de
16/27 (59,3%) da energia cinética em energia mecanica usando um aerogerador. Foi
formulada pela primeira vez pelo fisico alemdo Albert Betz em 1919. Seu livro "Wind-
Energy", publicado em 1926, proporciona boa parte do conhecimento desta época sobre
energia edlica e aerogeradores.

Para calcular o fator de capacidade verificado de um aerogerador, pode-se fazer:

_ Energia

 8760x P, )

Onde temos:

FC — Fator de Capacidade;

Pn — Poténcia Nominal do aerogerador.

O valor de 8760 € resultado da multiplicacdo das 24 horas por dia por 365 dias
no ano, ou seja, ¢ o total de horas em um ano. A valor da energia utilizado nesta
equacgdo, deve ser a energia efetivamente entregue no centro de gravidade do sistema.
Ou seja, é debitado nesta energia as perdas nas linhas de transmissdo, das
transformagdes que a energia sofre, além de outros fatores.

Como o fator de capacidade de um aerogerador ou de um parque edlico € um
elemento muito importante na viabilidade da instalacdo de uma usina edlica em uma

localidade, este fator é estimado, através de softwares, que utilizam os estudos dos

ventos ja citados e, assim, determinam se havera retorno financeiro para tal instalacao.
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4  PRINCIPAIS PROGRAMAS DE ANALISE DE

VENTOS

Hoje em dia ha vérias ferramentas computacionais que permitem o estudo do
vento e do potencial edlico em uma regidao, como o WindPro, o WindFarmer, o WASsP,
o Alwin, entre outros. Por motivos de acessibilidade, pode-se trabalhar com 0 o WAsP e

com o WindFarmer.

4.1 WASP

Em 1987 o Departamento de Energia dos Ventos e Fisica da Atmosfera do
Laboratério Nacional Ris@, na Dinamarca, introduziu um programa chamado WAsP
(the Wind Atlas Analysis and Application Program). Este programa é uma ferramenta
disponivel para andlises de ventos, da geracdo de atlas dos ventos, da previsdo
climatérica dos ventos, do estudo da produgdo da poténcia e do posicionamento dos
aerogeradores dos parques edlicos. Com o passar dos anos 0 programa tornou-se uma
ferramenta padrdao usado na industria no tratamento de dados relativos a ventos com o
objetivo de projetar parques edlicos.

O WAsP € um programa para o cdlculo de extrapolacdes verticais e horizontais
de dados estatisticos de ventos. Este programa contem varios modelos para descrever o
fluxo do vento em diferentes terrenos e com obstaculos que possam alterar as condicdes
de vento. Em teoria o WAsP consiste em cinco principais grupos de calculos, sendo

eles:

e Andlise de dados do vento em bruto. Esta op¢do permite uma andlise de
qualquer tipo de séries de dados (que variem com o tempo) de medicdes
de vento para fornecer um resumo estatistico do que é observado, ou
seja, as condicoes de vento de um lugar especifico. Esta parte é

implementada em diferentes ferramentas de software: os dados de vento
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medidos (Observed Wind Climate) e o Analista de Clima pelo WAsP
(WAsP Climate Analist)

e (Geracdo de um atlas a partir de dados do vento. Os dados de vento
podem ser convertidos num regime regional de ventos ou num atlas de
vento. Os atlas construidos a partir das séries de dados sdo independentes
de local para local e as distribui¢des de vento sdo convertidas a algumas
condig¢des padrao.

e Estimativas do regime de vento. Usando o altas de vento obtido pelo
programa WAsP ou por outra fonte como, por exemplo, o Atlas Europeu
de Ventos, o programa consegue estimar um regime de ventos em
qualquer ponto especifico fazendo o calculo inverso que é usado na
criacdo do atlas de vento. Ao introduzir as caracteristicas do terreno do
local pretendido, os modelos conseguem calcular o regime de ventos
desse local.

e Estimativa do potencial da energia do vento. A energia total contida no
vento € calculada pelo WAsP. Além disso, uma estimativa da producgdo
energética anual pode ser obtida fornecendo a curva de poténcia do
aerogerador em questao.

e (Cdlculo da producdo do parque edlico. Sabendo a curva do coeficiente
de propulsdao de um aerogerador e a configuracdo do parque edlico, o
WAsP consegue estimar as perdas de energia provocadas pela esteira dos
aerogeradores e consequentemente a producdo total anual de energia de
cada aerogerador e de todo parque edlico, isto é, a producdo bruta
subtraindo as perdas de energia provocadas pela esteira dos

aerogeradores.

O WAsP Engeneering é um programa que foi elaborado pelos mesmos autores
que fizeram o programa WAsP, sendo também uma importante ferramenta na andlise de
estimativas de ventos extremos, expoentes do perfil vertical da velocidade dos ventos,
inclinagdes de escoamentos e estudo de turbuléncia em terrenos complexos. A funcio
do programa WAsP Engeneering € fornecer um apoio na estimativa das cargas aplicadas
nos aerogeradores e em outras construcdes de engenharia civil situadas em terrenos

complexos. As propriedades do vento que sdo tratadas neste programa sao:
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* A velocidade extrema dos ventos, isto €, relativamente a um periodo de
50 anos. Se um aerogerador estiver bem situado numa montanha a
velocidade média do vento e a respectiva energia produzida ird aumentar
comparada com a velocidade média e energia produzida num terreno
plano. Num periodo de 50 anos, as previsdes dos valores das velocidades
de vento tendem a aumentar correspondentemente e, deste modo, sao
necessitados materiais dos aerogeradores com maior qualidade e
durabilidade.

e Os expoentes do vento e respectivo perfil vertical das velocidades.
Elevados expoentes do perfil vertical da velocidade dos ventos (grandes
diferencas da velocidade média do vento no rotor) ddo origem a grandes
flutuacdes de cargas e consequentemente fadiga das pds nos
aerogeradores, uma vez que as pds cobrem diferentes velocidades de
vento ao longo da sua rotacgdo.

e A turbuléncia. Esta causa cargas dinamicas sobre vdrias estruturas de
engenharia civil, incluindo aerogeradores. A intensidade de turbuléncia
varia no espaco. Sobre terra firme a turbuléncia € mais intensa do que
sobre 0 mar. Também as elevagdes (montes) afetam a estrutura da
turbuléncia. O WAsP Engeneering modela vérias propriedades da

turbuléncia que dependem do tipo de terreno.

A existéncia de uma componente vertical, apesar de afetar o desempenho do
aerogerador, ndo chega a niveis perigosos se a inclinacdo do fluxo ao plano horizontal
nado tiver valores superiores a + 8 graus.

O objetivo principal do programa €, a partir de um registo de velocidades e
direcdes de vento e através de um conjunto de modelos que permitem calcular os efeitos
no vento devido a obsticulos, mudancgas de rugosidade da superficie e alteracdes da
altura do terreno, calcular o potencial edlico do local e por sua vez a poténcia resultante
em fungdo da respetiva curva de poténcia do aerogerador. O programa assenta sobre

duas partes principais como se pode verificar na figura 20.
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Figura 20 — Metodologia do WAsP.

A parte de andlise consiste na transformacao de dados de vento, sob a forma de
distribuicdes de velocidade e direcdo, através dos modelos de obsticulos, mudancas de
rugosidade e orografia, para um conjunto de dados estatisticos que permitem
caracterizar o clima de vento na regido, conhecido por Wind Atlas.

Uma vez caraterizado o clima de vento na regido segue-se a parte de aplicagao,
que torna assim possivel, estimar o recurso de vento e o potencial energético, num

determinado local abrangido pela mesma regido.

4.1.1 ANALISE

Na fase de andlise, podem-se adaptar os dados de velocidade e direcdo de vento
medidos num anemdmetro sob a forma de uma distribuicao de Weibull para cada setor
da rosa dos ventos, utilizando as influéncias dos obstaculos, mudancas de rugosidades e
orografia locais através dos modelos topograficos. Feita a correcao através dos fatores
de correcdo tem-se uma distribui¢do de vento como se ndo existissem obsticulos,

alteracoes de rugosidade e como se o terreno fosse totalmente plano.
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Estes novos valores de velocidade de vento sdo entdo “transferidos” para fora da
Atmospheric Boundary Layer (ABL) através da lei de arrasto geostr6fico, de modo a
calcular uma distribui¢dio de vento geostréfico. Esta nova distribui¢do de vento
geostrofico € caracteristica da regido local abrangendo uma é4rea dentro de um raio de
aproximadamente 100 km se as condicdes de terreno forem muito semelhantes entre
qualquer zona abrangida por esta 4rea e o local de medigao.

Seguidamente a distribui¢do de vento geostréfico € aplicada na equacgao do perfil
logaritmico de vento tendo em conta as influéncias do fluxo de calor da superficie, de
maneira a calcular velocidades de vento para quatro valores de comprimento de
rugosidade padrdo, correspondentes aos valores das classes de rugosidade (zp =
0,0002m, zp = 0,03m, zy = 0,1m, zo = 0,4m) e para alturas padrdes de 10m, 25m, 50m,
100m e 200m.

A saida final de todo este processo, denominado Wind Atlas, ¢ um conjunto de
quatro tabelas com o aspeto da tabela 3, em que cada tabela corresponde a uma
determinada classe de rugosidade padrdo e contém a distribuicdo de parametros de

Weibull A e K em todos os doze setores e para as cinco alturas padroes.

Tabela 3 — Valores de A e K para os valores padrdes de altura entre 10 e 200m correspondentes a uma
dada classe de rugosidade.

Setor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

i Ll [°] 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
Alm/s] | 3,2 55171163 |62 |59 |65 |63 | 57| 56|45 ]| 39
100 K 097 | 1,17 1,76 | 1,60 | 1,59 | 1,44 | 1,46 | 1,67 | 1,88 | 1,63 | 1,21 | 1,28
Alm/s] | 39 | 66 | 86 | 7,7 | 7,5 | 7,1 | 79 | 7,7 | 70 | 6,8 | 55 | 49
20 K 099 | 1,18 | 1,79 | 1,63 | 1,62 | 1,47 | 1,49 | 1,71 | 1,96 | 1,68 | 1,24 | 1,33
Alm/s] | 45 | 76 | 97 | 87 | 86 | 82 | 90 | 88 | 80 | 7.8 | 63 | 57
200 K 1,02 | 1,20 | 1,85 | 1,69 | 1,67 | 1,51 | 1,52 | 1,78 | 2,09 | 1,76 | 1,28 | 1,42
100,0 Alm/s] | 53 | 85 | 11,1 | 100 | 98 | 93 | 102 | 10,0 | 93 | 90 | 7.3 | 6,7
K 1,08 | 1,24 |1 1,94 | 1,79 | 1,78 | 1,59 | 1,58 | 1,89 | 2,29 | 1,92 | 1,36 | 1,56

Alm/s] | 60 | 9,6 | 126 | 11,4 | 11,2 | 10,6 | 11,5 | 11,5 | 11,1 | 10,5 | 83 | 7.9
2000 K 1,07 | 1,251 1,94 | 1,78 | 1,76 | 1,58 | 1,59 | 1,87 | 2,21 | 1,86 | 1,34 | 1,50

4.1.2 APLICACAO
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Esta segunda parte da metodologia do WAsP permite estimar o recurso de vento
e o potencial energético, num determinado local abrangido pela regido em que foi
calculado uma distribuicdo de vento pela parte de andlise descrita no ponto anterior.
Considerando as influéncias da topografia local com a aplicagdo dos modelos
topograficos € possivel assim, saber o recurso de vento numa zona onde nao ha registos
de velocidade e direcdo de vento, desde que essa zona esteja compreendida num raio de
aproximadamente 100 km do local onde foram registados dados de vento e o terreno
seja muito semelhante entre os dois locais.

Estimado o recurso de vento para, por exemplo, implementar uma torre edlica, é
possivel avaliar aproximadamente a sua poténcia debitada.

Na figura 21 estd representado todo o processo envolvido nesta parte de

aplicacao.
L Parimetios de Waibull totai
—  Descrigho wimgrafica %o kel ol:_‘llw.. Y N D
'y
e Modei Shelrer # Fator de comeplo de cbstdouios —
- Modela Orogralico Fator de correcdo orografico e cada setor e
Modeio de mudancas de s T
_— rusesiiads o Falor 08 COMBCEe OF ruguEdade |
Rugosidace efetiva (Zow) |
] ’.
L d
Interpodacin pars & alura e Pardmetros de Weull antes da |
rugosidade que se pretende | | T|aphcacao dos fatores lopografiods
Barimetos de Wedul a Comreplo devido a0 regime de
condiphes sandard (Wind Atlas) estabilidade atmosieénca

Figura 21 — Parte de Aplicacdo do WAsP

4.2 WINDFARMER

O WindFarmer, desenvolvido pelo grupo Garrad-Hassan, é um software muito
completo para o desenvolvimento de projetos de parques edlicos e para cdlculos
relacionados. Possui sete diferentes médulos para serem usados de acordo com a

necessidade, sio eles:
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® Base and Energy Module: possui todas as capacidades fundamentais
necessarias para modelar profissionalmente um parque edlico. As
caracteristicas chave deste médulo sdo: cdlculo de campo de energia,
modelagem de ruido, caracteristicas do mapeamento e otimizagdo
automadtica de layout de um parque edlico.

o Visualisation Module: permite modelar e demonstrar o impacto visual do
parque edlico antes que este seja construido. Isto inclui anédlises de zonas
de influencia visual, representacdo visual, fotomontagens que permitem
visualiza¢Oes mais realisticas, etc.

® MCP+ Module: fornece todas as ferramentas para avaliacdo dos dados
de vento medidos. Séries temporais de dados podem ser importadas e
tratadas.

® Turbulence Intensity Module: fornece um avangado nivel de modelagem
de fluxo do vento, desempenho de turbina dentro de um parque edlico.

e Financial Module: é projetado para permitir ao usudrio integrar
avaliacdes financeiras completas de projetos de energia edlica com a fase
de concepcao do projeto. O usudrio pode importar seu proprio modelo de
financas ou utilizar o modelo incluso no pacote.

e FElectrical Module: este médulo permite ao usudrio elaborar o layout
elétrico de um parque edlico.

e Shadow Flicker Module: determina a ocorréncia de sombra sobre um
receptor ou em forma de um mapa. Os aerogeradores de um parque

edlico causam sombras e a ocorréncia desta pode ser identificada.

A versao DEMO deste software permite a estimativa de um potencial edlico de
uma regido genérica qualquer, fornecida pelo préprio software.
A 1imagem 22 mostra a tela inicial produzida pela versio DEMO do

WindFarmer.
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Figura 22 — Tela inicial do WindFarmer versio DEMO. Fonte: Originado no Windfarmer.

A partir dai, deve-se criar um novo projeto onde serd delimitada a regido do
parque edlico. E nesta etapa que o mapa deve ser importado, contendo as caracteristicas
da orosidade, obstdculos e rugosidade da regido. A versdo demo ndo permite que um
mapa seja importado, e, fornece um mapa genérico, mostrado na figura 23. A partir
deste mapa, deve-se criar os limites para o parque edlico, sendo este o primeiro passo a

ser realizado.

Q\//JM

%W(ﬁ/}/xC

i

—\
W

Figura 23 — Limites de um parque edlico em uma regido genérica. Fonte: Originado no Windfarmer.

Apé6s a criacdo do limite, é escolhido um preenchimento para a regido

delimitada. Com isto, teremos uma regido hachurada, que torna a visualizacdo mais
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facil. Percebe-se que cada ponto limitante pode ser editado com coordenadas cartesianas

de latitude e longitude, o que pode tornar a drea do parque edlico muito precisa em

relacdo a drea real. Para isto, utiliza-se a janela mostrada na figura 24.

-
| Propriedades dos Limites &J
Ponto do Limite —
i~ Posigio
Meimera do ponka 16 5: E | 336564 M | B52485
Parto parte do limite -
Lirnite: 2 1 3: Designagdo/Legenda |
I~ Blogueia lirnite ¥ Visualizar limite
E scalher Preenchimento | Elirnina todo o limite:
Interagio dao Limite com tirbinas
- Tipo de interagdo '~ Diistancia minima da imite -
* Caontém 0 turbinas " Raio rotar turbing
™ Exclui turbinas ™ Raio rotor da turbing mais torre
7 MEg afeta turbinas + Distancia de 0 m
- Preenchimento do Limite-
I™ Forgar novo preenchimento
Preencher limite com turbinas do tipo: ]Turbina gEneEnca _'_J
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&+ Preenchimenta Tatal

" Presnchimento Simético Marual

i 1a |4
i 12 |2
ak | Cancelar |

E 1338202 N |EB318E Uzar centra do limite

Figura 24 — Janela Propriedades do Limite. Fonte: Originado no Windfarmer.

Apés a devida demarcacdo da area do parque edlico € necessdrio inserir as

turbinas edlicas. A principio, utiliza-se uma configuracdo genérica, de poténcia nominal

de 750kW e diametro do rotor de 48m. A insercao de turbinas € mostrada na figura 25.

O WindFarmer utiliza também um padrdao genérico para a densidade do ar. O

valor de 1,225kg/m3 pode ser alterado de acordo com os dados obtidos no momento de

avaliacdo do vento na regido. A figura 26 mostra a janela de edi¢do da densidade do

vento. Nesta mesma janela, na aba de Eficiéncias da Energia, € possivel alterar dados

como degradacdo das pds por gelo, porcentagem de rede elétrica disponivel, etc. Estes

itens estdo presentes na figura 27.
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Figura 25 — Area hachurada e insercio de turbinas. Fonte: Originado no Windfarmer.

Figura 26 — Janela Propriedades do Projeto. Fonte: Originado no Windfarmer.
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Figura 27 — Janela Propriedades do Projeto. Fonte: Originado no Windfarmer.

Para alterar a turbina genérica, foram utilizados aerogeradores da Wobben, e
todas as informacdes requeridas no software, como poténcia nominal, velocidade do
vento de corte inferior/superior, altura do rotor, tamanho das pés, tipo de frenagem, etc,
foram encontradas no catdlogo da wobben. Algumas destas informacdes sao destacadas

na tabela 4, apresentada a seguir.

Tabela 4 — Especificacdes técnicas do modelo E82.

Poténcia Nominal 3000kW
Diametro do rotor 82m
Altura do Hub 78m /85m/98m /108m / 138m
Area das Pas 5,281 m?2

Velocidade de corte do vento 28-34 m/s
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Conceito WEC Assincrona, com velocidade variavel
Numero de pés 3
Fator de disponibilidade técnica 98%
Fator de perda técnicas no conjunto 98%

turbina-gerador-transformador

Fonte: Wobben

Para permitir o célculo do rendimento energético do parque edlico, devem ser

carregados os dados sobre as condi¢des do vento. Isto € feito através da criacdo de um

mastro de anemometria de onde foram medidas as condicdes. Na janela de Estudo

Eolico, mostrada na figura 28, € possivel inserir um anemOmetro e configura-lo.
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Comprimento de Rugosidads Z
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Comprimento de Rugosidade Z,
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Lei Logaritmica =

003

Comprimento de rugosidade de referéncia utilizado na Lei Logaritmica para perfil vertical de vent,

OK| | Cancelar

Figura 28 — Janela Estudo Edlico. Fonte: Originado no Windfarmer.

O modelo de fluxo de vento é a parte do software que € usado para calcular a

velocidade do vento mudar através de uma regido, e em diferentes alturas acima do

nivel da terra. No WindFarmer € possivel escolher entre dois modelos de fluxo de

vento:

e Modelo simples: é incluso no modulo basico do WindFarmer. Este

modelo faz simples pressupostos sobre o fluxo de vento, o que, para

simples terrenos permite resultados bons o bastante para estudos do fluxo

de vento.
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e WAsP: é um modelo de fluxo de vento mais sofisticado, muito
comumente utilizado na industria eélica. E produzido pela DTU Wind
Energy, e, desde que se tenha a licenca do software, este pode ser

controlado diretamente através do WindFarmer.

O modelo de fluxo de vento do WAsP nao € permitido para a versdao de
demonstracdo do WindFarmer. Na aba de Modelo de Fluxo do Painel de Controle é

possivel escolher entre os modos do modelo de fluxo, como mostrado na figura 29.

- i
Painel de Controle WindFarmer _ﬁ |

Modelo Ruido ] Modelo Sombreamento } Arquivos do Projeto ] MCP+ ] Incereza
Preferéncias 1 Impress&o do Mapa ] Impressdo Visualizagdo ] Energia ] Relatério Energia ] Pt}
Modelo de Fliuxo 1 Dados do Mapa ] Objetos do Mapa | Otimizador
1~ Modelo de Fluxo
T
("' \
* Simples e empifico com perfil vertical a partir de uma tome especifica
na Lriy
- Corfiguracdo WAsF
WAsF ndo esta disponivel
Calibragdo do Fluxo de Vento 1
I~ Generate reference heights during auto setup of wind resources
QK I Cancelar ‘ Aplicar ‘ Ajuda I

Figura 29 — Escolha do modelo de fluxo do vento. Fonte: Originado no Windfarmer.

Ap6s a aplicagdo de todas as alteragcdes de configuracio, pode-se rodar, agora, o
calculo de energia para o parque edlico. O WindFarmer gera um relatério, contendo
todas as informagdes relevantes acerca do projeto. A versdo resumida deste relatdrio
encontra-se no anexo A.

Este software também possui uma ferramenta para otimizacdo do layout do

parque edlico para a maximizagao da produgdo de energia.
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O préximo passo € definir um modelo de recursos de vento, que serd utilizado
para calcular a velocidade do vento a altura do cubo ao longo de toda a area local. Isto
pode ser feito inserindo coordenadas para o estidio vento.

Para evitar cédlculos potencialmente longos, o WindFarmer por padrdo sé vai
calcular as condi¢cdes de vento em locais de turbinas. Para executar o otimizador, é
necessdrio ter calculado, primeiro, velocidades de vento ao longo de todo o local e isto é
conseguido pela op¢do de calcular grid inteiro.

O modelo de recurso edlico estd agora corretamente gerado. O modelo de fluxo
de vento pode ser executado para preencher o modelo com dados de velocidade do

vento calculados em toda a regido. A visualizacdo do modelo de energia elaborado é

mostrada na figura 30.

Figura 30 — Visualizacdo da Densidade de Energia. Fonte: Originado no Windfarmer.

A seguir, deve-se rodar o modelo de otimizacdo do programa. Deve ser inserido,
entdo, uma nova janela com um grafico que mostra o progresso da otimizagdo feita a
cada iteragdo. Quando as iteragdes ndo produzirem mais efeito sobre o valor da energia
liquida estimada, o programa para de otimizar. Este nimero de iteragdes sem efeito
sobre a otimizacdo e o ndmero de iteragdes totais podem ser configurdveis. A

interrupg¢do do processo pode ser feita manualmente, pelo usudrio.
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A figura 31 mostra o grafico gerado do progresso de otimizagao e a configuracao

final do layout do parque edlico genérico.
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Figura 31 — Gréfico de progresso da otimizagao e layout do parque edlico. Fonte: Originado no
Windfarmer.
Ap6s ser interrompido, manualmente ou automaticamente, o programa exibe
uma mensagem com o numero de iteragdes executadas e o progresso da melhoria

conseguido, tal qual a figura 32.
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WindFarmer @

+  Mimero de iteragfes = 133

1,2% de melhoria na produgio

O

4 e = == o

Figura 32 — Mensagem de progresso da otimizacdo. Fonte: Originado no Windfarmer.

Novamente, o WindFarmer produz um relatério com os principais dados

técnicos obtidos apds a otimizacao.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Ap6s o estudo do potencial edlico de uma regido genérica utilizando o software
WindFarmer realizado, como pode ser visto no Apéndice A, pode-se perceber que o
fator de capacidade estimado para este estudo é de 52%. Este valor € considerado muito
alto, tendo em vista que o fator de capacidade méximo tedrico € de 59,3% (Limite de
Betz).

Considerando este alto fator de capacidade, e, de acordo com a equacado (1),

mostrada anteriormente, teremos:

Energia
O 2)
8760x P,
E, sabendo que a energia pode ser calculada como:
Energia, =8760xP,, . 3)

Teremos que Ps; (Poténcia do aerogerador para o fator de capacidade de 52%) é:
P, =P, x0,52 “4)

Ou seja, o valor da poténcia que o cada aerogerador deve fornecer para 52% de
fator de capacidade é de 1560kW. Considerando o catdlogo do aerogerador, mostrado
na figura 33, pode-se observar que para o aerogerador trabalhar com esta poténcia, a
velocidade média do vento deve ser de aproximadamente 10m/s.

De acordo com a figura 34, pouquissimas regides no mundo possuem uma média
de velocidade do vento de 9m/s a 80m de altura. Logo, o valor de velocidade média do
vento de 10m/s a 100m de altura dificilmente seria encontrado.

Além disto, deve-se considerar que trata-se da velocidade média anual, e que
assim, torna-se mais dificil obter este fator de capacidade, pois, como sabemos, a
velocidade do vento varia durante o dia, e sofre efeitos de sazonalidade durante o ano, o

que atua diretamente nesta média.
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Figura 33 — Tabela de poténcia do aerogerador modelo E82 para os valores de velocidade do vento.
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Figura 34 — Atlas mundial do vento.
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Um valor de velocidade média do vento considerada excelente, por exemplo, é
de 7m/s. Para este valor de velocidade, a poténcia do aerogerador, de acordo com o
catdlogo, é de 532kW, o que reduziria o valor da estimativa do fator de capacidade a
17,7%. Este decaimento acentuado deve-se ao fato de que a poténcia é diretamente
proporcional ao cubo da velocidade do vento, e, devido a isto temos a seguinte curva de

poténcia do aerogerador, apresentada na figura 35.

Figura 35 — Curva de poténcia para o aerogerador em questio.

Percebe-se o decaimento acentuado para valores pequenos de velocidade do
vento. A velocidade 6tima para este modelo de aerogerador € a partir de 17m/s,
enquanto que para valores inferiores a 3m/s o aerogerador ndo produz eletricidade.

Valores de 17m/s para velocidade do vento ndo sdo encontrados no mundo. O

vento atinge velocidades altas
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6 CONCLUSAO

A energia edlica vem aumentando sua participacdo no contexto energético
mundial nos dltimos anos. A busca por fontes de energias renovaveis incentiva este
crescimento. Foi possivel perceber que em 2013 houve uma desaceleracio de
investimento neste setor, € que paises que tradicionalmente instalavam grandes parques
edlicos, como os EUA e alguns paises da Europa, diminuiram a aplicagdo em energia
edlica.

Ficou evidenciado que sdo muitos os fatores que devem ser levados em conta ao
se estudar a viabilidade de um projeto edlico. Desde o estudo do vento na localidade,
passando pela qualidade dos equipamentos utilizados na medi¢do do vento, até a
composi¢ao do layout e o uso de bons softwares para estimativa do potencial edlico.

Observou-se que a utilizacdo do software WindFarmer gerou um fator de
capacidade muito elevado. Deve-se considerar que foi utilizada uma versio DEMO do
software, que nao permite a entrada de dados de vento e de um mapa com curvas de
nivel definidas. Possivelmente, ao utilizar a versdo completa, fornecendo devidamente
todos estes dados, o software calcularia uma estimativa mais préxima do real, porém,
pode-se dizer que estes softwares que estimam o fator de capacidade tendem a
superestima-lo. Isto é facilmente percebido ao analisar o fator de capacidade dos
parques edlicos brasileiros, fornecido em boletins mensais pela ONS — Operador
Nacional do Sistema, que apresenta, por exemplo, o valor de 56,7% para o fator de
capacidade da usina de Trairi, no Ceara.

De acordo com a figura 34, pouquissimas regides no mundo possuem uma média
de velocidade do vento de 9m/s a 80m de altura. Logo, o valor de velocidade média do
vento de 10m/s a 100m de altura dificilmente seria encontrado.

Conclui-se que o estudo da viabilidade da instalagdo de um parque edlico deve
ser um trabalho minucioso, pois o investimento na constru¢do e nos aerogeradores €
muito alto, e um fator de capacidade estimado de forma errada, ou um levantamento de
dados de vento mal feito, pode levar prejuizo a investidores ou o encarecimento da

energia elétrica.
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APENDICE A — RELATORIO RESUMIDO — PARQUE

EOLICO GENERICO

1. Resumo

Nota: A intensidade da turbuléncia é vélida sé com o modelo de esteira Eddy Viscosity.
Modelo de Esteira PARK modificado

Efeito Layout  Sim

Maixima velocidade do vento para o célculo da energia 70 m/s

Nuimero de passos de dire¢dao 72

Distancia de separacdio minima 4,0 didmetros

Aplicar a correcdo parques edlicos grandes Nao

Modelo de fluxo do vento: Modelo simples com um shear especifico da torre
Sensitividade Topogréfica0,00080 /m

Fator de correcdo de fluxo 1,000

Project
TCC_Projeto Atual

ProjecaoBRITISH_GRID

Datum ORDNANCE_SURVEY_1936
Unidade planares Metros

Zona  Nao foi encontrada projecao
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Turbina ID Legenda da Est4 instalada Nome tipo Altura Cubo Leste (m) Norte (m) Altura da base

Turbina turbina (m) (m)

11 <legenda> Nao Turbina 98 337180,0 652406,0 413
Wobben

12 <legenda> Nio Turbina 98 337181,0 652892,0 413
Wobben

1.3 <legenda> Nio Turbina 98 338309,0 653172,0 399
Wobben

1.4 <legenda> Nio Turbina 98 337861,0 653067,0 398
Wobben

15 <legenda> Nio Turbina 98 338033,0 651304,0 410
Wobben

16 <legenda> Nio Turbina 98 338537,0 651492,0 397
Wobben

1.7 <legenda> Nao Turbina 98 339253,0 651872,0 400
Wobben

TABLE 1 - TABELAS DE TURBINAS




ii.

Project: TCC_Projeto - Condi¢des do Vento
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Anemodmetro ID Nome do Arquivo LIB Longitude Latitude Altura a.n.s

(m) (m) (m)

1.1 3371450 652387,0 412

TABLE 2 - REFERENCE POINTS
a. Altura Cubo 98,0 m
Setor Velocidade Média do Parametro A Weibull Parametro k Weibull Frequéncia
Vento (m/s) (-) (%)
(m/s)

1 10,8 12,2 1,8 5,8
2 9,7 11,0 2,0 3,8
3 10,9 12,4 22 4.8
4 10,4 11,7 1,9 48
5 11,2 12,6 1,8 6,9
6 10,8 12,1 1,9 6,8
7 12,0 13,5 1,8 9,3
8 133 15,0 22 11,9
9 12,4 14,0 2,1 11,9
10 12,7 14,3 2,0 11,3
11 13,6 15,4 1,9 13,1
12 12,9 14,6 2,0 9,6

Em geral 12,2 13,7 1,9

Distribuigdo anual média do vento para Site mast

2-4

46

1il.

5%  10%  15%

6-8 8-10 10-12 >12m/s

Probability [%]
n

Weibull Distribution

TABLE 3 - PROJECT: TCC_PROJETO - DADOS WEIBULL

b3
&
‘Wind Speed m/s

— Weibull Fit

Project: TCC_Projeto - Opcdes de projeto

Project TCC_Projeto
Numero de turbinas 7

1,225
m

Densidade do ar no site de referéncia
Altura de referéncia no site 0,0

kg/m"3




Densidade do ar na estagdo meteoroldgica 1,225
Altura da Estacdo Metereoldgica 0,0 m
Gradiente -0,113  (kg/m”"3)/km

Inserir Eficiéncia Elétrica Manual

Variagdo da curva de poténcia com a turbuléncia
Histerese Manual

Gestao dos Sectores Manual

Project: TCC_Projeto - Tipos de turbina

a. Turbina Wobben

Turbina tipo Turbina Wobben

Didmetro 82,0 m

Altura Cubo 98,0 m

Numero de pds 3

Densidade do ar para curva de poténcia 1,225
Regulacio poténcia Pitch

Velocidade vento Cut-In 2,5 m/s
Velocidade vento Cut-Out34,0 m/s

Classificacdo do aerogerador:

Certificacdo de acordo com Nenhum
Classe do aerogerador ~ Nenhum
Sub-Classe Nenhum

V médio0 m/s
Vrwef 0 m/s
Turbuléncia de projeto 0 %

Parametro de declives-a 0

kg/m"3

Manual

kg/m"3

100+
[e]

=

c

] 801
£

[0

12 —_

82 | 60
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o

>

5

g 40
(A1}

20+

Velocidade do vento (m/s)
/" Empuxo Performance

/ Poténcia

Poténcia(MW)

64



65

Velocidade do vento na altura do Poténcia Coeficiente de Empuxo Poténcia
cubo do rotor (kW) (-) (kW)
(m/s) 1,225kg/m"3
0,0 0,0 0,000 0,0
1,0 0,0 0,000 0,0
2,0 3,0 0,000 3,0
3,0 25,0 0,650 25,0
4,0 82,0 0,970 82,0
5,0 174,0 0,990 174,0
6,0 321,0 0,950 321,0
7,0 532,0 0,900 532,0
8,0 815,0 0,850 815,0
9,0 1180,0 0,780 1180,0
10,0 1580,0 0,720 1580,0
11,0 1900,0 0,685 1900,0
12,0 2200,0 0,635 2200,0
13,0 2480,0 0,600 2480,0
14,0 2700,0 0,570 2700,0
15,0 2850,0 0,540 2850,0
16,0 2950,0 0,510 2950,0
17,0 3020,0 0,480 3020,0
18,0 3020,0 0,460 3020,0
19,0 3020,0 0,441 3020,0
20,0 3020,0 0,420 3020,0
21,0 3020,0 0,400 3020,0
22,0 3020,0 0,390 3020,0
23,0 3020,0 0,375 3020,0
24,0 3020,0 0,350 3020,0
25,0 3020,0 0,350 3020,0
26,0 3020,0 0,340 3020,0
27,0 3020,0 0,330 3020,0
28,0 3020,0 0,313 3020,0
29,0 3020,0 0,300 3020,0
30,0 2700,0 0,290 2700,0
31,0 2200,0 0,000 2200,0
32,0 1800,0 0,000 1800,0
33,0 1300,0 0,000 1300,0
34,0 500,0 0,000 500,0
35,0 0,0 0,000 0,0
36,0 0,0 0,000 0,0
37,0 0,0 0,000 0,0
38,0 0,0 0,000 0,0
39,0 0,0 0,000 0,0
40,0 0,0 0,000 0,0
41,0 0,0 0,000 0,0
42,0 0,0 0,000 0,0
43,0 0,0 0,000 0,0
44,0 0,0 0,000 0,0
45,0 0,0 0,000 0,0
46,0 0,0 0,000 0,0
47,0 0,0 0,000 0,0
48,0 0,0 0,000 0,0
49,0 0,0 0,000 0,0
50,0 0,0 0,000 0,0
51,0 0,0 0,000 0,0
TABLE 4 - DESEMPENHO TURBINA PARA TURBINA WOBBEN
1v. Project: TCC_Projeto - Resumo sobre a energia captada pelo projeto

Capacidade sitio 21,0

Producdo de Energia Ideal 106

Eficiéncia Topografica
Eficiéncia do Layout
Eficiéncia elétrica
Disponibilidade 97,00
Outros fatores 100,00
Gelo e degradacio pas
Manutengdo subestacao

MW
GWh/ano

99,48 %

98,72 %

98,00 %

%

%

99,00 %

99,00 %

Rede elétrica indisponivel 100,00 %

Variacdo da curva de poténcia com a turbuléncia

Histerese 100,00
Gestao dos Sectores

Producdo de Energia anual liquida avaliada 97

%
100,00 %

Factor de capacidade avaliado 52 %

100,00 %

GWh/ano




