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RESUMO

O setor edlico estd em processo de consolidacdgrasil desde o inicio dos anos 2000, e
oportunidades de pesquisas e desenvolvimento gsEsentes em todas as etapas do
processo. Este trabalho apresenta uma relacido anparametros de velocidade do vento,
energia, efeito de esteira e intensidade de tumbidécom diferentes alturas de turbinas
existentes no mercado brasileiro, em trés regi@mihs, Triunfo/PE, Sdo Jodo do Cariri/PB
e S&o Martinho da Serra/RS. A finalidade do trabahauxiliar os desenvolvedores e os
investidores de parques edlicos na tomada de desddre as alturas de aerogeradores a
serem consideradas em seus projetos eolicos, paneld a avaliacdo criteriosa do recurso
eolico local. Para tal, primeiramente sdo citagésréncias de trabalhos similares disponiveis
na literatura bem como é realizada a fundamentég@iica do estudo com as principais
equacdes e modelos utilizados na area. A metodoldgicalculo é tedrica e aplicada as
ferramentas computacionais do WAsP para a modelafgewvento e do WindFarmer para
avaliar a producdo de energia elétrica, com adaesagspecificas para cada projeto.
Procedimentos estatisticos sao efetuados a fire dgasantir que as andlises contenham o
menor nivel possivel de incerteza na identificagédorecurso edlico de cada regido. Os
resultados do trabalho sdo apresentados companaiita entre os sete modelos de
aerogerador testados e também entre as trés dtadadas. O comportamento das turbinas é
consideravelmente diferente em todas as opcdedagists. Os modelos de aerogerador A e D
sdo 0s que apresentam o0 maior ganho energéticenpgat com o incremento da altura da
turbina com valores médios de 0,42% e 0,44% a cadeo. Ja os modelos C e D apresentam
as melhorias mais consideraveis em termos de reddedintensidade de turbuléncia e
diminuicdo de perdas por efeito de esteira, cordos® aumenta a altura das turbinas. As
areas apresentam, também, recursos eélicos dsstintee elas. O projeto edlico de Triunfo é
0 que apresenta a maior geracéo de energia dengstudados, sendo 24,2% maior que em
Sao Martinho da Serra e 45,0% maior que em Sao dm&ariri. Verifica-se, também, que
caso a velocidade média do vento de longo praze fdsbrada em Triunfo, a energia liquida
teria um acréscimo de 88%. Ja em S&o Martinho da 8ete valor chegaria em 170% e em
S&o Joéo do Cariri em 220%.

Palavras-chave: efeito esteira, energia edlicdi| pertical do vento, potencial energético
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ABSTRACT

The wind energy sector has been under consolidatioBrazil since the early 2000s.
Opportunities for researches and developments rasept at all stages of the process. This
paper presents a link among wind speed, energyevedfect and turbulence intensity
parameters and the height of existing wind turloneelels in Brazil, considering three distinct
regions as Triunfo/PE, S&o Jodo do Cariri/PB aralN@rtinho da Serra/RS. This paper also
aims to support developers and investors in thesecmaking process in the wind turbines
height that should be considered in its wind farfg.this end, the references of similar
studies as well as the theoretical basis for théystincluding the main equations and models,
are presented. The calculation methodology is #t@al and it has been applied to the
computational tools WAsP (wind modeling) and WindRer (evaluate the energy
production), considering specific adaptations faicte project. Statistical procedures are
performed in order to ensure that the analysesagotiie lowest possible level of uncertainty
in the characterization of the wind resources icheeegion. The results are presented
comparatively among the seven tested turbine maaelsalso among the three studied areas.
The turbine models behavior is considerably differéor all options. The wind turbine
models A and D are those with the highest percentgergy increase with increasing the
turbine height. Their average values are 0.42% (Ad% per meter height. The models C
and D present the most considerable improvemerterins of turbulence intensity and wake
effect reductions with increasing the turbine heighhe different locations also present
distinguished wind resources among them. Triunfadwiarm is the one with the highest
energy generation, 24.2% higher than in S&o Maotohn Serra and 45.0% higher than in S&o
Joao do Cariri. It is also noted that if the loegmt mean wind speed was doubled in the
project locations, the energy would have an in@eak 88% in Triunfo, 170% in Sao

Martinho da Serra and 220% in Sao Joao do Catriri.

Keywords: energetic potential, shear, wake eff@ctd energy
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1 INTRODUCAO

O aproveitamento das fontes de energia renovavélaegla vez mais presente em
nosso cotidiano. A possibilidade de escassez déwstineis fésseis bem como o apelo
global por um mundo mais sustentavel tornam asforgnovaveis de energia importantes
para o desenvolvimento futuro do cenario econémioadial. As fontes hidrica, geotérmica,
fotovoltaica, das marés e ondas, biomassa e edmadentre outras, fontes representantes da
area renovavel destinada a geracao de eletricidade.

Existem diversos fatores positivos no uso da eaergiovavel. Recursos considerados
ilimitados, baixa emissdo de gases poluentes, baigsto de operagao, criacdo de empregos
em larga escala e possibilidade de microgeracaonsdivos pelos quais 0 uso destas fontes
tem sido estimulado. Por outro lado, € valido ciae o alto custo de investimento, a
necessidade de condi¢cdes propicias de area apnmied a vulnerabilidade as condi¢cdes
climaticas séo os principais desafios para melborigste setor.

De acordo com o Conselho Mundial de Energia [WHI32 13% da energia global
gerada no ano de 2011 foram provenientes de fommesaveis de energia. A estimativa para
0 ano de 2020 é de que esta contribuicdo chegpeogimadamente 18%. O Brasil, por sua
vez, possui atualmente 71% de sua matriz enerdeéieada nas fontes renovaveis de energia
[ANEEL, 2015].

Desde 2004, através da criacdo do Proinfa, e pahloente a partir de 2007,
utilizando-se de recursos do PAC, o setor de geralgdrica atraves de fontes renovaveis €
impulsionado para atender as demandas energéticdrasil. Foram aumentados, desta
forma, os investimentos na construcdo de pequemdsacs hidrelétricas, na criagdo de usinas
de biomassa e no desenvolvimento de parques edlictgs de financiamento especiais do
BNDES como, por exemplo, o FINAME, também auxiliam empreendedor no
desenvolvimento destes projetos.

O setor de energia edlica é, dentre todas as foletenergia renovavel existentes, o
que apresenta a maior oportunidade para os invessido pais. E também o que concentra
0s principais incentivos fiscais para a diversifiia da matriz energética brasileira. Esta
opcdo deve-se, majoritariamente, a extensa arstepté em nosso territdrio que € propicia
para a instalacéo e operagdo de parques edlicasogidade média do vento no Brasil € uma

das maiores do mundo, superando consideravelmenteclacidades médias anuais em



mercados onde a energia eodlica ja estd bem coadalidomo, por exemplo, Dinamarca,
Alemanha e China.

Ao projetar a constru¢cdo de um parque eolico, ums grincipais duvidas do
investidor € determinar quais caracteristicas ¢@snio aerogerador devera ter para ser
instalado de forma a que produza a maior energtaa possivel com o menor investimento
necessario.

Um dos pontos cruciais neste topico é determiraltusa da torre em que o rotor do
aerogerador deverda ser instalado. Isto porque, agdmigto no decorrer do estudo, quanto
maior a altura em que estiver localizado o rotoaegerador, maior € a velocidade do vento
e, consequentemente, espera-se que maior sejargiaerélica gerada pela turbina. Ha,
entretanto, outros parametros que influenciam cut@lda energia a diferentes alturas como,
por exemplo, a massa especifica do ar, as perdasf@itos de esteira (aerodindmicos) e
também a intensidade de turbuléncia.

Apesar de haver trabalhos na literatura demonsiran@xisténcia de variacdo na
velocidade do vento em diferentes alturas, nadatiéay presente momento, uma variedade de
estudos disponiveis comparando-se a producdo dgi@mstimada para um mesmo modelo
de aerogerador a diferentes alturas em situacosiideeais. Desta forma, este trabalho visa
a estabelecer quantitativamente a influéncia daraaltle instalacdo do cubo do rotor dos
principais modelos de aerogerador disponiveis nocawe brasileiro sobre parametros
calculados para geracéo de energia eolica.

Para se ter representatividade de diferentes digslige escoamento do ar no Brasil,
séo escolhidas trés diferentes areas do pais. dasalecalizacbes estdo situadas no Nordeste
do Brasil -Triunfo, no interior do estado de Perbano e Sdo Jodo do Cariri, cidade
localizada no estado da Paraiba- enquanto a orgeapertence ao sul do Brasil, em Sao
Martinho da Serra, no estado do Rio Grande do Sul.

1.1 Estado da arte — Estudos de avaliacédo de energia
Esta secdo apresenta o referencial tedrico doestitdando o leitor no estado atual

de pesquisa sobre o tema abordado. Sdo apresemtabakos relativos as estimativas de

previsao de energia edlica para diferentes regiodrasil.



Diferentes autores estudaram o potencial edlicst&xie em nosso territério. Lima et
al., em 2010, caracterizaram o regime de ventoegido de Triunfo, Pernambuco, localizado
no Nordeste do Brasil. Segundo os autores, a wizldeimédia do vento para a localidade foi
obtida através de dados do Projeto SONDA, e sear ¢atle 11,3 m/s. A predominancia de
vento encontrada foi Sudeste. Estes valores apassemm potencial de desenvolvimento
eodlico muito acima da média encontrada em outigerés dentro e fora do Brasil.

Alé et al., 2010, apresentaram a caracterizacacaedh microrregido de Sao Joao do
Cariri, situada no estado da Paraiba. Sua metododegbaseou no tratamento estatistico de
dados vento para o ano de 2008, obtidos atravasmdetorre de medi¢do localizada na
regido. Apos o tratamento das informacgdes, foidperan mapa de velocidades utilizando-se
uma ferramenta computacional, e apés foi realizadevaliacdo do recurso eolico da area
juntando-se 0 mapa de velocidades com as inforrsadéerugosidade e topografia. As
velocidades mensais para 50 m e 25 m encontrada®s f@spectivamente 5,2 m/s e 4,5 m/s.
Utilizando-se ferramentas estatisticas, os autestisnaram a velocidade média anual do
vento a 100 m em 6,0 m/s. Com isto, os autoreslaioam que o local ndo se apresentava
atrativo para um empreendimento eodlico de grandeepentretanto que poderia ser uma
regido util para a instalacdo de turbinas de pemperte.

Pes et al., 2005, identificaram o regime de ventoterior do Rio Grande do Sul
através da analise de dados medidos entre 200408 @& uma torre meteoroldgica
pertencente ao Projeto SONDA localizada em Saoiiartda Serra, Rio Grande do Sul.
Naquele estudo se constatou que os sentidos vetprealominantes dos ventos sdo Nordeste
e Sudeste, com aproximadamente 45 % das dire¢c8agedos incidentes na regido.

Em 2009, Pessanha et al. analisaram estatisticamentegistros anemométricos da
torre pertencente ao Projeto SONDA localizada em [8artinho da Serra para o periodo
entre 1 de Janeiro de 2005 e 31 de Dezembro de 281%elocidades médias para 50 m e
25 m para este periodo foram 6,5 m/s e 5,4 m/gecsamente. Conforme visto nas sec¢des
anteriores, estas diferencas estatisticas sdoaesgedevido ao fato da velocidade do vento
aumentar conforme o acréscimo de altura.

Favera et al., 2012, identificaram o melhor moastatistico para modelar o regime
de ventos em uma area central no estado do Ria&m Sul. Utilizaram para o estudo uma
série de dados compreendendo os anos de 2005 Btéd2Ouma torre anemomeétrica do
Projeto SONDA localizada também em Sao Martinh&elaa. As distribuicdes de Weibull e



Rayleigh foram as que apresentaram os melhoretegjesmenores desvios para o perfil
eolico naquela regido. Além disso, os autores noafiam que a direcdo predominante do
vento é de Sudeste. Por fim, foi verificado quenmasores densidades de poténcia foram
observadas nas estac¢des da primavera e inverno.

Conforme citado anteriormente, entretanto, ndoshi#des disponiveis no Brasil em

gue sao comparados parametros energéticos em fdagitura dos aerogeradores.

1.2 Objetivos

bY

Os objetivos deste trabalho estdo relacionadosagcipdalmente, a identificacdo da
influéncia da altura do cubo sobre parametros étiegg. Assim, 0s objetivos do estudo séo:

» Identificar as varia¢cdes na energia liquida prodziom as variacdes de
altura para modelos de aerogerador existentes naadee brasileiro,
considerando suas alturas disponiveis de torrefrésndiferentes areas do
pais;

* Avaliar a variacdo da intensidade de turbuléncia @ variacdo de altura,
para os modelos estudados, nas mesmas trés areas;

» Identificar as variacdes de perdas por efeito deirascom as variacdes de
altura para todas as opc¢oes testadas;

» Identificar o comportamento do perfil vertical dento €heal nas diferentes
areas dos projetos;

» Estimar as variacfes de massa especifica do aapaléerentes alturas dos
rotores e o efeito na energia produzida;

» Aprimorar metodologias de calculos ja existentas paprevisdo de geracéo
de energia;

» Comparar os recursos eolicos em cada uma dastaglhdes;

» Sugerir um fator de sensibilidade energética aagadd de velocidade do
vento para cada modelo de aerogerador nos casosess.



1.3 Organizacao geral da dissertacao

A secdo 1.3 apresenta a estruturacdo dos topiandamms no presente estudo. A
ordem descrita nesta se¢do é a mesma apresentadgaalo texto.

O capitulo 2 descreve a fundamentacéo tedricaergieas questdes estudadas.

A metodologia e a forma de abordagem do probleropgsto sdo encontradas no
capitulo 3. As caracteristicas e as descricOescHgas de cada caso sdo apresentadas
também neste capitulo.

No capitulo 4 sdo mostrados os resultados encastigala 0s casos propostos, bem
como discussdes pertinentes aos resultados.

As conclusdes do trabalho estdo descritas no Ulthayoitulo do trabalho, no
capitulo 5.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias biblioggdé os Apéndices utilizados no

estudo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O capitulo 2 descreve os fundamentos teoricos uigagaram a resolucdo do
problema estabelecido.

Primeiramente sdo explicados conceitos de ventoeesuh formacdo e seu
aproveitamento. Ap0s, 0 panorama eolico no Brasiregisado, apresentando-se as
perspectivas do pais com relacdo a esta energ& gmrproximos anos. Os principais
fabricantes e modelos de aerogeradores presentasentado brasileiro e mundial séo
mostrados a sequir.

Posteriormente sdo apresentados os principais pasutilizados na estimativa de
energia edlica como as fontes de dados de venpordigeis, a camada limite atmosférica e
sua relacdo com a rugosidade, bem como as infleulcs efeitos topograficos no potencial
energético.

Apébs, sao verificados os principais modelos det@fde esteira empregados em
projetos edlicos e sdo discutidos os métodos dmilcabla intensidade de turbuléncia em

diferentes condicdes.

2.1 O vento e a energia edlica
211 Formacgé&o dos ventos

Segundo Taylor, 2004, a diferenca de pressédo peesers diferentes regides do
globo € a principal causa para a formacdo dos selsta variacdo de pressdo decorre dos
diferentes fluxos de radiacdo que incidem sobrgarsicie terrestre.

Em 1984, Tubelis e Nascimento descreveram que t\&en movimento do ar em
relacdo a superficie terrestre, sendo gerado géaade gradientes de pressao atmosférica. O
vento sofre diversas influéncias modificadoraselermovimento, como a rotacao da Terra, a
forca centrifuga ao seu movimento e, por fim, @aias massas de ar com a superficie
terreste.

Casaus, 2010, relacionou diretamente a energieaetdim a energia solar. De acordo
com aquele autor, a energia proveniente dos vel#es ser considerada como uma forma
indireta de energia solar visto que uma pequeneefzardesta energia emitida pelo Sol

converte-se, no final do processo, em vento.



2.1.2 Aproveitamento energético

A energia edlica é, segundo Custodio, 2013, a enengética contida nas massas de
ar em movimento. A energia cinética de um corpodgd]massan deslocando-se a uma

velocidadev € dada por:

£ = 2.1)

A poténciaP disponivel no vento é definida como a derivada mergéa no tempo,
dada por:

dE m V2 (22)

ondeP é a poténcia disponivel no vento [V\E]'b € a taxa de energia [J/$]¢ o tempo [s], e

m € vazdo em massa de ar [kg/s].

A vazdo em massa de ar € dada por:

m = pVA (2.3)

ondep é a massa especifica do ar [kg/mA & &rea da sec¢do transversal ao escoamento [m?2].
Substituindo a Equacéo 2.3 em 2.2, temos a potéligpenivel no vento que passa

em uma secaA transversal ao escoamento de ar, que é dada por:

(2.4)

Para a poténcia disponivel no vento ser utilizéeeto fonte de energia mecanica, e

caso seja conveniente, posteriormente ser conaextidenergia elétrica, € necessario utilizar-



se um equipamento capaz de extrair parte da paté@isponivel no vento chamado de turbina
eodlica ou aerogerador.

Existem diferentes modelos de turbinas edlicas idatbos para diferentes
finalidades. Segundo Custédio, 2013, para a gerdedenergia elétrica, os aerogeradores
mais utilizados possuem eixo horizontal e 3 pasdaeamicamente projetadas, de forma a
que realizem movimento circular tdo logo o ventwvpgue sua rotacgéo.

Os principais componentes dos aerogeradores déherxapntal sdo apresentados na

Figura 2.1.

b Satema de feia

assndedmien

Figura2.1 — Componentes aerogerador [Adaptado de CRESHBAE]

e Sistema pas e rotor: responsavel por converteeaiendo vento, que faz as

pas girarem em torno do eixo do rotor. Normalmeastgpas sdo constituidas



de fibras de vidro e carbono. Tanto as pas quandtoo possuem dimensodes
variaveis;

» Sistema de freios: responsavel pela parada da n&gqui para manter a
velocidade baixa do sistema para evitar danos quasd/entos ultrapassam
certo nivel de velocidade;

» Sistema de engrenagens: serve para multiplicaloaigtade que o rotor (eixo
lento) transmite ao gerador;

» Gerador: conversor de energia mecanica em endéjica,

* Torre de sustentagdo: estrutura que sustenta ogemadores em elevadas
altitudes.

» Sistema de controle: responsavel pelo controleirde pelo sensor de vento,
dentre outros;

* Sensores de vento: medem a velocidade e a direga@rdo na altura da
turbina edlica;

» Sistema de armazenamento: baterias que armazeeaendga elétrica gerada

e inversores que transformam a corrente das bateria

O escoamento de ar passando através de um aemmg@ade ser representado
conforme a Figura 2.2, ond® e \p representam a area transversal e a velocidade amen
da turbina edlicaupstrean), A; e v; representam a area transversal e a velocidadesngapo
da turbina edlica enquant® e v, representam a area transversal e a velocidadedt¢uda
turbina edlicadownstream

Figura2.2 — Esquema de escoamento do ar através de ageestor [Adaptado de Queen
Mary, 2015]
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Sabe-se, através da aplicacdo da equacao da d¢datlale da equacao de Bernoulli
que, para fluidos incompressiveis, a vazao voluo#tte fluidos é constante em diferentes

pontos ao longo de um tubo de vazéao, consideramegime permanente. Desta forma, temos
que:

Q= Av = Ay, = Ay, = AV, (2.5)

onde,Q é a vazao do ar [m3/s].

Através de transformacfes matematicas [Betz, 186@}se que para a maxima
transferéncia de poténcia do vento para uma tudshea:

2
Vo = -V 2.6
0 = 35 (26)
1
V, = =V 2.7
. = 3 @7)

ondev é a velocidade do vento livre, a montante da marfin/s].

Através da Equacdo 2.2, percebe-se que a potéociento na entrada da turbina
eolica pode ser escrita como:

P, = (2.8)
2
sendo que:
m = PV, A (2.9)

Considerando as Equacdes 2.6, 2.8 e 2.9, podeesereger que a poténcia do vento
na entrada de uma turbina edlica é:
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1 2
P =—(pAZ 2.10
. = 5 (PASV)V (2.10)

Utilizando os mesmos principios, entretanto ag@apasicdo a jusante da turbina

eolica, tem-se que:
1 2 1
P. = —(pAZv)(=vV)?2
s 2(p 3v)(3v) (2.11)

Sabendo-se que a poténcia do vento extraida peladiedlica é a poténcia do vento

na entrada do rotor menos a poténcia verificadsafda do mesmo, tem-se que:

1 2 1 2 1 16
P = —(PASVIVZ - Z(pASV)(ZVv)2 = =2P = 0593 P _
5 (o V)V 5 (p 3 v)(3 V) > (2.12)

t max
3

O valor de 0,593 ou 59,3% é a maxima parcela tedlécenergia do vento que pode
ser extraida por uma turbina edlica. E chamadaiméd_ou Coeficiente de Betz.

A partir das equacdes descritas anteriormente,-pediefinir o valor chamado de
Coeficiente de Poténcia, @, como a razdo entre a poténcia gerada por um eraeay,Pqy

e a poténcia disponivel no vento livre.

C,=- '3
p lpng (2.13)
2
e, desta forma, tem-se que a poténcia gerada paetwgerador é:
_ 1 s
Py = EPV AC (2.14)

A energia produzida por um aerogerador em um détada periodo de tempo €,
por sua vez, a integral da poténcia gerada no tefapoteresse, conforme mostra a Equacao
2.15.



12

t
E, = [ P,dt (2.15)
0

Outro parametro importante em um projeto edlico fator de capacidade, o qual
mede a fracdo de energia edlica gerada pelos Eargpiecos tendo como referéncia a

capacidade total daquele projeto, conforme a Equad.

Eg

em queFC é o fator de capacidade do projeto [%]é a energia gerada pelo projeto [Wh] e
E, é a energia maxima que poderia ter sido produzttagrojeto naquele periodo [Wh].

2.1.3 Parametros de entrada na estimativa energética

Conforme se percebe na secédo 2.1.2, a poténcidagpoa um aerogerador depende
diretamente de quatro fatores:

* Velocidade do vento livre/);
* Massa especifica do am)(
» Area varrida pelo rotor do aerogeraday; (

» Coeficiente de poténcia do aerogeradgy).(

Estes parametros sdo dependentes de diversas owdrésveis as quais,
consequentemente, influenciam na geracéo de ertergien parque eolico.

A velocidadev e a massa especifipesdo dependentes, principalmente das condicdes
climaticas variaveis com a altura considerada.

Custddio, 2013, cita que a velocidade do vento épammetro de dificil analise,
visto que é uma variavel continua e aleatéria. @ewi isto, as informacdes sobre variacdo do
vento ao longo do tempo sdo usualmente analisadasa do tratamento estatistico dos

dados de vento, sendo compiladas no formato deiérexgs de distribuicdo e discretizadas
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para facilitar-se a analise. Um exemplo € apredema forma de histograma de velocidades

na Figura 2.3.

0.140

0.120 Imim

0.100 —— [ [

0.080 ——

0.060 A

0.040 L H :‘
0.020 A
ol 1.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Frequéncia de Distribui¢ao

Velocidade do Vento [m/s]

Figura2.3 — Frequéncia de distribuicdo medida do vento

Através de analises estatisticas, verifica-se gu@mportamento de vento aproxima-
se do comportamento da funcdo de Weibull para sigesituacdes. A funcdo de Weibull

pode ser descrita conforme a Equacéo 2.17\para0:

k
k-1 ()
)< re A (2.17)

fv) = <&
A A
em quef(v) é a funcdo de densidade de Weibklg o fator de formaj € o fator de escala
[m/s] ev é a velocidade do vento [m/s].
O fator de forma é um numero adimensional e edtxionado com a variancia da
velocidade do vento em torno da velocidade médapkde ser descrito pela Equacéo 2.18

para a faixa entre 1,4 e 3,9 [Custodio, 2013].

k = (L)~ rose (2.18)
\/

no qualo é o desvio padrdo das velocidades [m/§] € a velocidade média do vento [m/s].
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Quanto maior o valor die maior € a constancia dos ventos, com menor auoaée
ventos extremos.
O fator de escala, por sua vez, esta relacionadtadiente com a velocidade média

do vento e é dado pela Equacéo 2.19.

\Y

1 (2.19)
r@a+ ?)

onde/ é a funcdo gama.
A Figura 2.4 apresenta curvas de Weibull paraefifies valores dee k.
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Figura2.4 — Curvas de Weibull [Adaptada de Thinkfn, 2015]

Outro fato importante com respeito ao comportameoteento € que sua velocidade
depende da altura de medicéo. A secdo 2.5 abotdalegendéncia através do conceito de
camada limite atmosférica.

A segunda variavel abordada nesta secéo € a ngss@ifeea do ar. Este parametro é
dependente de variaveis atmosféricas e pode sariadb com base em valores medidos de
temperatura, pressdo atmosférica e umidade doemdordo com a IEC, 2005, a massa

especifica [kg/m3] pode ser calculada utilizande-&guacéao 2.20:
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1 B 1 1

P = T_(R_O - ¢P, (R_o B R—W)) (2.20)
onde, T é a temperatura absoluta [K,é a pressdo barométrica [PRB), é a constante dos
gases para o ar seco [287,05 J/kgk@,a umidade relativa [de O a P}, é a presséo do vapor
dada por 0,0000205exp(0,00631846) [P&,e a constante dos gases para o0 vapor de agua
[461,5 J/kgK].

Estes parametros atmosféricos também sdo, assim ocovento, dependentes da
altura no qual estdo sendo medidos. Desta formagalelo com Garrad Hassan, 2009 e AWS
Truepower, 2010, verifica-se que a massa espedfica a uma alturl, pode ser estimada

através de uma massa especifica do ar medida alturah, através da Equacgédo 2.21:

Pn = Pna T L(hl_hz) (2.21)

ondeL é chamado déapse ratee usualmente assume o valor de -0,000113 kg/m¥a ca
metro de altura.

Desta forma, percebe-se que a massa especifica plassui uma variacao linear
negativa com a variacdo de altura, ou seja, quanais alto estiver localizado o rotor do
aerogerador, menor é a massa especifica do arlaguopsécao.

Diferentemente do vento e da massa especificaadsnetrosA e Cp dependem
exclusivamente do projeto estrutural dos aerogeesde de suas caracteristicas fisicas, ndo
sendo funcdes das diferentes alturas de torresdmlas para as turbinas edlicas. Desta forma,

as variagOes destes parametros nao séo discuéistesastudo.

2.2 Panorama edlico no Brasil

A estimativa de capacidade méaxima de geracdo degianedlica em territorio
brasileiro no inicio dos anos 2000 era de aproxameshte 60 GW, segundo a ANEEL. As
medicdes de ventos, no entanto, eram limitadase@do capazes de prever adequadamente o
potencial edlico de uma regido. As divergénciasnééodologia acentuavam este problema,
ndo se sabendo ao certo a quantidade de energiengote dos ventos que o pais poderia

produzir. Com os avan¢os das medicfes e o aprinemantas ferramentas computacionais,
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o CEPEL lancou, em 2001, o Atlas do Potencial BbéBcasileiro, estimando o potencial
eolico no pais em aproximadamente 140 GW a 50 sde@ltura, conforme vé-se na Figura
2.5.

Atlas do potencial edlico brasileiro

Redgifo Norte -l

12,8 GW e

Regido Nordeste
76,0 G

Regido Norte

12,8 G Bin

R
iﬁ,. 5
Js; w7

Regido Centro-Oeste "L

3,1 G 1 A
SN iy Regifio Sudeste
- 12,8 GW
35 40 45 50 55 60 65 7O TS 80 85 90 i
welocid ade média anual do vendo s

as50m de attura [mfz] ¥ P -
- Regido Sul
22,8 G\W

Figura2.5 — Potencial edlico brasileiro [CEPEL, 2001]

Segundo o MME, 2015, a projecéo é de que o potendii@o do pais seja da ordem
de 350 GW a 120 metros de altura. Caso este repudEsse ser totalmente convertido em
energia elétrica, atenderia em torno de cinco vezemsumo de energia elétrica do Brasil, o
gual foi de aproximadamente 610 TWh em 2013.

No cenério atual, de acordo com a ANEEL, 2015, asBrconta com 276
empreendimentos eodlicos em operacgdo, totalizandaxiapadamente 4,8% da capacidade
energética no pais. Os novos projetos eolicos, mant®, serdo responsaveis por um
crescimento de 160% na capacidade edlica instalad@rasil nos préximos anos. Nao se
espera que este crescimento venha suprir majariiarite a demanda energética do pais,
entretanto, servira como uma fonte complementabdstecimento elétrico no Brasil.

2.3 Fabricantes e modelos de aerogeradores no mercado
O mercado de aerogeradores possui inumeros fatetcade componentes

distribuidos principalmente na Europa, Asia e tambéas Américas.
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De acordo com a BTM Navigant, 2014, o mercado @egia edlica possuia ao final
de 2014 aproximadamente 360 GW de capacidade ¢icargastalada no mundo. Os

principais fabricantes mundiais s&o apresentadésgusia 2.6 e na Tabela 2.1.

Outros, 28.2%

Ming Yang, 4.4%

Figura2.6 —Market Shareglobal - Aerogeradores [Adaptado de BTM Navigaot 4]

Percebe-se que as 10 maiores empresas fabricamteserbgeradores sao

responsaveis por 72,8% de toda capacidade eofitalada no mundo.

Tabela2.1 — Principais fabricantes de aerogeradores igloba

Fabricante Pais
Vestas Dinamarca
Siemens Alemanha
GE Estados Unidos
Goldwind China
Enercon Alemanha
Suzlon india
United Power China
Gamesa Espanha
Ming Yang China
Envision China

Embora os maiores fabricantes europeus e ameriestgigm também presentes no
mercado brasileiro, no Brasil ha uma divergénciatataléncias principalmente devido a

presenca em menor escala da industria asiaticeipaimente a chinesa).
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O Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES) prevé pessibilita o
financiamento para a construcao de parques edbicabzados em territorio brasileiro atraves
de sua linha especial de financiamento, FINAME aRdoter este financiamento, usualmente
com taxas de juros mais baixas que as praticadasngecado internacional, o desenvolvedor
do projeto edlico devera adquirir modelos de agam@es que possuam, no minimo, 60% do
valor agregado de seus componentes fabricados asil BBNDES, 2015]. Este indice de
nacionalizagédo auxilia, de certa forma, o fortatemito e desenvolvimento da industria edlica
nacional ao mesmo tempo em que reduz o nivel dipagdo de fabricantes estrangeiros
gue ndo possuem interesse em desenvolver fabocass. Atualmente, sete fabricantes
apresentaram a documentacdo necessaria para pamdici da linha de financiamento do

FINAME, sendo estes apresentados na Tabela 2.2.

Tabela2.2 — Fabricantes com indice de nacionalizacdoaaden60%

Fabricante Pais
Acciona Espanha
Alstom Franca
Enercon Alemanha
Gamesa Espanha

GE Estados Unidos
Vestas Dinamarca
WEG Brasil

A expectativa da industria € que, devido a estesfabricantes estarem em processo
de adequacdo ao mercado brasileiro, € provavetigsesejam os donos das maiores fatias do
mercado edlico nacional ja no médio prazo. Por gstévo, 0 presente estudo opta por
trabalhar com os principais modelos fornecidosgstes sete fabricantes de maior atuagéo no

mercado brasileiro.

2.4 Fontes de dados edlicos no Brasil

Uma das tarefas fundamentais para estimar o patesico e comparar parametros
em uma determinada regido é a identificacdo donegle ventos desta localidade. O autor
Sansigolo ressaltou, em 2005, que a poténcia digglamo vento esta diretamente relacionada
com a velocidade do vento elevada ao cubo. Assing pequena alteracdo na velocidade

meédia do vento poderia trazer uma grande variagdpotencial eolico de um local. Vale
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ressaltar que ha diversos outros fatores que mflaen a energia produzida por uma turbina
eodlica. Desta forma, ndo obrigatoriamente a engngiduzida por um aerogerador possuira
uma sensibilidade cubica a variacdo de velocidadesdto.

Deve-se instalar no minimo uma torre anemométrigaarea do parque para
identificacdo do recurso eélico da regido. Aléntajiestdo disponiveis fontes publicas de
dados de vento em determinados locais no Brasie Eabalho estad baseado em fontes

publicas de dados edlicos, as quais sdo apreseraaayuir.
24.1 Projeto SONDA

O INPE identificou que a base de dados de ventessécia a validacdo dos modelos
de estimativa de energia era deficiente no Brasiinetoda a América Latina no inicio deste
século [Pereira, 2000]. Devido a isto se criou @d0 SONDA, o qual objetiva a formagéo
de uma base de dados de superficie em diferends éc territorio brasileiro através da
instalacdo de 3 estacdes anemométricas - Belond&d] Sao Jodo do Cariri/PB e
Triunfo/PE - e de 4 estacGes mistas (anemométricasolarimétricas) — Brasilia/DF,
Ourinhos/SP, Petrolina/PE e S&o Martinho da Se®aA® estacdes anemométricas medem
médias de 10 minutos dos valores de velocidadeeg&ti do vento a 50 m e 25 m, além da
temperatura atmosférica a 50 m de altura. Ja agdest mistas medem, além das variaveis
citadas anteriormente, a velocidade e a direcagedto a 10 m de altura com resolucéo de 1
minuto. A Figura 2.7 apresenta uma fotografia da¢g® Mista de Ourinho/SP.

Figura2.7 — Exemplo da estacao mista de Ourinhos/SP {5@006]



20

Martins et al., 2005, citaram o Projeto SONDA conmea importante base de dados
ambientais com potencial para aplicabilidade aors#iergético brasileiro.

Lima et al. 2010, determinaram o potencial edlicneularam um parque eodlico no
interior de Pernambuco considerando dados de weathidos através da estacdo pertencente

ao Projeto SONDA localizado na cidade de Triunfo.
24.2 Torres INMET

As fontes publicas de dados edlicos mais conhe@daslizadas no Brasil sdo as
torres anemomeétricas pertencentes ao InstitutooNacde Meteorologia. Segundo o website
do INMET, 2015, uma estacdo meteoroldgica é corapbsiuma unidade de memoria central
(data loggeyJ, ligada a varios sensores de parametros metgirol (pressao atmosférica,
temperatura e umidade relativa do ar, precipitag@diacdo solar, dire¢cdo e velocidade do
vento), que integra os valores observados minatnato e automaticamente a cada hora.

A Figura 2.8 ilustra uma estacdo meteorologicaNMET.

| ——. ‘P
Figura2.8 — Exemplo da estacdo meteorolégica [UFMG, 2015]

Em 2002, Silva et al., realizaram uma pesquisaesolmomportamento do vento e a
caracterizagdo do potencial edlico no estado daaB&ls autores utilizaram como recursos
dados medidos entre Janeiro de 1977 e Dezembr88leeln 22 estacdes meteoroldgicas do

INMET localizadas em todo o territério baiano. @sultados mostraram uma predominéancia
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de vento Sudeste e bom grande potencial edlicolganmas localidades, principalmente no
interior no estado.

Foi realizada, também, no ano de 2010, uma pesgissado desenvolver uma
metodologia de sele¢do dos locais para instalaggmhues edlicos. Foram utilizados, para
este estudo, dados coletados a 10 metros de d#ulazessete torres do INMET situadas na

regido Sudeste do Brasil [Medina et al., 2010].

2.4.3 Projeto MERRA

O Projeto MERRA (Modern Era Retrospective-analy$s Research and
Applications) foi desenvolvido pela NASA (Natiomatronautics and Space Administration)
e sua base de dados atmosféricos é baseada reedrididrica dos ciclos hidrolégicos em
uma ampla gama de escalas temporais e climatieasif® 2012]. Os dados do MERRA
possuem resolucdo temporal de uma hora e resoasgirial de 0,66 graus longitudinais e
0,5 graus latitudinais.

Liléo e Petrik, em 2011, conduziram um trabalho eors@ investigou o uso do
MERRA para avaliacdo de potencial energético. DatboMERRA (além de outras fontes)
foram comparados com medicdes observadas em treesomeétricas localizadas na Suécia,
para o periodo compreendido entre 1980 e 2009. ®RRA apresentou boa consisténcia
espacial e temporal com os dados medidos.

O Instituto DEWI através de Jimenez et al., 2012d=1 o uso de diferentes fontes
publicas de dados globais na avaliacédo do regirtieoede parques localizados no Brasil,
Polbnia, Roménia, regido da Escandinavia e Turduionte de dados do MERRA é a que
apresenta o melhor coeficiente de correlagédo cordades medidos em 4 dos 6 parques

eolicos verificados, inclusive no complexo locatiaano Brasil.
24.4 Projeto ERA Interim
O Projeto ERA-Interim é um trabalho desenvolviddop&uropean Centre for

Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) e, assinncomERRA, também considera

os ciclos hidroldgicos para sua simulacdo. A resmuemporal do Projeto ERA é de 6 horas
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e sua resolucao espacial de 0,75 graus tanto lminggis quanto latitudinais [ERA-Interim,
2015].

Um estudo sobre a qualidade dos dados do Projefol&irim foi realizado por
Song et al, 2014. Para o local estudado, na cdstesa, os dados simulados através do
Projeto ERA-Interim apresentaram resultados bastariximos aos resultados medidos por
torres anemométricas para as velocidades acimaris. 6

Outro trabalho que destaca a qualidade das sé&ridadbs do Projeto ERA-Interim
foi realizado por Carvalho et al., 2014. Os autdiesram diferentes comparativos entre
fontes de dados simulados, dentre eles MERRA e ERAimM. O projeto ERA-Interim

apresentou a melhor correlacdo com os valores wegara o local de estudo.

2.5 Camada Limite Atmosférica e Rugosidade

A camada limite atmosférica (CLA) € descrita comeegido entre a superficie
terrestre e uma determinada altitude, onde a \d&dei do vento sofre influéncia das forcas de
atrito geradas na superficie terrestre.

Os aerogeradores modernos sao instalados em diioedizadas dentro da camada
limite atmosférica. Desta forma, é importante caehe comportamento do escoamento de
fluidos (neste caso, ar) dentro de seus limites.

Schlichting, 1978, afirma que o conceito de camkagte foi apresentado por
Ludwig Prandtl. Segundo Prandtl, o escoamento ssdeve ser analisado através de duas
diferentes regides. A primeira localiza-se proxireate a superficie onde o efeito da
viscosidade do fluido é importante, enquanto arsgguocaliza-se sobre esta camada, onde o
fluido pode ser considerado n&o viscoso.

Na posicao limite de altura igual a 0 m, ou sefapropria superficie, a velocidade
do vento € de 0 m/s. O valor de velocidade nulacérgrado até a posicdo onde encontra-se o
parametro chamado de comprimento de rugosidagjlédonforme a camada limite estende-se
verticalmente aumentando sua distanciazglea velocidade do vento aumenta conforme o
gradiente de velocidades descrito pelos paraméeassalhamento verticadliea) da regiao,

conforme mostrado na Figura 2.9 [Driemeier, 2014].
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Figura2.9 — Camada limite atmosférica [Adaptado de Mar¢inal., 2008]

Através da Figura 2.9 percebe-se que, a uma detadmialtura, a velocidade do
vento ndo sofre mais influéncia do atrito supeaficho vento livre destas influéncias da-se o
nome de Vento Geostrofico.

Diversos autores discutiram o efeito da camada tdimatmosférica e dos
comprimentos de rugosidade no escoamento de vemtdeterminadas regibes. Bagnold,
1941, Greeley e Iversen, 1985 e Stull, 1988, dastague a superficie terrestre influencia o
escoamento de vento através da rugosidade do deaténdeterminada a altura conhecida
como camada limite atmosférica.

Roedel, 2000, cita que a camada limite atmosfé&rigarada devido ao atrito entre a
massa de ar em deslocamento e a superficie doAmlele autor complementa estimando
que a influéncia da camada limite atmosférica necidade do vento se estende até
aproximadamente 1000 metros de altura da super8aige-se, entretanto, que a influéncia da
camada limite atmosférica na velocidade do ventegendente, dentre outros fatores, da
regido do planeta, da estratificacdo térmica eodagrafia. Varejao, 2001, concluiu em seu
estudo que a espessura da camada limite atmosfigmende do grau de rugosidade da

superficie adjacente bem como da velocidade dotae © qual ela escoa.
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Davenport, 1993, sugeriu uma classificacdo dosnpetrés de comprimento de

rugosidade e da variacdo dos perfis verticais dwovdentro da camada limite atmosfeérica.

Este estudo gerou a Classificacdo de Rugosidadeawdnport, apresentada na Tabela 2.3.

Tabela2.3 — Classificacdo de rugosidades de Davenport

Descricao 3
Plantacdes altas 0,5m
Cidade 0,3m
Vegetacao nativa 0,1m
PlantacOes rasteiras 0,03 m-0,05m
Areia 0,01 m
Agua 0,0002 m

Dentro da camada limite atmosférica, o perfil wailtida velocidade do vento pode

ser aproximado, em condigBes neutras de estrgfificaérmica, pela Lei de Poténcia, e

também pela Lei Logaritmica. As equacbes 2.22 & ZiBscrevem estas duas leis

respectivamente.

(2.22)

ondeh; e h, sdo as alturas de interesse [w],é a velocidade do vento na altuggdm/s], v, é

a velocidade do vento na altuna [m/s] ea € o expoente da camada limite atmosférica

(variavel com a rugosidade do terreno).

* h
v, = (“?) In[z—j

(]

(2.23)

ondeh é a altura de interesse [m}y € a velocidade do vento na alturgnils], u* é a

velocidade de friccaol¢ € a constante de von Karman (usualmente Qz4¢ ® comprimento

de rugosidade.
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Em casos onde a velocidade do vente@ a altureh; sdo conhecidos, a velocidade de
vento a alturdn, pode ser calculada através de uma manipulagéo @titama Equacgéo 2.23,

obtendo-se a Lei Logaritmica na forma da EquacZ#. 2.

o =y, ) ~In(y)
> Iy -Inz,)

(2.24)

Moller e Silvestrini, 2004, caracterizaram difeentexpoentesy para diferentes
tipos de superficies consideradas utilizando-seeiade Poténcia. Os valores variaram de
aproximadamente 0,10 a 0,35, dependendo das cesdigé rugosidade. Os autores
identificaram que a lei apresenta limitagcGes, ppelcnente no que diz respeito a nao
identificacdo do limite superior da CLA.

Goncalves et al.,, 2010, estudaram a variabilidade vhlores de cisalhamento
vertical Ghea) encontrados na microrregido do Semiarido Nordesticorrelacionaram estes
valores com as condi¢Bes atmosféricas da camade,lzom o comprimento de rugosidade e
com a intensidade do vento, tanto para as estagiaes quanto para as estacdes umidas. A
metodologia utilizada foi a aproximacao slwearatravés da lei logaritmica utilizando dados
SONDA da estagdo localizada em S&o Jodo do Cadriestado da Paraiba. Os autores
concluiram o ajuste pelo perfil logaritmico se mmstadequado para altas velocidades de
vento, baixa rugosidade e estabilidade atmosf@ncao estavel.

Em 2011, Alé et al. utilizaram a lei de poténcisapdeterminar os valores sazonais e
anual deshearpara as localidades de Sao Joao do Cariri/PB eviaé@tinho da Serra/RS. Os
valores encontrados sdo mostrados na Figura 2.10.
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Figura2.10 — Valores dshearpara duas regides brasileiras [Adaptado de A%k €2011]

A EPE indicou, em 2013, os valores sleear obtidos para as regides do litoral
nordestino, interior da Bahia e Rio Grande do Bubbtencdo dos dados foi através de 84
estacbes anemométricas pertencentes a diferensesviddvedores de parques eélicos. O
perfil vertical do vento foi calculado através dai de Poténcia. Os valores encontrados sao

descritos na Tabela 2.4.

Tabela2.4 — Valores d&/ind Shearsegundo a EPE

Descricao a
Litoral Nordeste <0,30
Bahia <0,20
Rio Grande do Sul <0,24
2.6 Efeitos topograficos

Um dos parametros mais importantes para estimaosetamente o regime eolico
de uma determinada regido € o mapa topograficoockl bo projeto. O mapa topografico
afeta diretamente a modelagem do escoamento desvem um parque edlico. Terrenos
complexos sao areas de criticidade elevada, vistaggalquer erro na modelagem das curvas
de nivel poderé levar a altos erros nas estimatigamnergia.
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Terrenos complexos séo, algumas vezes, mais pospieira instalacdo de turbinas
eolicas em termos energéticos do que terrenos etanpénte planos. Isto se deve as
aceleracdes existentes no escoamento do venteesals condigdes de topografia [Mattuella
et al., 2015]. Desta forma, o entendimento da cerigghde de uma regido torna-se de suma
importancia para o projeto edlico.

Em 1988, Mortensen et al. validaram o desempenhordadicador chamado RIX,
modelando um terreno complexo localizado na araardearque eélico de 23 MW na regidao
Nordeste de Portugal. A relevancia deste indicectonprovada e as consequéncias da
variacdo do RIX foram quantificadas. Concluiu-se dud uma relacédo log-linear entre os
erros de estimativa na modelagem do escoament@leroda variacdo do indice RIX.

Em 1996, Bowen e Mortensen, abordaram novamenteead de complexidade de
um local através do Ruggedness Index (RIX). Estiécénindica a fracdo da area de um
terreno circular com raio de 3,5 km que excedechniacédo de 17°, e um valor de indice
acima de 0,3 significa uma area complexa. Um vd®RIX de 0% indicard um terreno
completamente plano.

A influéncia direta na variagdo de parametros demapa topogréfico foi verificada
por Silva, 2006. O autor aplicou diferentes disi@h@ntre curvas de nivel e dimensdes de
mapas topograficos e pode observar que a variag@stimativa do recurso eélico € de até
25 % entre mapas topograficos de uma mesma fonéedg os parametros de dimensdes e

distancias sao variados.

2.7 Modelagem do vento

A modelagem computacional € uma ferramenta de grangdortancia na avaliagdo
do potencial energético de determinadas regides. $&gater o maior nivel de confiabilidade
possivel na estimativa de recurso edlico na pogigioaerogeradores em um determinado
parque eolico, seria necessaria a instalacdo detomede medicdo em cada posicédo de
turbina edlica, para medicéo das condi¢fes do vwmtecada ponto de interesse. Na etapa de
pré-projeto, entretanto, torna-se inviavel econamiente e fisicamente a instalacao de tantas
torres medicdo em uma mesma area. Desta formaspgueevir a velocidade do vento em
diversos pontos baseando na velocidade medida emnico ponto préximo, se utilizam

modelos computacionais.



28

Landberg et al., 2003, sugerem que para um estado bpa precisdo, podemos
utilizar softwaresde microescala dentre os quais se destaca o WaiRlo computacional
descrito por Troen e Petersen, 1989.

O modelo computacional WASP cria um “atlas eoliotual” (Gerenalized Regional
Wind Climatology para uma determinada area baseando-se em sessdiadntrada. O atlas
virtual € gerado através das simulacdes das irdlagémas distribuicdes de vento causadas
pela orografia, rugosidade e obstaculos preserdissmmapas, determinando como seria 0
comportamento do vento acima da camada limite dénoa. Ao vento sem influéncias da-se
o nome de vento geostrofico.

A seguir, 0 WAsP extrapola horizontalmente o vegemstréfico sem considerar
interferéncias externas em seu perfil.

A modelagem do vento é finalizada ao incluirem-sesfeitos topograficos, efeitos
de rugosidade e efeitos criados por obstaculosiento geostréfico, para cada posigdo de
interesse das regides que sao estudatiasl (Climatology of Specific Locatipn

Matematicamente, o processo de modelagem do veniedgoonto A para um ponto

B pode ser representado através das equacdes 2.26 [@hang, 2015].

W, =G -0BS - ROU, -ORQ, (2.25)

em queW, representa o regime de vento no ponto de entradarApresenta o atlas edlico
virtual (vento geostrofico) ©BS, ROUy, e ORQ\ representam os efeitos de obstéculos,

rugosidade e orografia também no ponto de entra@dgliEados a camada limite atmosférica.

W, =G +0BS +ROU, +ORQ (2.26)

no qualWs representa o regime de vento no ponto de intei@ss®©BS, ROUs e ORGs
representam os efeitos de obstaculos, rugosidadeografia no ponto de interesse B,
aplicados a camada limite atmosférica.

Tanto a representacdo do atlas edlico virtual quars efeitos de obstaculos,
rugosidade e orografia s&o modelados individualenent diferentes condigdes.

O atlas edlico virtual é descrito por Troen e Petersen, 1990, como:
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u* u* )
G=— [(In—)-A°+B (2.27)
K fz,

em quef € o parametro de Coriolis descrito na Equacédo 2 && B sdo constantes empiricas

com valores de 1,8 e 4,5 respectivamente.

f =2Qsery, (2.28)

e 2¢é a velocidade angular da Terra de 7,292E-5 radyigamtog € a latitude do projeto.

O modeloOBSdeve-se ao fato de que em alguns projetos edicsEzie de ventos
adquirida ou a posicédo de algumas turbinas saoeimfiadas por obstaculos proximos. Para
tal, considerando-se obstaculos bidimensionaisng s#initos (como fileiras de arvores e
muros), sao utilizadas as expressfes de Pererh, @98das empiricamente em um tanel de

vento.

%’ = 9,8(%) 014hl (- PonexpE06m™) (2.29)

0o

é( 032 l)—om
h, In(h,/z,) h,

(2.30)

ondez, é a altura de medicdo considerab@é a altura do obstacula, é a distancia do
obstaculo ao ponto de interesdeceé a porosidade do obstaculo (area livre/area)total

O modeloROU em terrenos simples considera a distribuicdo lbgara de vento
descrita na Equacao 2.23 para determinar os efé#asigosidade em diferentes pontos de
interesse. Em terrenos complexos, o modRiJ é alterado pelo WAsP, conforme pode ser
visto em Troen e Petersen, 2010.

O modelo orogréafic@RO¢é utilizado para contemplar as modificagfes intzaths
pelas diferentes condi¢cdes de orografia encontradssareas do projeto. Este modelo foi
descrito primeiramente por Jackson e Hunt, 197ppdera ser encontrado em Troen e

Petersen, 1990. O modelo é descrito pelo calculande perturbacdo da corrente potencial
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induzida pelo terreno e correspondente a um vetaedto unitario na direcdo ndo distorcida

do vento. A perturbacéo se relaciona com o potepoia
u=0Ly (2.31)

no quali é o vetor tridimensional das perturbacdeééo potencial.
Caso seja assumido que o potencial desaparece eget@mminado raio R, uma

solugéo geral pode ser expressa em coordenadasgpdéseguinte forma:

nl n 2
X, =Ko, 30" Dexping) expec,” ) (2.32

no qualKy; séo coeficientes arbitrariok, € a funcéo de Bessel de ordencnséo as raizes de
Jn, I € 0 raiogu € 0 azimute & é a altura. Os coeficientes arbitrarios podem starchinados

mediante as condi¢des de contorno na superficie.
_0 G
W _E/Ylpo_uoDhT (r!¢A) (2.33)

em quew, € a velocidade vertical induzida pelo terren, € o vetor velocidade néo

perturbada &y € a altura do terreno.
A resolucdo do modelo pode ser dada em represenfamlar e sua solucao é

apresentada a seguir:
1. Clj . h
D/Yj _E (lI)Klj ?GXDGC i E) (2.34)

O resultado do modelo é, entdo, uma série de oeatles K, dentre os quais a
perturbacéo da corrente € dada pela soma dos tearteguacao 2.34.

Apés os resultados, o mode@RO ainda pode modificar a solucdo da corrente
potencial com fim de adaptar-se as condi¢cbes di@exide rugosidade no projeto. Este

procedimento também esta descrito em Troen e Bater890.
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E valido ressaltar que o WASP esta desenvolvidoripaiiamente para aplicacdes
nas quais a atmosfera € predominantemente neutrgereeno € simples [Wallbank, 2008].
Em locais onde a atmosfera é estavel ou onde enteg muito complexo, o0 WASP incluira

um nivel de incerteza consideravel na modelagessdoamento de vento.

2.8 Andlise de Energia

A producdo anual de energia bruta de um aerogerédoalculada através da
distribuicdo anual da probabilidade de ocorrénaiaelocidade do vento a altura do cubo do
rotor estimada para cada posicao de aerogeradda, @irva de poténcia do aerogerador,

conforme mostrado na Figura 2.11.

f@) %5

e

FREQUENCIA DE OCORRENCIA
POTENCIA [W]

P~ ———f

AV v v
VELOCIDADE DO VENTO [m/s] VELOCIDADE DO VENTO [m/s]

Figura2.11 — Energia produzida em um aerogerador [AdapdadDriemeier, 2014]

A Equacéo 2.35 apresenta quantitativamente a enbrgta gerada por uma turbina

eolica dentro do periodo de um ano.
E =8766_P(V) f(v) (2.35)

em quek; é a energia bruta gerada por um aeroger&u},é a poténcia da turbina edlica a
uma velocidade e f(v) é a funcdo de Weibull para o aerogerador congidei@ parametro
multiplicador 8766 representa o numero médio dahexistentes anualmente durante a vida
atil de 20 anos de um parque edlico (ja se coraidier 0s anos bissextos).

A energia bruta total de um parque edlico é cattallatravés da soma da energia

individual de todos os aerogeradores presentesmgplexo eodlico, conforme Equacgéo 2.36.
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E.=>E (2.36)

em quek, € a energia bruta para o parque eolico.

Um dossoftwaredargamente utilizados na industria edlica parautélde energia é
o WindFarmer, desenvolvido pela empresa DNV GL f@hHassan, 2009].

O WindFarmer realiza o seu céalculo de energia émdtapas:

A. Energia Ideal — Todas as turbinas sédo consideraalaso mesmo recurso
eolico, o qual é descrito pela posicéo da torrenammeétrica, a altura do cubo
e sem a consideracéo de perdas por esteira;

B. Energia Bruta — Para calcular a energia bruta sésiderados 0s recursos
eolicos disponiveis nas posicoes reais das turbipaseando-se na
modelagem do vento realizada previamente pelo WA3ta etapa ainda
nao sao contabilizadas as perdas por esteira;

C. Energia Liquida — S&o considerados os recursososoOlnas posicdes

individuais de cada turbina considerando as pgrdassteira (ver secéo 2.9).

As relacfesB/A e C/B sdo chamadas peknftwarecomo eficiéncia topografica e
eficiéncia de esteira, respectivamente.
Desta forma, utiliza-se a etapa C de calculo dod®ammer juntamente com a

Equacéo 2.36 para se estimar a energia de um padtjce.
2.9 Efeito de esteira

Parte da energia cinética do vento € absorvida@emgeradores e posteriormente €
convertida em energia mecanica. A absorcao destgiancausa uma reducéo na velocidade
do vento a jusante do rotor da turbina, aumentémudém a intensidade de turbuléncia nesta
localidade. Este efeito é chamado de efeito daraste é uma das causas das perdas de
energia de parques eolicos.

As turbinas edlicas que operam dentro das posidéessteiras produzem, desta

forma, menos energia que produziriam caso nao Issava turbina causadora de esteira a
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montante. Além disso, aerogeradores operando nestaicdes sofrem um acréscimo de
carga em sua estrutura, devido a intensidade beléncia ser mais elevada.

Em 2010, Wenzel comparou a utilizacdo de trés nosdi esteira existentes. Foram
considerados o modelo de PARK, o modelo de Wedem®delo de Eddy Viscosity com um
modelo gerado através de CFD considerando o useqies;6es médias de Reynolds com o
modelo de turbulénciaxk—w SST. O autor concluiu que o modelo de Eddy Visgosit
apresentou os melhores resultados quando comparaios seu modelo.

Outros autores, como Schlez e Neubert, 2009 e HHaatsal., 2006, sugerem que 0
modelo de esteira que mais se aproxima das expeagies vistas em campo € o modelo de
Eddy Viscosity.

O modelo de Eddy Viscosity ou modelo de viscosidadeulenta foi descrito por
Ainslie, 1988.

Ainslie assumiu que o perfil de velocidades dedtaaesteira comporta-se de acordo

com a curva Gaussiana, conforme Figura 2.12.

L
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centro T
hd
- Fotor
Perfil de velocidade 1, -
incidente
Perfil de velocidade
da estera

Figura2.12 — Perfil de esteira de Eddy Viscosity [Wen2601.0]

O autor relacionou, entdo, baseando-se em dadosrimgntais, o défice de
velocidade na linha de cent(D,) com o coeficiente de impulso axial do aerogerd @,

vélida para distanciamentos minimos entre turbilea® didmetros do rotobj.
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U |
D_=1-—%<=C,- 005-[16C, - 0,5) —2
m U, ( [(16C, )1000 ] (2.37)

em queU.; representa a velocidade na linha de centro daradta/s], U, representa a
velocidade do escoamento livre [}, € a intensidade de turbuléncia da corrente livre.

A largura da esteird(,) pode ser obtida através da Equacéo 2.38.

5 - 356C, ) 38
48D, (l-05D,) (2.38)

Assim, o perfil de velocidades na esteira do modetlaly Viscosity, segundo
Ainslie, é de:

_ r
=D_ e (B—) 2 (2.39)

(o] w

Através das equagOes 2.37, 2.38 e 2.39 é possileelar o efeito de esteira atraves
do modelo de Eddy Viscosity considerando-se o espagto minimo de 2 diametros do
rotor.

2.10 Intensidade de turbuléncia

A intensidade de turbuléncia pode ser definida emescoamento como a razdo do

desvio padrdo da velocidade do vent) ¢ a velocidade média\_/() da corrente livre na
mesma direcdo considerada usualmente definida ediasnéle 10 minutos ou 1 hora
[Custddio, 2013].

3
1

(2.40)

<9
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Desta forma, a intensidade de turbuléncia podecsesiderada uma flutuacéo da
velocidade do vento numa determinada escala deotemp

A turbuléncia é gerada principalmente pelo atribonca superficie terrestre e por
efeitos térmicos que podem causar movimentos a&stide massas de ar resultantes das
diferencas de temperatura, originando um movimeatoélulas convectivas que por sua vez
provocam, em larga escala, vortices de turbulfdeixel, 2008].

A intensidade de turbuléncia tende a decresceracaomento de altura. Isto se deve
ao fato de que, conforme visto na secdo 2.5, quanaior a altura, maior devera ser a
velocidade média do local.

Experimentos foram realizados revelando que adela; = 2,5u * se verifica na
altura de instalacdo dos aerogeradores. Reescre\aeritjuacdo 2.23 temos que [Castro,
2003]:

IT :—1

In(Zh) (2.41)

A Figura 2.13 apresenta a variagcédo da intensidaderbuléncia com a altura para o

caso de um comprimento de rugosidagte 0,1 m.
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Figura2.13 — Intensidade de turbuléncia paye0z1 [Castro, 2003]
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Honrubia et al., 2012, também estudaram o efeitintiasidade de turbuléncia a
diferentes alturas e a influéncia de sua variagiproducdo de energia de um aerogerador.
Os autores utilizaram um equipamento do tipo LiD@RBnsoriamento remoto por laser) por

um periodo de trés meses no sul da Espanha.
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3 METODOLOGIA

O capitulo 3 do trabalho apresenta a metodologlizata para atingir os objetivos

propostos. A metodologia deste estudo pode sattidaviem trés partes:

1. Andlise de vento na posi¢do da torre a altura éo co rotor;
2. Modelagem do vento na area dos projetos;

3. Avaliagéo de energia e comparacao de resultados.

A parte 1 estd descrita nas Sec¢Bes 3.1 a 3.5,as gontemplam os assuntos de
selecéo e identificacdo de dados de vento, conti®lqualidade das informagdes, avaliacdo
do recurso eélico de longo prazo, dessazonalizdga@nto e extrapolacao vertical dos dados
de vento. O objetivo da parte 1 € estabelecer émgas de distribuicdo do vento
representativas das alturas do rotor dos aerogemdas posi¢cdes das torres anemomeétricas.

J& a parte 2 pode ser encontrada na se¢do 3.6l degalha o procedimento utilizado
para modelagem do escoamento do vento na areauagsexos eolicos em questao.

A parte 3 € apresentada nas Secdes 3.7 e 3.8.sNmgidivisbes sdo descritos 0s

métodos e as equacdes empregadas para avalia@spagimetros propostos neste estudo.

3.1 Selecéo e identificacdo dos dados

Fontes de dados de vento estdo disponiveis puldit@m E preciso, portanto,
escolher-se dentre as fontes disponiveis quais asdonais confiaveis para representar
fielmente o modelo de vento nos locais de anaksea que o nivel de confiabilidade seja
considerado aceitavel € necessario que a estag@gom longo periodo de medicdo de
dados vento e que nao apresente falhas dbviastdunanlargo periodo de tempo.

Proximamente as trés areas de estudo sdo idedtificas estac6es de medi¢cdes do
Projeto SONDA localizadas nas cidades de Triunfov@abuco, S&o Jodo do Cariri/Paraiba e
Sdo Martinho da Serra/Rio Grande do Sul como pa@encfontes confidveis para
identificacdo do regime de ventos de uma regido. @didos, entdo, dados de velocidade,
direcdo do vento e temperatura atmosférica em mé&ialO0 minutos para as alturas de 50

metros e 25 metros para as trés estacdes. Além, ghs fato de a estacdo de Sdo Martinho
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da Serra possuir, também, dados de velocidadeegadirdo vento a 10 metros de altura, estes
também s&o obtidos.

Dados diarios registrados nas estacfes meteorakgio INMET localizadas
proximamente aos locais de estudo séo fornecid@deb@mente por este instituto através de
sua plataforma online BDMEP. Vale ressaltar quelagos medidos nas torres do INMET
usualmente poderiam servir para a avaliacdo desdddopotencial energético nos locais,
entretanto, devido a suspeita de baixa coberturdades em diversos periodos, opta-se por
nao utiliza-los no presente estudo.

A Tabela 3.1 detalha as fontes de dados de vemsidgradas para determinacao do

recurso eolico no local dos projetos estudado®resbalho.

Tabela3.1 — Fontes medidas de dados edlicos utilizados

. Fonte de dados Periodo Coordenadas
Nome do Projeto Lo : e

eolicos Considerado Geogréficas
. 07/2004 até o o N
Triunfo SONDA - TRI 04/2007 7,83° Sul e 38,12° Oeste
o - . . 01/2006 até o o N
Sao Joao do Catriri SONDA - SJC 09/2009 7,38° Sul e 36,53° Oeste
S&o Martinho da Serra SONDA - SMS O%/j/%%ifte 29.44° Sul e 53,82° Oeste

Para se aumentar o nivel de confianca na estimdtiveegime de ventos em uma
regido pode-se correlacionar dados de curto pratidos no local - neste caso através das
torres anemométricas SONDA-, com dados de venttoules edlicas de longo prazo (no
Brasil, estes dados sdo usualmente simulados campoalmente) para que o periodo total
da série de dados de curto prazo possa ser esiardigporalmente de forma a que se torne o
mais representativo possivel do vento de longogoraz

Desta forma, sé@o selecionadas duas diferentessfpatdicas de dados baseadas em
modelagens computacionais para servirem de refaréiecséries de longo prazo para cada
um dos projetos. Dados horéarios de velocidade ¢dliredo vento, pressdo atmosférica e
temperatura a 2 metros, 10 metros e 50 metrostg#ine através do Projeto MERRA. Dados
de velocidade, dire¢do do vento, pressdo atmoaféri,emperatura a 10 metros de altura e
com resolucdo temporal de 6 horas sdo também sbtidma o projeto ERA-Interim. Para

ambas as fontes de referéncia de longo prazo ob¢émnperiodo compreendido entre 0s anos
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de 2000 e 2015 para os nove pontos modelados kzdmi@s mais proximamente as torres
SONDA em cada um dos projetos edlicos estudados.

As Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4 detalham as fontes desdde vento utilizadas para as
estimativas dos regimes edlicos de longo prazolowzs dos projetos de Triunfo, Sdo Jodo

do Cariri e Sao Martinho da Serra.

Tabela3.2 — Resumo das fontes de longo prazo - Triunfo

Periodo

Descri¢ao da fonte Considerado

Coordenadas Geogréficas

1) 8,00° Sul e 38,00° Oeste
2) 7,50° Sul e 38,00° Oeste
3) 7,50° Sul e 37,33° Oeste
. 4) 8,00° Sul e 37,33° Oeste

MERRA 010/72/%%%§te 5) 8,50° Sul e 37,33° Oeste
6) 8,50° Sul e 38,00° Oeste

7) 8,50° Sul e 38,66° Oeste
8) 8,00° Sul e 38,66° Oeste
9) 7,50° Sul e 38,66° Oeste

1) 7,50° Sul e 38,25° Oeste
2) 6,75° Sul e 38,25° Oeste
3) 6,75° Sul e 37,50° Oeste
. 4) 7,50° Sul e 37,50° Oeste
ERA-Interim Oggg%‘igte 5) 8,25° Sul e 37.50° Oeste
6) 8,25° Sul e 38,25° Oeste

7) 8,25° Sul e 39,00° Oeste
8) 7,50° Sul e 39,00° Oeste
9) 6,75° Sul e 39,00° Oeste
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Descricdo da fonte

Periodo
Considerado

Coordenadas Geograficas

MERRA

01/2000 até
07/2015

1) 7,50° Sul e 36,66° Oeste
2) 7,00° Sul e 36,66° Oeste
3) 7,00° Sul e 36,00° Oeste
4) 7,50° Sul e 36,00° Oeste
5) 8,00° Sul e 36,00° Oeste
6) 8,00° Sul e 36,66° Oeste
7) 8,00° Sul e 37,33° Oeste
8) 7,50° Sul e 37,33° Oeste
9) 7,00° Sul e 37,33° Oeste

ERA-Interim

01/2000 até
06/2015

1) 7,50° Sul e 36,75° Oeste
2) 6,75° Sul e 36,75° Oeste
3) 6,75° Sul e 36,00° Oeste
4) 7,50° Sul e 36,00° Oeste
5) 8,25° Sul e 36,00° Oeste
6) 8,25° Sul e 36,75° Oeste
7) 8,25° Sul e 37,50° Oeste
8) 7,50° Sul e 37,50° Oeste
9) 6,75° Sul e 37,50° Oeste

Tabela3.4 — Resumo das fontes de longo prazo — Sdo Martla Serra

Descricdo da fonte

Periodo
Considerado

Coordenadas Geograficas

MERRA

01/2000 até
07/2015

1) 29,50° Sul e 54,00° Oeste
2) 29,00° Sul e 54,00° Oeste
3) 29,00° Sul e 53,33° Oeste
4) 29,50° Sul e 53,33° Oeste
5) 30,00° Sul e 53,33° Oeste
6) 30,00° Sul e 54,00° Oeste
7) 30,00° Sul e 54,66° Oeste
8) 29,50° Sul e 54,66° Oeste
9) 29,00° Sul e 54,66° Oeste

ERA-Interim

01/2000 até
06/2015

1) 29,25° Sul e 54,00° Oeste
2) 28,50° Sul e 54,00° Oeste
3) 28,50° Sul e 53,25° Oeste
4) 29,25° Sul e 53,25° Oeste
5) 30,00° Sul e 53,25° Oeste
6) 30,00° Sul e 54,00° Oeste
7) 30,00° Sul e 54,75° Oeste
8) 29,25° Sul e 54,75° Oeste
9) 28,50° Sul e 54,75° Oeste
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As Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam a localizdg&dorres anemométricas SONDA
bem como as posi¢des dos pontos considerados hacadeade longo prazo para os projetos
de Triunfo, S&o Jodo do Cariri e Sdo Martinho daaSdPara a elaboracdo das Figuras

utilizam-se osoftwaresGoogle Earth Pro e Surfer 8.
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Figura3.1 — Localiza¢cBes das fontes de dados — Triunfo
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Figura3.2 — LocalizagOes das fontes de dados - S&odm&a@riri
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Figura3.3 — LocalizagOes das fontes de dados - S&dohartia Serra

3.2 Controle de qualidade dos dados de vento

A fim de se garantir que a estimativa do recurdw@fara uma determinada regiao
€ a mais correta possivel, precisa-se que nao da@Euoidos na analise dados que tenham
sido afetados por problemas, dados que néo tenitEntarretamente registrados, ou dados
gue apresentem quaisquer demais anomalias dunaatmedicdo. Os principais problemas

gue podem ocorrer com dados anemomeétricos e quesEtigados neste trabalho sao:

* Queima, dano, quebra ou mau funcionamento dos ENnsie velocidade
e/ou direcao do vento;

* Queima do registrador de daddsatglogge};

* M4 instalacdo dos sensores de velocidade e/ouadirép vento, como
alteracdo de canais na conex&o entre o registd@ddados e 0s sensores;

* Problemas de calibracdo dos sensores de veloocadadelirecédo do vento;

» Congelamento dos sensores de velocidade e/ou didecéento;

» Degradacgao temporal dos sensores de velocidadelieégdo do vento.
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A identificacdo destes problemas da-se, prioritagiate, através de analise gréfica,

conforme exemplificado na Figura a seguir.

25
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Figura3.4 — Suspeita de problema nas medi¢des de varitwreé SONDA — TRI

Na Figura 3.4 percebe-se que no dia 15 de noverdbr@004 os sensores de
velocidade do vento instalados a 25 m e a 50 mtdemaa torre SONDA TRI comecam a
apresentar tendéncias diferentes entre eles, odué esperado para ventos em uma mesma
torre anemomeétrica no Brasil.

Comparando-se, entdo, estes dois sinais medidimsreade Triunfo com um terceiro
sinal independente, por exemplo, da velocidade elttovdo ponto 1 da série MERRA,
consegue-se identificar que o sensor de 25 m ) $®NDA TRI apresenta problemas.

Desta forma, no presente estudo investigam-secgraéinte problemas para todos os
sensores disponiveis em todas torres anemomépriessntes no trabalho.

Além disso, possiveis defasagens temporais entltesd#e vento medidos nas torres
SONDA e nos projetos MERRA e ERA também séo vexifas. Para isto, correlacionam-se
os dados de temperatura entre estas séries, ddfasamle 10 em 10 minutos até encontrar-se
a melhor correlagdo possivel. Esta escolha éipedd pelo fato de que a temperatura é uma
variavel com baixa sensibilidade espacial dentsordgides estudadas.

Para estas correlacfes avalia-se o coeficient®ORzalor de R de Pearson € um
parametro que mede o grau da correlacdo entrevduidaseis de escala métrica. Um valor de
1 indica uma correlacdo perfeita entre as variawveiguanto um valor de O indica que as

varidveis ndo possuem relacao linear entre elagua¢go 3.1 apresenta que:
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> =X ~Y) _ cov(X,Y)

\/m q/z,“:_ (y, _g,)z ) Jvar(X).var(Y) (3.1)

ondeR € o coeficiente de correlacdo de Peargpay;, sdo os valores medidos de ambas as

R=

variaveis ex e y sdo seus respectivos valores médios.

-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
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Figura3.5 — Investigacao de defasagem temporal - SONRAXTMERRA 1

Na Figura 3.5 consegue-se perceber que, quandodasaluas séries testadas é
defasada em 120 minutos, tem-se a melhor correfamssivel entre seus sinais.

E importante identificar possiveis defasagens temip para que estas nio
influenciem negativamente as correlagées entresséonforme € visto nas secoes 4.2 e 4.3.

Investigam-se, entdo, possiveis defasagens tersppasa todas as séries de dados

utilizadas nas analises dos trés projetos.
3.3 Recurso edlico de longo prazo

Conforme visto na secéo 2.1.3, devido a dificulddel@andlise do parametro vento, o
recurso eolico precisa ser caracterizado atravésurda distribuicdo de frequéncias de
velocidade e direcdo do vento. Esta distribuicheedger representativa do maior periodo

possivel (chamado de periodo de longo prazo).
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Nesta secdo descreve-se como a distribuicdo deéinegs de longo prazo pode ser
obtida através de correlacdes entre dados de dentarto prazo medidos no local (SONDA)
e dados de vento de longo prazo simulados (MERERA), de forma a que a frequéncia de
distribuicdo final seja representativa do maioliqguw possivel na localizagcdo de cada torre de
medicdo SONDA.

Para o presente trabalho utiliza-se a metodologzPM Measure, Correlate and
Predict, o qual baseia-se, como seu nome indicaseemedir dados de vento em um prazo
curto (por exemplo, 2 anos), correlaciona-los comids de longo prazo (por exemplo, 20
anos) e, assim, se prever a velocidade final nag@es das torres de medicado de vento. O
maior beneficio deste método é a obtencdo de uma &€ longo prazo para a posicao
especifica desejada para o projeto sem despen@ér aleos para a coleta de dados de vento e
desenvolvimento do projeto.

Para os trés projetos estudados tém-se disporiadiss em base de 10 minutos nas
torres SONDA (curto prazo), dados em base de 1 M&ERRA (longo prazo) e dados em
base de 6 horas ERA (longo prazo).

3.3.1 Reconstrucédo de dados — Dados horarios

A fim de se aproveitar a0 maximo a qualidade e sologdo das informacdes
disponiveis de curto e longo prazo nos locais dagefws, primeiramente realiza-se a
reconstrucdo de dados na série SONDA para cadat@replico considerando-se como
referéncia os dados do MERRA (base de 1 hora).

Neste método, os dados de 10 minutos de cadaSBNDA sdo redimensionados
para uma resolucdo de 1 hora através das médiasticas de 6 dados consecutivos de 10
minutos. Desta forma, os dados concorrentes dae t&®ONDA e do MERRA séo
correlacionados, comparando-se suas velocidadesrdo para doze setores de direcédo de 30
graus.

Para se minimizar a influéncia de ventos baixog gsualmente apresentam uma
elevada disperséo, prejudicando a qualidade d&lag#&o, aplica-se um filtro a fim de se
excluirem dados de vento com velocidades menores3qgum/s. Vale ressaltar que valores
abaixo deste limite de velocidade ndo contribuena garacdo de energia elétrica, visto que
usualmente a velocidade do vento necessaria paramgue dos aerogeradores é de 3 m/s.
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O resultado desta analise € uma tabela de 12 $atamehecidos comepeedups.
Cada valor despeedupcorresponde a um dos 12 setores de dire¢cdo dea®® gue sdo
correlacionados. Estespeedupssao, entdo, aplicados nos dados de vento do MERRA
obtendo-se assim dados de vento reconstruidos areriodo de longo prazo na torre
SONDA.

Para aproveitar-se ao maximo os dados medidos ma ®ONDA, os dados
reconstruidos através da analise anterior sa@adibs somente para preencher os periodos
histéricos na série de dados medidos na torre SQNDA

Para verificar se a qualidade desta correlacace#asel, realiza-se a comparacao
entre dados medidos apenas pela torre SONDA e adssdacriados para a torre SONDA
através do MERRA, para os periodos onde ha commarée dados.

Esta comparacdo é realizada tanto para a velocit&déa do vento em cada uma
das séries, quanto para o conteudo energéticoddeuraa das frequéncias de distribuicdo do
vento.

Para se comparar o conteudo energético (CE), ricdtipe o valor de cada
velocidade do vents com um valor de poténcia gerada por uma curvaotiénpia genérica

P, através da Equacéo 3.2.
CE=)_P(v)fr(v) (3.2)

no qual,CE é o conteudo energético [Wh/anB)v) € a poténcia extraida do vento por um
aerogerador em uma velocidade do venfé/] e fr(v) € a distribuicdo de frequéncia do vento
na etapa de reconstrucao de dados horarios [m/s].

A curva de poténcia utilizada para comparar-se otetmlo energético entre a
frequéncia de distribuicdo medida e a frequénciadidéribuicdo recriada € retirada de

Montoya et al., 2014, e é apresentada na Figura 3.6
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Figura3.6 — Curva de poténcia genérica [Adaptado de M@nét al., 2014]

Quando os comparativos entre os dados medidosdadiss recriados apresentam
diferencas baixas nos valores de velocidade dooventle energia, considera-se que a
qualidade da correlagdo é adequada. Nestes casasseopor se recriar dados de uma hora na
torre de medicdo SONDA através do MERRA.

Em contrapartida, quando os comparativos entre amosd medidos e os dados
recriados apresentam diferencas altas nos vale@re®ldcidade do vento ou nos valores de
energia, ndo sao recriados dados de uma horam@a3IONDA. Testa-se, entdo, a utilizacao

de um método alternativo descrito na secéo 3.3.2.

3.3.2 Ajuste de Velocidade Média e da Frequéncia de Distribuigdo

Quando ndo é possivel recriar dados em base dealphoa as séries medidas nas
torres anemomeétricas SONDA, o presente estudo pgtacorrelacionar os dados de cada
torre SONDA com os dados das fontes de longo predazindo-se a resolugdo temporal da
correlagdo. Desta forma, testam-se as correlag®sodes SONDA com o MERRA e ERA
em bases de 6 horas, diarias e mensais.

Neste método apenas sdo correlacionados dadododeaee do vento, e ndo dados
de direcdo. Este método €, entdo, utilizado paima&sas velocidades médias do vento de
longo prazo em cada projeto edlico, entretantoawdtribui para as distribui¢cdes direcionais
de frequéncia.
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Um exemplo deste procedimento € apresentado nadaBaB.5 e 3.6, e na Figura

3.7.
Tabela3.5 — Série de curto prazo e série de referénciandm prazo
Velocidade do vento de uma Velocidade de vento de uma
série de curto prazo (medida - m/s) série de longo prazo (computacional - m/s)
Més 1 9,0
Més 2 10,0
Més 3 ? 11,0
Més 4 12,0
Més 5 13,0
Més 6 50 10,0
Més 7 6,0 12,0
Més 8 7,0 13,0
Més 9 8,0 16,0
Més 10 9,0 18,0
Més 11 10,0 20,0
Més 12 11,0 22,0
12.0
y =0.4878x+0.2653
R2=0.993
10.0
S 80
S
=9
S
s 6.0 -
=
2
3 40
2.0
0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Série curto prazo

. . a 0,49

Coeficientes lineares b 027

Coeficiente de 0
regressao (R?) 99,3%

Figura3.7 — Coeficiente de correlacéo linear entre umia si& curto prazo e uma série de
referéncia de longo prazo
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A Tabela 3.5 apresenta valores mensais da velozidadvento para duas séries,
sendo uma de curto prazo (medida) e a outra de lprazo (simulada).

Na Figura 3.7 vé-se o parametro de qualidade deelagéo, R2, com o valor de
99,3 % neste caso. Conforme visto na secdo 3.2yalar proximo de 100 % indica uma
correlacdo quase perfeita entra as duas variabmsta forma, aplica-se o método de
regressao linear e se identificam os valorea dé da reta representativa da correlagéo entre
as duas séries estudadas.

Para se gerar a série de longo prazo através dextwlo, entdo, aplicam-se os
coeficientesa e b exemplificados na Figura 3.7 a série de referémdalongo prazo
apresentada na Tabela 3.5. Bem como na secaooanfgara aproveitar-se a0 maximo 0s
dados medidos na série de curto prazo (neste tase, SONDA), os dados reconstruidos
através da andlise sado utilizados somente paragireeos periodos historicos faltantes na
série de dados medidos na torre SONDA. A sérieodgd prazo resultante € apresentada,
entdo, na Tabela 3.6.

Tabela3.6 — Série resultante da correlagdo de uma séredo prazo e de uma série de
referéncia de longo prazo

Série resultante de longo prazg
Més 1 4,7
Més 2 50
Més 3 55
Més 4 6,0
Més 5 7,0
Més 6 5,0
Més 7 6,0
Més 8 7,0
Més 9 8,0
Més 10 9,0
Més 11 10,0
Més 12 11,0

Para se verificar se a qualidade das correlacoéslasbatravés deste método
alternativo é aceitavel, investiga-se o valor dep&# as diferentes correlagdes entre dados de
curto e longo prazo disponiveis. Sdo consideradeisaaeis niveis de correlacdo com o valor

minimo de R2 = 75%.
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Nos casos dos projetos em que 0 método descritd.&mh ndo passa no controle de
gualidade, entretanto no qual o método descritd3e312 é considerado util, realizam-se os
ajustes necessarios para o longo prazo das vellesdanédias e das frequéncias de
distribuicdo medidas em suas respectivas torresC5ON

Por outro lado, quando os resultados de ambos dedo® sdo considerados
insuficientes em termos de qualidade das corretagbperiodo medido é considerado como

sendo o periodo de longo prazo para o local defr@olico.

3.4 Dessazonalizacao do vento

Para se evitar um possivel efeito de sazonalidadepqde distorcer as velocidades
meédias anuais do vento, primeiramente determir2sealores de velocidade média mensal
considerando-se os dados validos referentes anc@dalo ano, de janeiro a dezembro. Desta
forma, a velocidade anual do vento € calculada ceemalo a média das médias mensais da
velocidade do vento. Este mesmo método € utilizaala a distribuicdo de frequéncias e

também para elaboracdo das rosas dos ventos,ajoa andirecdo do vento em cada regido.

3.5 Extrapolacéo vertical dos dados de vento

Para se estimar a energia edlica de uma turbine-skever o regime de ventos de
forma a que seja representativo da altura do cobotdr das turbinas edlicas.

Esta secdo descreve os métodos considerados mapaaads séries de longo prazo,
dessazonalizadas, a altura de 50 metros nas BOBA dos projetos edlicos de Triunfo,
S&o Joao do Cariri e Sdo Martinho da Serra, pala altura do rotor considerada no estudo.

Um dos principais objetivos do presente traballestémar a influéncia da altura das
turbinas presentes no mercado brasileiro sobreeggi@nliquida nos parques edlicos. Desta
forma, a etapa de extrapolacdo vertical das sédedados de 50 metros nas torres SONDA
para as alturas dos aerogeradores é uma das stajsisnportantes do processo.

Para se estimar a velocidade do vento as diferaittgss do cubo dos aerogeradores
para cada um dos projetos sdo comparados os mdo@sesdos tanto na lei de poténcia

guanto na lei logaritmica, conforme descrito a gegu



51

1. Lei de poténcia baseada emmedidos em bases de 10 minutos na torre SONDA

(séries de dados)

O expoentex da camada limite atmosférica na area de cadatpregdico é estimado
utilizando-se a Equacao 2.22 aplicada pgara 25 metros éi, = 50 metros nas posi¢cdes das
torres SONDA de cada projeto. As velocidadg® W representam, entao, as velocidades do
vento as alturas de 25 metros e 50 metros respaativte, na posi¢cao de cada torre SONDA.

Apoés, a Equacédo 2.22 é novamente utilizada, coraide o expoente estimado e
as alturas dé; = 50 metros d, = altura desejada, para cada posicédo de torre SOMDA.
velocidade do ventws,; representa a velocidade do vento a altura de Sfbsea posicédo da
torre SONDA, enquanta,; € a incognita a ser descoberta.

Assim, obtém-se uma série de velocidades do vettapmlada a altura do rotor na
posicdo de cada torre SONDA baseada em valor@sndedidos em 10 minutos nas proprias
torres SONDA.

2. Lei de poténcia baseada emmedidos em bases de 1 hora nos dados do MERRA

(séries de dados)

Pelo método 2, o expoenteda camada limite atmosférica na area de cadatproje
eolico é estimado utilizando-se a Equacao 2.2Zaqdi pardn; = 10 metros &, = 50 metros
nas posi¢coes dos pontos principais do projeto MERRr cada projeto. As velocidadgse
Vh2 descrevem, nesta etapa, as velocidades do vemtitugas de 10 metros e 50 metros nas
posi¢cdes dos pontos principais do projeto MERRA.

Apés, a Equacao 2.22 é novamente utilizada, corside o expoente estimado e
as alturas db; = 50 metros @, = altura desejada. Como o objetivo € estimar a véémz do
vento na posicdo das torres SONDA, novamente acidelde do ventos; representa a
velocidade do vento a altura de 50 metros na podgigatorre SONDA, enquantg, é a
incognita a ser descoberta.

Assim, obtém-se uma série de velocidades do verttapwlada a altura do rotor nas
posicdes de cada torre SONDA baseada em valoressieulados em bases horarias através
do MERRA.
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Para que o0 caso 2 seja valido, assume-se que o delo ndo possui variagdo
representativa entre o ponto do MERRA considerad@esicao da torre SONDA em todos

0S projetos.

3. Leilogaritmica aplicada aos dados da torre SONCffequéncias de distribuicao)

O método 3 baseia-se na Equacdo 2.24, consideszndp- = 50 metros,
Vh1 = velocidade a 50 metrob; = altura desejada\g, = incégnita a ser descoberta. O valor
médio dez, é derivado através dos valores de comprimento gesidade de entrada dos
valores obtidos na Tabela 2.3.

Desta forma, osoftware WAsP, descrito na secao 2.7, € utilizado paralgero
frequéncias de distribuicdo a diferentes alturaposcdo da torre SONDA baseando-se nos

dados de entrada de vento a 50 metros.

Todos os métodos descritos sao testados parasoproj@tos eodlicos considerados.
Seus resultados sdo comparados e, desta formaas#l o método que possui melhor
adaptacao as condicdes dos dados medidos e assdeazada projeto edlico.

Os resultados dos métodos 1 e 2 sao séries de dadesnto representativas do
periodo de longo prazo nas posi¢cdes das torresdaedSONDA), e as alturas do cubo do
rotor testadas no estudo. Estas séries sdo, eraAsformadas em frequéncias de distribuicdo
de dados de velocidade e direcao do vento, divieldd 2 setores de 30 graus. As frequéncias
de distribuicdo servem como dados de entrada paradelagem computacional apresentada
na préxima secao.

Os resultados do método 3, por sua vez, ja sdosepexlos no formato de
frequéncias de distribuicdo do vento em 12 setdeeslire¢cdo, e nenhuma transformacéo

adicional precisa ser realizada.

3.6 Modelagem do vento na area do projeto

Para se estimar o recurso eélico em uma turbinacéssario que se conhecam as

caracteristicas do vento na posicado geograficacég@eda turbina. Para isso, a frequéncia de
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distribuicdo na altura do rotor do aerogerador dsge extrapolada horizontalmente da
posicdo medida (torre SONDA) para a localizacd@a@apdo aerogerador em questao.

A modelagem horizontal do escoamento de vento @a dos projetos é realizada,
entdo, utilizando-se o0 modelo computacional deasenmto WASP, descrito na secéo 2.7.

Os dados de entrada do modelo sdo um mapa de @dagesicom as caracteristicas
das vegetacgOes localizadas nas areas dos praj@osiapa de topografia com as curvas de
nivel para os locais e uma frequéncia de distrémuigo vento representativa de longo prazo
na altura da torre, dividida em 12 setores de dogee localizada em qualquer posi¢cao dentro
da area do projeto edlico.

A rugosidade superficial da regido é obtida atragiésimagens de satélite do
softwareGoogle Earth. Os parametros de rugosidade comsiderseguem a classificacao de
Davenport, conforme descrito na Tabela 2.3.

Para a elaboracdo do mapa topografico busca-sete de elevacédo digital na base
de dados public&huttle Radar Topography Missid8RTM). O mapa digital SRTM tem
resolucdo de 30 metros para descricdo da topogmafiBrasil. S&o utilizados mapas com
extensdo de 10 km além dos limites de area comsidsr Estas extensfes sdo necessarias
visto que o escoamento em qualquer ponto do tednfiluenciado pelas caracteristicas do
terreno por varios quildmetros.

Os dados edlicos de longo prazo as alturas do debmtor sdo utilizados para
inicializar o modelo de escoamento do WAsP. Parelaboracdo das frequéncias de
distribuicdo do vento medidas utilizam-se saftwaresMicrosoft Excel juntamente com o
Windographer e Windappsoftwaresespecificos para a analise de dados edlicos. $tara
reduzir o trabalho computacional, 0 WAsP aproximdraquéncias de distribuicdo medidas
de velocidade do vento para parametros da func&gedeull. Desta forma, o WASP gera um
parametro de forma e um parametro de escala pdeasedor de 30° de direcdo do vento em
cada posicao de turbina edlica.

Assim, sdo criadas malhas individuais de velocidadi® vento através do WAsP
para cada area dos projetos eolicos de TriunfoJ8&o do Cariri e Sdo Martinho da Serra as
alturas de interesse. As malhas sdo calculadagéatdop escoamento atmosférico em cada
setor de direcdo de 30 graus correspondente adossaentos medida e os resultados sob a
forma despeedupselativos a localizacdo de cada torre SONDA engdordos parametros de
Weibull.
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A resolucdo da malha é determinada através dacédarieelativa,VR da altitude

meédia entre as diferentes resolucdes testadagyromafa Equacao 3.3.

VR=2"4 (3.3)
a

em quea; é a altitude média da resolucdo mais baixa destreomparadasa € o valor da
altitude média da area considerando-se a resolng#oalta logo apGa,.

Para determinar a velocidade do vento em cada mtantoalha, pondera-se o fator
de aceleracdo calculadepgeedup para cada direcdo com a probabilidade de ocdeéie
ventos nesse setor. Todas as direcoes sao, eotdagdas para se obter a velocidade do vento

média de longo prazo em cada ponto da malha.
3.7 Escolha dos modelos kayout dos aerogeradores

Para o presente trabalho considera-se um modederdgerador de cada um dos sete
fabricantes que possuem indice de nacionalizagawaade 60%. A Tabela 3.7 apresenta as

principais caracteristicas de cada modelo de tarbi@s nomes dos fabricantes sé&o

substituidos pelas letras A até G.

Tabela3.7 — Modelos de fabricantes utilizados na estudo

Poténcia nominal  Diametro do rotor Alturas do cubo

(MW) (m) consideradas (m)
A 2,35 92 78-84-98-104-108 - 138
B 2,10 110 80-120
C 2,30 116 80-95
D 2,00 100 80-95
E 2,00 114 93-120-140
F 2,70 122 89-119-139
G 3,00 116 100 - 120

E vélido ressaltar que as alturas do cubo consideraeproduzem as alturas

encontradas disponiveis pelos respectivos fabesamt mercado brasileiro.
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No Brasil, através da Lei nimero 9427, de 26 demézo de 1996, todos os parques
edlicos que injetam até 30.000 KW nos sistemasraesinissdo e distribuicdo elétricos
recebem um desconto de 50% nas Tarifas de Uso idtsm@s de Transmissédo (TUST) e
Tarifas de Uso dos Sistemas de Distribuicdo (TUSRBYido a este fator, atualmente todos os
desenvolvedores comerciais de parques eolicos alimiseus parques em capacidades
instaladas de até 30 MW.

Desta forma, para a elaboracadajeout no presente estudo é considerado o numero
maximo possivel de aerogeradores dentro de cada larétado a capacidade instalada de

30 MW. A Tabela 3.8 apresenta o numero de aerogeradonsiderados em cada projeto.

Tabela3.8 — Capacidade instalada para cada modelo degexador

Poténcia nominal Numero de Capacidade Instalada

(MW) Aerogeradores (MW)
A 2,35 12 28,2
B 2,10 14 29,4
C 2,30 13 29,9
D 2,00 15 30,0
E 2,00 15 30,0
F 2,70 11 29,7
G 3,00 10 30,0

Para a elaboracéo thyyoutde um parque edlico deve-se posicionar 0s aerdgersa
de forma a que a utilizagdo do recurso edlico deddr &rea disponivel seja maximizada, ao
mesmo tempo em que se reduza o efeito de perda&sigira no parque edlico como um todo.

Para tal, utiliza-se um processo iterativo considéo as malhas elaboradas
conforme descrito na secdo 3.6 e 0 modelo de Edshyo¥%ity para a modelagem dos défices
de velocidade nas turbinas expostas ao efeitotdaas

E considerado um mesntayout para as alturas disponiveis em um mesmo modelo

de aerogerador.
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3.8 Avaliacédo da producéo de energia

A obtencdo da energia bruta prevista em cada pamplEeo €é realizada
considerando-se as equacdes de energia 2.35 e@r8& auxilio dsoftwareWindFarmer.

As caracteristicas das curvas de poténe{®@)] para os aerogeradores considerados
no trabalho sdo apresentadas para a massa espelifiar padrdo na Figura 3.8, enquanto

seus coeficientes de poténcia maxin@s,., S0 apresentados na Tabela 3.9.
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Figura3.8 — Curvas de poténcia dos aerogeradores passsaraspecifica do ar de 1,225
kg/m3

Tabela3.9 — Coeficiente de poténcia maxint@gay)

Massa
N especifica do ar Classe do
Pptenma da curva de C aerogerador
nominal (MW) . pmax :
poténcia (velocidade)
(kg/m3)
A 2,35 1,225 0,47 I
B 2,10 1,225 0,43 el
C 2,30 1,225 0,46 [l
D 2,00 1,225 0,45 el
E 2,00 1,225 0,47 Il
F 2,70 1,225 0,47 el
G 3,00 1,225 0,42 Il
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Sao realizados ajustes individuais das curvas ténpia para cada aerogerador, a
fim de se contabilizar a diferenca entre a maspac#fica do ar prevista para os locais e a
massa especifica do ar a qual se refere cada dampaténcia.

Séao utilizados registros de pressao, temperatutaniglade relativa de estacles
meteoroldgicas préximas ao local dos projetos ¢guadmente de aeroportos) para estimar-se
a massa especifica média do ar de longo pphzoos locais de interesse através da Equacao
2.20.

Assim, a Equacédo 2.21 é utilizada para extrapplarassa especifica do ar medida
na posicao das estacdes meteoroldgimas uma alturdn, para a massa especifica doogr
nas posicdes dos projetos eodlicos a uma alturaantidicubch;, O Lapse Rate utilizado é o
proposto na sec¢ao 2.1.3 de -0.000113 kg/m3 a cati@ whe altura.

As Tabelas 3.10, 3.11 e 3.12 apresentam as foleteados que sdo consideradas
para se estimar a massa especifica do ar nasdreasojetos de Triunfo, Sdo Jodo do Cariri

e Sao Martinho da Serra.

Tabela3.10 — Fontes de massa especifica do ar - Triunfo

Estacao Utilizada Latitude Longitude
Teresina (Aeroporto) -5,1 -42,8
Campina Grande -7,3 -35,9
Petrolina (Aeroporto) 94 -40,6
Maceid (Aeroporto) -9,5 -35,8
Recife (Aeroporto) -8,1 -34,9
Aracaju (Aeroporto) -11,0 -37,1
Natal (Aeroporto) -5,9 -35,3
Fortaleza (Aeroporto) -3,8 -38,5
Salvador (Aeroporto) -12,9 -38,3
lIhéus (Aeroporto) -14.8 -39,0

Tabela3.11 — Fontes de massa especifica do ar - Saaldo@ariri

Estacdo Utilizada Latitude Longitude
Campina Grande -7,3 -35,9
Recife (Aeroporto) -8,1 -34,9
Natal (Aeroporto) -59 -35,3
Macei6 (Aeroporto) -9,5 -35,8
Aracaju (Aeroporto) -11,0 -37,1
Fortaleza (Aeroporto) -3,8 -38,5
Petrolina (Aeroporto) -9,4 -40,6
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Tabela3.12 — Fontes de massa especifica do ar - Sdon¥antia Serra

Estacdo Utilizada Latitude Longitude

San Estanislao -24,7 -56,4
Rivera -30,9 -55,5

Capitdn Meza -26,9 -55,2

Iguazu (Aeroporto) -25,7 -54,5

Caazapa -26,2 -56,4

Ciudad de Leste -25,5 -54.6

Foz do Iguacu (Aeroporto) -25,5 -54,6
Villarica -25,8 -56,4

Além disso, estima-se a massa especifica média atwaavés dos dados de pressao e
temperatura simulados pelo MERRA e ERA para cadaasmrojetos.

A massa especifica resultante para cada projetooeélobtida, entdo, através da
média entre as esta¢fes descritas nas Tabelas33l10 3.12, entre os dados do MERRA e
entre os dados do ERA.

As caracteristicas do vento a altura do rotor parposi¢cdes dos aerogeradofeg)|
sao obtidas através da velocidade do vento em paata da malha conforme detalhado nas
secbes 3.6 e 3.7. Mapas com as coordenadas geagrafe cada parque eolico sao
apresentados no Apéndice A.

Utiliza-se o0 modelo de Eddy Viscosity para se estias perdas por efeito de esteira
que as turbinas de cada parque edlico estdo causasgroprias turbinas do parque. Nao sao
consideradas perdas por efeito de esteira de quesigzarques eolicos vizinhos existentes
préximos aos parques considerados no presenteoestud

E vélido ressaltar que além das perdas ocasiomalado ao efeito de esteira de um
aerogerador sobre os outros, outras perdas podempessentes e Sao inerentes ao processo

de geracédo de energia edlica. Estas sdo citadagpia:s

» Perdas por indisponibilidade de aerogerador;

* Perdas por indisponibilidade de rede e de subestaca

» Perdas elétricas entre os terminais de baixa tdas#iogeradores);
» Perdas elétricas no ponto de conexado da subestag@tergia,

* Perdas por histerese de altos ventos;

» Perdas por restrigcbes técnicas ou ambientais;

* OQutras perdas.
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Pelo fato de este trabalho realizar uma analisegpacativa do impacto da altura de
aerogeradores sobre parametros de energia eofita;se por ndo considerarem-se estes
fatores adicionais de perdas. Desta forma, a ahétimparativa dos parametros de interesse
nao é influenciada pela variacédo de perdas externas

Apoés obterem-se os valores de energia em cada aluaerogerador proposto em
cada projeto edlico, efetuam-se as comparacdesaiasidades do vento, da energia liquida
em cada modelo de aerogerador, da intensidadelildéncia e das perdas por esteira para as
diferentes alturas propostas, nas diferentes bamddis.

Pelo fato de se ter considerado diferentes niveisltura para cada modelo de
aerogerador, ndo sédo utilizadas as variacfes dasalas parametros estudados. Desta forma,
considera-se a variacdo percentual dos parametstadbs proporcionalmente para cada

metro de altura do rotor modificada, conforme asd€ges 3.4 a 3.7.

S = AE (3.4)
Ah

= ﬁ (3.5)

Ah '

s, =2EE (3.6)
Ah

S, = AE (3.7)
Av

em queS é a sensibilidade de energia por metro [$E a sensibilidade de intensidade de
turbuléncia por metro [%]&. € a sensibilidade da eficiéncia de esteira poran&, € a
sensibilidade de energia por velocidade do ventodE € a variagdo de energia entre as
diferentes alturas [%]dh é a variacdo de altura [m§)l é a variacdo de intensidade de
turbuléncia entre as diferentes alturas [4BE € a variacdo de eficiéncia de esteira entre as

diferentes alturas [%], 4v € a variacdo de velocidade entre as diferentesaal{%].
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S&o comparados 0s seguintes parametros entre cattdonte aerogerador (A, B, C,
D, E, F e G) em uma mesma localidade (Triunfo, $&0o do Cariri e S&do Martinho da
Serra).

» Diferentes sensibilidades da energia liquida/metro;
« Diferentes sensibilidades da intensidade de tunoiaémetro;
« Diferentes sensibilidades da eficiéncia de estagab;

» Diferentes sensibilidades da energia liquida/veiadé do vento.

Apoés, sdo comparados os resultados entre as ddsréocalidades através dos
resultados médios dos aerogeradores para cada w@awalodalidades. Os parametros

comparados sao:

* Velocidade do vento;

» Diferentes sensibilidades da energia liquida/metro;

» Diferentes sensibilidades da intensidade de turisidémetro;
» Diferentes sensibilidades da eficiéncia de estaigtb;

» Diferentes sensibilidades da energia liquida/veadé do vento.

Por fim, para se estimar o recurso energético atisalisponivel em cada uma das
localidades, opta-se por comparar o modelo de esdgr mais eficiente em cada uma das
localizacBes. A eficiéncia do aerogerador € enté@bculada, através de seus fatores de

capacidade, conforme Equacgéao 2.16.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentam-se o0s resultados obt@osapitulo esta dividido de
forma a que sejam mostrados os resultados dosca®ss estudados individualmente e
também comparativamente entre eles. No final degtéulo, uma discussao das limitacdes e
incertezas inerentes ao estudo é realizada.

Nos trés casos abordam-se os resultados da adalismto, da modelagem do vento
e das comparacfes entre os modelos de aerogemadaoel@acao as variaveis propostas.

O caso 1 apresenta os resultados para o projetm @@ Triunfo, enquanto os casos
2 e 3 compreendem os projetos de Sdo Jodo do GariBdo Martinho da Serra,
respectivamente.

A secdo 4.4 analisa as variagcbes dos parametrodadsis entre 0s trés projetos
eolicos. Além disso, naquela secdo sdo apresentasloesultados de energia liquida,
eficiéncia de esteira e fator de capacidade pata am dos projetos edlicos, considerando-se
o modelo de aerogerador mais eficiente em cadadamareas.

Por fim, as principais incertezas e simplificac@®ssideradas na estimativa de
recurso edlico e nas comparagbes realizadas nalhimbsdo discutidas. Diferentes
possibilidades para reducédo de incertezas sao tarabgeridas.
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4.1 Caso 1 — Triunfo

O controle de qualidade realizado identifica falkaen certos periodos para os dados
medidos na torre SONDA. Apés as exclusGes dos gesi@roblematicos, a cobertura de

dados resultante é apresentada na Tabela 4.1.

Tabela4.1 — Cobertura de dados Triunfo

Triunfo SONDA
Cobertura Cobertura
Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade Cobertura Cobertura
50 m 25m 50 m 25m Direcdo 50 m Direcdo 25 m

jul/o4 10,6 7,8 100 100 100 100
ago/04 10,5 7,7 100 100 100 100
set/04 10,6 7,7 100 100 100 100
out/04 8,8 6,2 100 100 100 100
nov/04 8,6 7,2 100 67 100 100
dez/04 7,7 - 100 0 100 100
jan/05 7,3 - 100 0 100 100
fev/05 8,2 - 100 0 100 100
mar/05 6,9 - 100 0 100 100
abr/05 7,8 - 100 0 100 100
mai/05 9,1 - 70 0 100 100
jun/05 - - 0 0 100 100
jul/05 - - 0 0 99 99
ago/05 - - 0 0 0 0
set/05 - - 0 0 0 0
out/05 - - 0 0 0 0
nov/05 - - 0 0 0 0
dez/05 - - 0 0 1 1
jan/06 - - 0 0 100 100
fev/06 - - 0 0 100 100
mar/06 - - 0 0 100 100
abr/06 - - 0 0 100 100
mai/06 - - 0 0 100 100
jun/06 - - 0 0 100 100
jul/06 - - 0 0 100 100
ago/06 - - 0 0 100 100
set/06 10,4 - 23 0 100 100
out/06 9,6 - 100 0 100 100
nov/06 9,4 - 100 0 100 100
dez/06 9,0 - 100 0 100 100
jan/07 8,6 - 100 0 100 100
fev/07 8,1 - 100 0 100 100
mar/07 9,3 - 100 0 100 100
abr/07 8,9 - 99 0 99 99
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Identifica-se uma defasagem temporal de 120 minetuse a série de dados
SONDA e a série de dados MERRA e ERA para o pr@ético de Triunfo. Desta forma, os
dados SONDA sao defasados em 120 minutos de fowoa@sponder com o melhor nivel de
correlacédo possivel com o MERRA e o0 ERA.

N&o é possivel realizar a reconstru¢cdo de dadaaibsrpara a obtencao de uma
série de longo prazo para a torre SONDA no progilico de Triunfo pelo fato de as
correlacBes horarias entre dados SONDA e dados MERIR serem satisfatorias. O valor de
R2 entre a série de dados SONDA e a série de aaroselhor ponto da série MERRA é de
38%. Consequentemente, as comparagOes entre os daehidos e os dados recriados
apresentam diferencas altas nos valores de vettediavento e de energia.

Efetua-se, portanto, o ajuste da frequéncia deilulistdo medida para a velocidade
média de longo prazo considerando-se uma base dies daensal utilizando os melhores
pontos de correlacédo entre 0 SONDA e o MERRA e ERA&alor de R2 da melhor correlacéo
mensal possivel é de 80%. Este procedimento resuitea diminuicdo de 1,6% na velocidade

média do vento medida.

Tabelad4.2 — Resumo das velocidades médias medida e dgusfiaiunfo

Altura Dados medidos Dados longo prazo
Torre Velocidade Periodo Velocidade Periodo
[m]
[m/s] [anos] [m/s] [anos]
SONDA 50 9,4 15 9,2 15,5
Triunfo

Os expoentes de perfil vertical medido na torrenmmaétrica SONDA e simulado
para os dados do MERRA s&o comparados com o expdenperfil vertical previsto pelo

modelo de escoamento WASP. A Tabela 4.3 sintesaatores comparados.

Tabelad.3 — Expoentes de perfil vertical do vento - Tfun

SONDA MERRA WASsP
medido simulado previsto
a 0,45 0,19 0,16

Devido ao fato de o sensor de velocidade na tdbdE[3A instalado a 25 m de altura

apresentar um periodo valido de medicdo de apemassgs, a correlacdo entre os dados
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medidos a 50 m e 25 m torna-se negativamente afetésto que nem todos os efeitos de
sazonalidade estdo representados na comparacam @ikso, neste caso ha uma boa
concordancia entre os valoresadsimulado pelo MERRA er previsto pelo WASP.

Assim, para o projeto de Triunfo se opta pelazaagao doa previsto pelo WASP,
resultando nas velocidade médias anuais as allarasibo do rotor de interesse conforme

apresentado na Tabela 4.4.

Tabela4.4 — Velocidade médias de longo prazo as altwastdr - Triunfo

Altura do Cubo [m] Triunfo [m/s]
78 9,9
80 10,0
84 10,1
89 10,1
93 10,2
95 10,2
98 10,3
100 10,3
104 10,4
108 10,5
119 10,7
120 10,7
138 11,1
139 11,1
140 11,1

A Figura 4.1 apresenta a frequéncia de distribuigda no formato de rosa dos
ventos e também como um histograma de velocidane®mnto para a torre SONDA a 78 m.
O formato do grafico de rosa dos ventos deve sesiderado como representativo para todas
as alturas estudadas visto que a direcdo do vesstie hocal ndo apresenta variagdo com a
altura do rotor dos aerogeradores. A Tabela 4.Bsapta as velocidades mensais do vento
também para a torre SONDA a 78 m. As velocidadegetito mensais para as demais alturas

sdo apresentadas no Apéndice B.
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Figura4.1l — Frequéncia de distribuicdo — Torre SONDA an78 Triunfo

Tabelad4.5 — Velocidade média do vento — Torre SONDA an/8Triunfo

Més Velocidade média do vento
[m/s]
Janeiro 8,5
Fevereiro 8,7
Marcgo 8,6
Abril 8,9
Maio 9,6
Junho 13,3
Julho 11,2
Agosto 111
Setembro 11,2
Outubro 9,8
Novembro 9,6
Dezembro 8,9
Anual 9,9

Procede-se, entdo, com a geracdo da malha paea al@mprojeto de Triunfo. Para
verificar se a resolucédo escolhida para a elabordadmalha é suficiente para caracterizar a
modelagem do escoamento de vento na regido, simasrimalhas de diferentes volumes e

suas altitudes médias para a area sdo comparadfégura 4.2 apresenta esta comparacao.
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Figura4.2 — Comparacéo de resolugao de malha — WASRIRAfDri

Vé-se que, a partir da resolucdo espacial de 1& wgriagdo de altitude média é
estabilizada. Visando ao aproveitamento computatiotimo opta-se por considerar a malha
com resolucéo de 15 m no projeto edlico de Triunfo.

Assim, sdo geradas malhas de velocidade do veracoganiveis de altura estudados.
A Figura 4.3 apresenta a malha de velocidades dtm\mwara o projeto de Triunfo a 78 m de

altura.

Latitude [UTM, SIRGA S2000, zona 24M, m]

45 Al 1055 |
595000 595500 596000 596500 597000 597500 598000 5985000699

Longitude [UTM, SIRGAS2000, zona 24M,

Figura4.3 — Campo de velocidade — Triunfo a 78 m
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Com as malhas de velocidade e as caracteristicasrdgeradores procede-se, entao,
para a elaboracdo dayouts para cada modelo de aerogerador. Nesta etapardas pgor
esteira sdo calculadas através do modelo de Edsbodity a fim de se encontrar lagouts
Otimos para cada modelo de aerogerador. As pasigiltantes sdo mostradas na Tabela
5.6.

Tabelad.6 —Layouts- Triunfo

Layout[x, y - UTM SIRGAS2000, zona 24M]

A

B

C

Turbina 1
Turbina 2
Turbina 3
Turbina 4
Turbina 5
Turbina 6
Turbina 7
Turbina 8
Turbina 9
Turbina 10
Turbina 11
Turbina 12
Turbina 13
Turbina 14
Turbina 15

597298 9134944
596917 9133443
595762 9132649
595204 9135640
594982 9132453
596441 9133284
595960 9134755
598162 9135339
598221 9136942
598843 9136178
596914 9136401
596096 9133022

595807 9132562
594982 9132454
595500 9134631
597323 9134991
595281 9135660
598000 9135234
597060 9133448
598218 9132464
598827 9136147
598192 9136940
595978 9133134
596469 9133261
596891 9136441
596011 9134792

596940 9136450
596030 9133092
597411 9134800
598162 9136940
595010 9132454
598833 9136179
598150 9135381
595171 9135609
595819 9132569
596927 9133418
595948 9134754
596384 9135771
596570 9134613
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Tabela 4.6 +ayouts— Triunfo (continuacao)

Layout [Xx,

- UTM SIRGAS2000, zona 24M]

D

E

=

G

Turbina 1
Turbina 2
Turbina 3
Turbina 4
Turbina 5
Turbina 6
Turbina 7
Turbina 8
Turbina 9
Turbina 10
Turbina 11
Turbina 12
Turbina 13
Turbina 14
Turbina 15

596938 9136449
595994 9133061
597270 9134884
598176 9136937
595003 9132455
598837 9136152
598166 9135356
595271 9135658
595832 9132551
597004 9133416
595990 9134804
596451 9135784
596608 9134684
596452 9133230
598211 9132473

596909 9133392
595839 9132590
595642 9134598
598215 9132508
598213 9136938
598814 9136178
597326 9135006
596007 9133119
595281 9135649
598048 9135250
596852 9136423
596643 9135815
597082 9133921
596358 9134749
595062 9132454

596983 9136456
596021 91330446
597319 9135010
598177 9136939
597996 913522(
598857 9136177
596451 9135794
595250 9135607
595839 9132471
596955 9133355
595554 9134654

596971 9136468
598015 9135203
597337 9135000
598164 9136938
598833 9136157
595834 9132467
596955 9133402
595175 9135604
596007 9133057
595899 9134727

Para o célculo de energia utiliza-se, entédo, orsecadlico modelado pelo WASP e
disponivel através da malha para as posi¢coes daisds apresentadas na Tabela 4.6. Além
disso, os valores de massa especifica do ar paramties alturas sdo considerados conforme
Tabela 4.7 e Figura 4.4.

Tabelad4.7 — Massa especifica do ar - Triunfo

Altura do cubo [m] Massa especifica do ar [kg/m3
78 1,086
80 1,086
84 1,085
89 1,085
93 1,084
95 1,084
98 1,084
100 1,083
104 1,083
108 1,083
119 1,081
120 1,081
138 1,079
139 1,079
140 1,079
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Figura4.4 — Comportamento da massa especifica do ar @tara — Triunfo

Conforme discutido durante a secao 3.8, foi comadteque a massa especifica do ar
varia -0,000113 kg/m3 a cada acréscimo de 1 metaltdra.

Apés, as energias para todos os cenarios de aadwoges sdo calculadas e, com isso,
€ possivel obter as comparacfes propostas pam@amgiros de energia liquida, intensidade
de turbuléncia e perdas por esteira para as aliestedas.

Percebe-se que, entre os niveis de altura testadosriacdo dos parametros
estudados pode ser aproximada na maioria dos pasasna funcao linear. Isto se deve ao
fato de que, as variacdes de alturas consideradasssa especifica do ar, a intensidade de
turbuléncia e a velocidade do vento apresentam cdarpento préximo ao linear.

O comportamento da variagéo relativa de energisidégem funcdo da altura do

aerogerador € apresentado na Figura 4.5 paraeomseelos de aerogerador propostos.
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Figura4.5 — Variacdo percentual da energia liquida pdraneTriunfo

Percebe-se que, conforme esperado, todos os amioges apresentam geragao de
energia maior conforme se aumenta a altura do daterturbinas. Isto se deve principalmente
ao aumento da velocidade do vento com a alturaaldatcamada limite atmosférica.

Para cada metro adicional na altura das turbirmsgeomgeradores do modelo A e G
apresentam aproximadamente 0,18 % de aumento &nergeendo estes 0s modelos que
possuem o maior ganho energético por metro.

Por outro lado, os modelos E e F apresentam 0,810%2% de ganho energético a
cada metro de torre.

E vélido ressaltar que isto ndo significa, entretagque os aerogeradores A e G
produzam obrigatoriamente mais energia absolutaogugemais. A comparacao refere-se a
variacdo de energia com uma variacdo de alturartargo, é possivel que um aerogerador
com um pegueno ganho de energia ainda sim prodaiaanergia que um aerogerador com
um grande ganho energeético.

A Figura 4.6 apresenta a variacdo da intensidadertd@léncia com a variacdo de

altura das torres.
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Figura4.6 — Variacao percentual da intensidade de tunicidéor metro — Triunfo

A intensidade de turbuléncia apresenta variaca@tivegconforme se aumenta a
altura da turbina. Isto pode ser explicado, poisirAuléncia € uma funcao da velocidade
meédia do vento, conforme abordado na secdo 2.1MhoCa velocidade média do vento
aumenta com a altura dentro da camada limite,ems$idade turbuléncia deve ter seu valor
reduzido.

Os modelos de aerogerador C e D sdo os que amesanaior reducdo de
turbuléncia com a altura. Este € um ponto consiltepositivo quando se leva em conta o
projeto estrutural do aerogerador. Com uma turlmidémmais baixa espera-se que 0
aerogerador seja menos demandado estruturalmemtgeferéncia a esta condicao e, desta
forma, o projeto estrutural da maquina possa tecasto reduzido.

Todos os outros modelos apresentam valores simitlraliminuicdo de intensidade
de turbuléncia.

A Figura 4.7 mostra a variacdo na eficiéncia pdeies dos projetos de parques

eolicos considerando-se os modelos propostos.
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Figura4.7 — Variacao percentual da eficiéncia de espairanetro — Triunfo

A eficiéncia por esteira apresenta comportamentergo a intensidade turbuléncia, e
mostra que, conforme a altura da torre do aeroge®@elevada, sua eficiéncia por esteira é
melhorada. Vé-se, entretanto, que este aumentatévaenente baixo, e possivelmente nao
represente ganhos significativos na energia dgstpsoedlicos.

De toda forma, é valido comentar que a maioriardogelos de aerogerador -com
excecdo de A e F- apresentam melhorias semelhantegrmos de reducdo de perdas por
esteira conforme se aumenta a altura da turbina.

Uma andlise adicional no estudo pode ser vistaignard 4.8, na qual a variacao de
energia liquida é comparada diretamente com ag&ide velocidade do vento para todos os

modelos de aerogerador no projeto edlico de Triuidfste parametro € chamado de

sensibilidade de variacdo de energia a variacaeldeidade do vento.
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Figura4.8 — Sensibilidade energia liquida / Velocidade/eloto — Triunfo

Conforme esperado, este fator segue a tendéncia we Figura 4.5, pois a
velocidade do vento varia de forma aproximadaménear entre as alturas propostas no
projeto de Triunfo. Na Tabela 4.8, os valores dasibdidade de variacdo de energia a

variacdo de velocidade do vento sdo reproduzidosricamente.

Tabela4.8 — Sensibilidade energia liquida / Velocidade/eioto — Triunfo

Sensibilidade energia/Velocidade do vento
1,14
0,81
0,85
0,92
0,67
0,78
0,99

OTMMmMmoOoOm@>
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4.2 Caso 2 — Sao Joao do Cariri
Os periodos com falhas nos dados medidos na t@iD3 sao identificados e

excluidos pelo controle de qualidade. A cobertimal fde dados medidos é apresentada na
Tabela 4.9.

Tabela4.9 — Cobertura de dados S&o Joao do Cariri

Sao Jodo do Cariri SONDA
Cobertura Cobertura
Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade Cobertura Cobertura
50 m 25m 50m 25m Direcdo 50 m Direcdo 25 m

jan/06 6,2 5,5 100 100 100 100
fev/06 4,8 4,3 100 100 100 100
mar/06 4,5 3,9 100 100 100 100
abr/06 3,8 3,2 100 100 100 100
mai/06 4.4 3,7 100 100 100 100
jun/06 4.7 3,9 100 100 100 100
jul/o6 4.8 4.0 100 100 100 100
ago/06 5,5 4.7 100 100 100 100
set/06 6,2 5,4 100 100 100 100
out/06 6,4 5,7 100 100 100 100
nov/06 6,3 5,6 100 100 100 100
dez/06 6,1 5,4 100 100 100 100
jan/07 6,2 5,6 100 100 100 100
fev/07 4.7 4,2 100 100 100 100
mar/07 4.8 4,1 100 100 100 100
abr/07 4.9 4.3 99 99 99 99
mai/07 5,9 5,1 1 1 1 1
jun/07 5,0 4,3 100 100 100 100
jul/lo7 5,4 4,7 100 100 100 100
ago/07 6,3 5,5 100 100 100 100
set/07 6,5 5,7 100 100 100 100
out/07 6,8 6,0 100 100 100 100
nov/07 6,8 6,2 100 100 100 100
dez/07 6,2 5,6 100 100 100 100
jan/08 5,9 5,3 100 100 100 100
fev/08 5,4 4,8 100 100 100 100
mar/08 3,8 3,4 99 99 99 99
abr/08 3,5 3,0 100 100 100 100
mai/08 3,7 3,1 100 100 100 100
jun/08 4.6 3,8 100 100 100 100
jul/o8 51 4.3 100 100 100 100
ago/08 5,3 4.5 100 100 100 100
set/08 6,0 5,2 100 100 100 100
out/08 6,9 6,1 100 100 100 100
nov/08 6,7 5,9 100 100 100 100
dez/08 6,0 5,3 100 100 100 100




75

Identifica-se uma defasagem temporal de 60 minetige os dados SONDA e os
dados MERRA e ERA. Desta forma, os dados SONDA dsfasados em 60 minutos de
forma a corresponder com o melhor nivel de coréelgpssivel com o MERRA e 0 ERA.

Bem como no projeto de Triunfo, ndo é possivelizaala reconstrucdo de dados
para a obtencdo de uma série de longo prazo pgageio S&o Jodo do Cariri. O valor de R2
entre a série de dados SONDA e a série de dadosettor ponto da série MERRA é de
39%, valor este proximo ao do projeto de Triunfon€equentemente, a comparagao entre 0s
dados medidos e os dados recriados apresentaifeitangda nos valores de velocidade do
vento e de energia.

Em S&o Jodo do Cariri, entretanto, tampouco é \essealizar o ajuste da
frequéncia de distribuicdo medida para a velocidaédia de longo prazo considerando-se
uma base de dados mensal baseada em dados do MERERA. O nivel de correlagcéo
mensal médio entre os principais pontos do MERREZRA com a série SONDA é de 50%,
nao sendo considerado adequado para o ajuste. fdesta, a velocidade medida na torre

SONDA é considerada como sendo representativaopaeaiodo de longo prazo na regiao.

Tabelad4.10 — Resumo das velocidades médias - Sao Jodardo

Altura Dados medidos Dados longo prazo
Torre Velocidade Periodo Velocidade Periodo
[m] [m/s] [anos] [m/s] [anos]
SONDA Sdo | 53 36 53 3.6
Jodo do Cariri

Os expoentes de perfil vertical medido na torre &N simulado para o MERRA
sdo comparados com o expoente de perfil verticaVigio pelo modelo de escoamento
WASP. A Tabela 4.11 resume esta comparacao.

Tabelad.11 — Expoentes de perfil vertical do vento - 3@&o do Cariri

SONDA MERRA WAsP
medido simulado previsto
a 0,22 0,18 0,25
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A correlagao entre os dados medidos na torre SONEds anemometros instalados
a 50 m e a 25 m possui um longo periodo e podeoswiderada robusta por apresentar um R2
de 0,97. E possivel identificar, também uma boacaaféincia entre ar medido, o«
simulado pelo MERRA e a previsto pelo WASP.

Desta forma, opta-se pela utilizacdo @anedido entre 50 m e 25 m no projeto
eolico de Sédo Joado do Cariri, 0 que resulta nascidEldes médias anuais as alturas de

interesse apresentadas na Tabela 4.12.

Tabela4.12 — Velocidade médias de longo prazo as altimastor — Sdo Jodo do Cariri

Altura do cubo [m] | S&o Jodo do Cariri [m/s]
78 59
80 59
84 6,0
89 6,0
93 6,1
95 6,1
98 6,2
100 6,2
104 6,2
108 6,3
119 6,4
120 6,4
138 6,7
139 6,7
140 6,7

A Figura 4.9 apresenta a frequéncia de distribufg@ em formato de rosa dos
ventos e em histograma de velocidades do vento @éoare SONDA a 78 m, enquanto a
Tabela 4.13 apresenta as velocidades mensais tio taembém para a torre SONDA a 78 m.
As velocidades do vento mensais para as demaragléo apresentadas no Apéndice B.



1

10920 %30 %40 450 %

&

]
0-3 3-6 6-9 >9m/s

14%

12% A

10% A

8% A

Frequency

6%

4%

2% A

0% 4 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16
wind Speed [

18 20 22 24 26 28 30
m/s]

Figura4.9 — Frequéncia de distribuicdo — Torre SONDA an78 Sdo Joao do Cariri

Tabela4.13 — Velocidade média do vento — Torre SONDA an7/8 Sao Joao do Cariri

D

Més Velocidade média do ventg
[m/s]
Janeiro 6,6
Fevereiro 5,4
Marcgo 4,8
Abril 4,3
Maio 4,2
Junho 51
Julho 5,5
Agosto 6,1
Setembro 6,8
Outubro 7,4
Novembro 7,3
Dezembro 6,7
Anual 5,9

Apos, € realizada a geracdo de malha para a arpeopio de Sao Jodo do Cariri.

Bem como nos demais casos, realiza-se a compamgé® as altitudes médias para os

diferentes volumes de malhas testados. O resutagwesentado na Figura 4.10.
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Figura4.10 — Comparacéao de resolucdo de malha — WAs® J&# do Cariri

Neste caso vé-se que, a partir da resolugéo espacBl m o parametro de altitude
meédia é estabilizado. Opta-se, entédo, por considenaalha com resolucdo espacial de 31 m
no projeto edlico de Sao Joao do Cariri.

Assim, sdo geradas malhas de velocidade do veméogsaalturas de interesse. A
Figura 4.11 apresenta o resultado da malha deidalbes do vento para o projeto S&o Joéo

do Cariria 78 m.

Latitude [UTM, SIRGAS2000, zona 24M, m]

P ———
771000 771500 772000 772500 773000 773500 774000 7745000075
Longitude [UTM, SIRGAS2000, zona 24M, m]

Figura4.11 — Campo de velocidade — Sao Jodo do Car8ira 7
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Procede-se, desta forma, com a elaboragadagositspara o projeto de S&o Jodo do

Cariri. As posic¢des resultantes s&o apresentad@abela 4.14.

Tabelad.14 —Layouts— Sao Joao do Cariri

Layout[x, y - UTM SIRGAS2000, zona 24M]

A

B

C

Turbina 1
Turbina 2
Turbina 3
Turbina 4
Turbina 5
Turbina 6
Turbina 7
Turbina 8
Turbina 9
Turbina 10
Turbina 11
Turbina 12
Turbina 13
Turbina 14
Turbina 15

771927 9185548
772570 9184868
772782 9185244
773182 9182784
773124 9181064
773971 9184740
774739 9184521
770966 9183076
773464 9181949
773051 9181593
774250 9184997
772150 9183919

772167 9183944
772615 9184788
770770 9182624
771994 918555(
771016 9183141
772405 9184399
773210 9182870
772962 9181067
773082 9181589
774549 9185040
774050 9184873
772775 9185299
773572 9181998
775132 9183570

771991 9185550
772619 9184795
772176 9183943
773081 9181614
774712 9185057
775169 9183544
773569 9182022
772943 9181066
770799 9182641
771030 9183144
774060 9184868
772817 9185298
772350 9184410




80

Tabela 4.14 +ayouts— Séo Jodo do Cariri (continuacao)

Layout[x, y - UTM SIRGAS2000, zona 24M]

D

E

F

G

Turbina 1
Turbina 2
Turbina 3
Turbina 4
Turbina 5
Turbina 6
Turbina 7
Turbina 8
Turbina 9
Turbina 10
Turbina 11
Turbina 12
Turbina 13
Turbina 14
Turbina 15

772576 9184937
772799 9185281
772131 918387(
772900 9181052
773606 9182057
770726 9182578
773432 9183572
773068 9181579
772421 9184458
770787 9183006
773998 9184818
773054 9182743
774368 9185054
771078 9183297
771991 9185549

770738 9182597
772481 9184786
772104 9183877
775214 9182962
771026 9183148
775045 9184639
775049 9183551
773066 9181591
772451 9184242
773549 9181982
774066 9184904
772865 9185231
772818 9181203
774411 91810572
771873 9185549

772771
772521
772452
773508
770969
772092
775092
773062
770782
772902
774097

9185209
9184704
9184194
9181975
9183090
9183836
9183570
9181537
9182574
9181058
9184876

772868 9185280
772560 9184920
772388 9184454
771018 9183121
773153 9181064
772167 9183958
771955 9185550
773081 9181627
773518 9181992
774045 9184830

O recurso edlico modelado pelo WASP para as posidas turbinas, juntamente

com os valores de massa especifica do ar pardessrdes alturas propostas apresentadas na

Tabela 4.15 e na Figura 4.12, é utilizado pardaut@da energia,.

Tabelad4.15 — Massa especifica do ar — S&o Joao do Cariri

Altura do cubo [m] Massa ﬁ(;‘;ﬁg{ ica do ar
78 1,103
80 1,103
84 1,102
89 1,102
93 1,101
95 1,101
98 1,101
100 1,100
104 1,100
108 1,099
119 1,098
120 1,098
138 1,096
139 1,096
140 1,096
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Figura4.12 — Comportamento da massa especifica do aaaltra— Sao Joao do Cariri

Os célculos energéticos sao efetuados e, comésgossivel obter as comparacdes
para os parametros de energia liquida, intensidadarbuléncia e perdas por esteira para as
alturas testadas.

A variacdo relativa de energia liquida com relagaeariacdo de altura no projeto

Sao Jodo do Cariri € mostrada na Figura 4.13.
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Figura4.13 — Variacéo percentual da energia liquida petron- S&o Jodo do Cariri
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Novamente, devido a maior velocidade do vento dsnem alturas, percebe-se um
acréscimo na energia liguida com o incremento tiieaatle turbina. Em Sao Joao do Cariri 0s
modelos de aerogerador D e C apresentam as maianaegsdes energéticas em cada metro
adicional de altura de torre, com valores de 0,87/%62% respectivamente.

Ja os modelos E e F, por outro lado, apresentamermres valores de 0,32% e
0,35%, respectivamente, de aumento energéticoaarnatto adicionado.

A Figura 4.14 apresenta a variagdo da intensidadartuléncia em funcao da altura

das torres.
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Figura4.14 — Variacdo percentual da intensidade de téngid por metro — Sdo Joéo do
Cariri

Os modelos de aerogerador C e D séo, assim conlaianfo, 0s que apresentam a
maior reducdo de turbuléncia com a altura. A teoci@éé a mesma, entretanto, neste caso,
verifica-se uma ligeira vantagem para o0 aerogerddorOs valores encontrados sao
de -0,168% para o D e -0,166% para o C.

A variacao na eficiéncia por esteira dos projemgarques eolicos para o projeto de

S&o0 Joao do Cariri é apresentada na Figura 4.15.
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Figura4.15 —Variacao percentual da eficiéncia de espgiranetro — Sao Jodo do Cariri

No caso 2 os modelos de aerogerador C e D distimgugedos demais e apresentam
as maiores melhorias em termos de reducédo de ppotassteira conforme se aumenta a
altura da turbina. Este ganho, entretanto, novaeneéd devera ser representativo na geracao
de energia visto que sédo obtidos valores baixos.

A sensibilidade de variacdo de energia a variaghwetbcidade do vento para Séo
Joao do Cariri pode ser vista na Figura 4.16.
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Figura4.16 — Sensibilidade energia liquida / Velocidadereénto — Sdo Joao do Cariri



84

E sabido que a velocidade do vento varia de forpmaxéamadamente linear entre as
alturas propostas. Na Figura 4.13 se vé que o eexdgr D apresenta o maior ganho de
energia liquida com a variacdo de altura. Casongpootamento do vento em Sao Joao do
Cariri fosse 100% linear, portanto, seria esperqu® o aerogerador D possuisse a maior
variacdo de energia liquida em funcdo da velocidedeento em Sédo Jodo do Cariri. O que
se V&, entretanto, € uma contradicdo entre asdsgud6 e 4.13, em que na Figura 4.16 o
aerogerador A comporta-se de forma a que, com usmmaumento de velocidade do vento
em todos os aerogeradores, seja 0 que apresenteagonganho em geragdo de energia no
projeto.

Isto pode ser explicado pelo fato da variacao etos aproximar-se da linearidade
na maioria dos pontos da curva, entretanto n&o agtost Neste caso o0 aerogerador A
apresenta uma variacao relatifi@/4h) de 16% de velocidade do vento entre as alturas
testadas, enquanto o aerogerador D apresenta umagéerelativa de 20%. Pelo fato da
variagdo de velocidade do vento em S&o Jodo daiCGemiesentar estas diferengas, o
aerogerador A possui 0 maior valor de sensibiliddel@nergia liquida com a velocidade do
vento.

Na Tabela 4.16, os valores da sensibilidade deag@oi de energia a variagcdo de

velocidade do vento sdo reproduzidos numericamente.

Tabela4.16 — Sensibilidade energia liquida/Velocidade/elnto — Sdo Jodo do Cariri

Sensibilidade energia/Velocidade do vento
2,55
2,11
2,06
2,27
1,80
1,96
2,34

OTMMmMOO T >
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4.3 Caso 3 — Sao Martinho da Serra

A cobertura de dados final para a torre SONDA, a&oc3, € apresentada na Tabela

4.17.
Tabela4.17 — Cobertura de dados Sao Martinho da Serra
Séao Martinho da Serra SONDA
. . . Cobertura Cobertura Cobertura Cobertura Cobertura
Velé)(():ltrjnade Velé)gl(rjnade Velfg'?nade Velocidade Velocidade Velocidade Dire¢do  Direcéo
50m 25m 10 m 50m 25m
ago/04 6,3 5,0 - 100 99 0 100 100
set/04 7,4 6,1 - 100 100 0 100 100
out/04 6,6 5,3 - 93 100 0 100 100
nov/04 6,1 51 - 97 98 0 98 98
dez/04 7,3 5,4 - 0 0 0 0 0
jan/05 6,2 51 - 100 100 0 100 100
fev/05 6,0 5,0 - 100 100 0 100 100
mar/05 6,5 5,3 - 100 100 0 100 100
abr/05 6,3 5,2 - 100 100 0 100 100
mai/05 6,5 5,2 - 100 100 0 100 100
jun/05 6,3 51 - 100 100 0 100 100
jul/05 7,0 5,6 - 100 100 0 100 100
ago/05 7,5 6,1 - 100 100 0 100 100
set/05 6,7 5,6 - 100 100 0 100 100
out/05 6,3 5,3 - 100 100 0 100 100
nov/05 6,3 5,3 - 100 100 0 100 100
dez/05 6,2 5,2 - 100 100 0 100 100
jan/06 - - - 0 0 0 0 0
fev/06 - - - 0 0 0 0 0
mar/06 7,2 5,5 - 0 0 0 0 0
abr/06 5,5 4,5 - 100 100 0 100 100
mai/06 5,8 4,7 - 100 100 0 100 100
jun/06 7,1 5,7 - 100 100 0 100 100
jul/06 6,8 5,5 - 100 98 0 100 98
ago/06 6,7 5,4 - 100 100 0 100 100
set/06 9,6 6,9 4,1 0 0 0 0 0
out/06 6,7 5,5 3,7 100 100 99 100 100
nov/06 7,1 6,1 4,2 98 100 99 100 100
dez/06 6,1 51 - 100 100 0 100 100
jan/07 5,9 5,0 2,0 100 100 0 100 100
fev/07 - - 3,7 0 0 99 0 0
mar/07 - - 3,2 0 0 98 0 0
abr/07 - - 3,2 0 0 99 0 0
mai/07 - - 3,3 0 0 99 0 0
jun/07 - - 3,2 0 0 98 0 0
jul/o7 - - 3,7 0 0 99 0 0
ago/07 - - 4,7 0 0 99 0 0
set/07 - - 4,9 0 0 99 0 0
out/07 - - - 0 0 0 0 0
nov/07 - - - 0 0 0 0 0
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dez/07 - - 2,8 0 0 0 0 0
jan/08 - - 3,5 0 0 99 0 0
fev/08 - - 3,1 0 0 99 0 0
mar/08 - - 3,1 0 0 99 0 0
abr/08 - - 2,8 0 0 97 0 0
mai/08 - - 3,5 0 0 97 0 0
jun/08 - - 3,2 0 0 97 0 0
jul/o8 - - - 0 0 0 0 0
ago/08 - - 4,4 0 0 0 0 0
set/08 - - 4,1 0 0 96 0 0
out/08 - - - 0 0 0 0 0
nov/08 - - - 0 0 0 0 0
dez/08 8,6 - 4,3 0 0 0 0 0
jan/09 6,4 - 3,8 100 0 98 0 0
fev/09 6,0 - - 38 0 0 55 55
mar/09 - - - 0 0 0 100 100
abr/09 - - - 0 0 0 100 100
mai/09 - - - 0 0 0 100 100
jun/09 - - - 0 0 0 100 100
jul/o9 - - - 0 0 0 69 69
ago/09 - - - 0 0 0 100 100
set/09 - - - 0 0 0 100 100
out/09 - - - 0 0 0 100 100
nov/09 - - - 0 0 0 99 99
dez/09 - - - 0 0 0 100 100
jan/10 - - - 0 0 0 100 100
fev/10 - - - 0 0 0 100 100
mar/10 - - - 0 0 0 100 100
abr/10 - - - 0 0 0 100 100
mai/10 - - - 0 0 0 100 100
jun/10 - - - 0 0 0 100 100
jul/10 - - - 0 0 0 100 100
ago/10 - - - 0 0 0 100 100
set/10 - - - 0 0 0 100 100
out/10 - - - 0 0 0 100 100
nov/10 - - - 0 0 0 100 100
dez/10 - - - 0 0 0 100 100
jan/11 - - - 0 0 0 100 100
fev/11 - - - 0 0 0 100 100
mar/11 - - - 0 0 0 100 100
abr/11 - - - 0 0 0 96 96

N&o sdo identificadas defasagens temporais entréorstes de dados edlicos
coletados para o projeto de Sao Martinho da Serra.

Igualmente aos dois casos anteriores, a reconstrdeddados para a obtencdo de
uma série de longo prazo para o projeto Sdo MartitzhSerra ndo é realizada pelo fato de as
correlagBes horérias entre a torre SONDA e os dddddERRA nédo serem satisfatérias. O

valor de R2 entre a série de dados SONDA e a si&ridados do melhor ponto da série



87

MERRA é de 40%. Consequentemente, as comparacfiesosndados medidos e os dados
recriados apresentam grande diferenca nos valeresldcidade do vento e de energia.
Realiza-se, assim, o ajuste da frequéncia deldigtdo medida para a velocidade
média de longo prazo considerando-se a base des dadasal dos melhores pontos de
correlacdo entre os dados SONDA e os dados MERRRA O nivel da melhor correlagéo
possivel entre SONDA e os dados de longo prazo7&%e Este procedimento resultou numa

diminuicao de 1,8 % na velocidade média do ventdidae

Tabela4.18 — Resumo das velocidades medida e ajustada M&rtinho da Serra

Altura. Dados medidos Dados longo prazo
Torre Velocidade Periodo Velocidade Periodo
[m]
[m/s] [anos] [m/s] [anos]
SONDA Sao
Martinho da Serra|  >° 6.5 2.2 6,3 15,5

Os diferentes expoentes de perfil vertical testadms comparados e a Tabela 4.19

resume os valores encontrados.

Tabelad.19 — Expoentes de perfil vertical do vento — Biaotinho da Serra

SONDA MERRA WAsP
medido simulado previsto
a 0,28 0,29 0,23

A correlacdo entre dados medidos na torre SONDA® an5e 25 m apresenta um
longo periodo e € considerada robusta, assim coma@aso 2, com um R2 de 0,88.
Identifica-se, também, uma boa concordancia entrenedido, oa simulado pelo MERRA e
0 a previsto pelo WASP.

Desta forma se opta, assim como no caso 2, péileagéio doa medido entre 50 m e
25 m no projeto edlico de Sdo Martinho da Serrazefocidade média anual as alturas de

interesse séo apresentadas na Tabela 4.20.
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Tabelad.20 — Velocidade de longo prazo as alturas da ro®8o Martinho da Serra

Altura do cubo [m]

S&ao Martinho da Serra [m/s]

78
80
84
89
93
95
98
100
104
108
119
120
138
139
140

7,2
7,2
7,3
7,5
7,6
7,6
7,7
7,7
7,8
7,9
8,1
8,1
8,5
8,5
8,5

A Figura 4.17 mostra a frequéncia de distribuicBialfem formato de rosa dos

ventos e em histograma de velocidades do ventog#twere SONDA a 78 m no projeto de

Sao Martinho da Serra.
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Figura4.17 — Frequéncia de distribuicdo — Torre SONDA an/— S&do Martinho da Serra

J& a Tabela 4.21 apresenta a velocidade média htensanto também para a torre

SONDA a 78 m. A velocidade do vento mensal paralexsais alturas € apresentada no

Apéndice B.
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Tabelad4.21 — Velocidade média do vento — Torre SONDA an78 Sao Martinho da Serra

Més Velocidade média do vento
[m/s]
Janeiro 6,9
Fevereiro 6,7
Marco 7,2
Abril 6,6
Maio 6,9
Junho 7,5
Julho 7,7
Agosto 7,6
Setembro 7,9
Outubro 7,3
Novembro 7,3
Dezembro 6,9
Anual 7,2

A Figura 4.18 apresenta a comparacao entre osedtts volumes de malhas
testados.
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Figura4.18 — Comparacéo de resolucdo de malha — WAs® M&&inho da Serra

Em Sao Martinho da Serra, assim como em Triunfo;ghe-se que o parametro de
altitude média estabiliza-se em torno da resolugéol5 m. Desta forma se opta por

considerar a malha com resolucéo de 15 m no pref#tco de Sdo Martinho da Serra.
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Assim, sdo geradas malhas de velocidade do vemto gsaalturas trabalhadas. A
Figura 4.19 mostra a distribuicdo de velocidadesinea do projeto edlico Sdo Martinho da

Serraa 78 m.
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Figura4.19 — Campo de velocidade — Sdo Martinho da Seréam

As posicdes dodayouts elaborados para o projeto Sdo Martinho da Seroa sa

apresentadas na Tabela 4.22.



Tabelad.22 —Layouts— S&o Martinho da Serra

Layout[x, y - UTM SIRGAS2000, zona 22J]

A

B

C

Turbina 1
Turbina 2
Turbina 3
Turbina 4
Turbina 5
Turbina 6
Turbina 7
Turbina 8
Turbina 9
Turbina 10
Turbina 11
Turbina 12
Turbina 13
Turbina 14
Turbina 15

226412 6739773
224498 6741396
224630 6741887
227816 6739927
228384 6740448
225409 6739493
225834 6741543
226854 6740193
223929 6741279
224025 67388771
224743 6738639
224860 6740065

227371 6741110
226035 6739735
227654 6740108
227531 6739636
226575 6739886
224389 6739194
225826 6741570
223965 6741229
225372 6739449
224013 6738840
226736 6740404
224492 67413671
224630 67418771
224806 6740094

228362 6741419
227314 6741130
227731 6739951
225852 6741567
226606 6739728
227602 6739443
223949 6741260
226999 6740139
225412 6739432
224610 6741881
224327 6738078
224815 6740100
224037 6738889

91
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Tabela 4.22 +ayouts— S&o Martinho da Serra (continuacao)

Layout[x, y - UTM SIRGAS2000, zona 22J]

D

E

F

G

Turbina 1
Turbina 2
Turbina 3
Turbina 4
Turbina 5
Turbina 6
Turbina 7
Turbina 8
Turbina 9
Turbina 10
Turbina 11
Turbina 12
Turbina 13
Turbina 14
Turbina 15

228260 6740608
227434 6739734
226706 6740313
227758 6740047
226031 6739741
227154 6738410
226596 6739873
223912 6741323
224472 6741445
225382 6739034
228400 6739908
225823 6741571
224854 6740123
224021 67388671
224335 6739170

227267 6741164
224387 6739184
227666 6740040
227525 6739557
226624 6739844
224815 6740102
225870 6741577
225994 6739688
225375 6739449
226976 6740172
228381 6739867
224481 6741453
224020 6738850
223920 6741312
225448 6740321

228368
224831
223939
227592
226234
226625
225959
224640
224038
224399
225457

6740521
6740118
6741292
6739793
6739606
6739978
6741549
6741866
6738871
6739221
6739455

228365 6740578
224021 6738877
227641 6739860
224636 6741887
226970 6740058
227197 6741040
225860 6741530
224833 6740021
225417 6739406
223915 6741289

O recurso edlico modelado pelo WASP para as posigas turbinas apresentadas na

Tabela 4.22, conjuntamente com os valores de mesgsecifica do ar para diferentes alturas

apresentadas Tabela 4.23 e na Figura 4.20, éadtilino célculo de energia.

Tabela4.23 —Massa especifica do ar — Sdo Martinho daSerr

Altura do cubo [m] Massa ﬁ(;‘;ﬁg{ ica do gr
78 1,139
80 1,139
84 1,139
89 1,138
93 1,138
95 1,137
98 1,137
100 1,137
104 1,136
108 1,136
119 1,135
120 1,135
138 1,133
139 1,132
140 1,132
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Figura4.20 — Comportamento da massa especifica do aa@ltara — Sdo Martinho da Serra

A variacao relativa de energia liquida em funcaaltara € apresentada na Figura
4.21 para o projeto Sdo Martinho da Serra considerse os modelos de aerogerador
propostos.
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Figura4.21 —Variacao percentual da energia liquida pdroneSao Martinho da Serra

A variagdo relativa de energia liquida com a altpeaa o0 caso de S&o Martinho da
Serra, foi mais acentuada para os modelos de aadmgeD e A, com valores de 0,58% e

0,55%, respectivamente.
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Em contrapartida, também neste caso os modelof Bpgesentam 0,32% e 0,37%
de ganho energético a cada metro de elevacaoao rot

E perceptivel que o comportamento dos aerogeradmm@srelacdo a variagio de
energia é bastante proximo ao encontrado no caem®, no que se refere a tendéncia dos
aerogeradores quanto nos valores relativos de gardste parametro em cada um deles.

Os valores médios de incremento de energia noscé@drios, nos dois principais
modelos D e A, s&o de 0,44% e 0,42%.

A Figura 4.22 apresenta a variacdo da intensidaderthuléncia com a variacdo de

altura das torres.
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Figura4.22 — Variacao percentual da intensidade de térigid por metro — Sdo Martinho da
Serra

Novamente, os modelos de aerogerador D e C apamsead maiores reducdes de
turbuléncia com o acréscimo de altura da turbing.v@lores encontrados neste caso séo
de -0,146% e -0,124%, respectivamente.

Os valores médios de reducédo de intensidade delémdia nos trés cenarios, para
estes dois aerogeradores, sdo de -0,161% e -0,d&sp#ctivamente.

A Figura 4.23 mostra a variacdo na eficiéncia mieiea dos projetos de parques

eolicos considerando-se os modelos propostos.
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Figura4.23 — Variacao percentual da eficiéncia de espairanetro — Sdo Martinho da Serra

No caso 3, apenas 0 modelo de aerogerador D distieg positivamente dos demais
em termos de reducdo de perdas por esteira confsemmumenta a altura da turbina. O
modelo A é que apresenta o menor ganho de efici@ecesteira.

Diferentemente dos casos 1 e 2, em S&o MartinhS8ellea se pdde perceber um
aumento mais consideravel na eficiéncia de esteitao aumento da altura da turbina, com o
valor chegando aproximadamente a 0,020% a cada rdittional de torre. Caso essa relagao
fosse comprovadamente linear para todos os inte\ad# altura, isto poderia representar um
ganho energético de 0,5% a cada 25 metros de diui@re.

A sensibilidade de variacdo de energia a variagaeetbcidade do vento para o caso

3 é apresentada na Figura 4.24.
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Figura4.24 — Sensibilidade energia liquida / Velocidadereinto — Sdo Martinho da Serra

Conforme discutido na Figura 4.21, o caso 3 € desnét ao caso 2, de modo que se
espera que o aerogerador D apresente o maiordelsensibilidade de energia liquida com a
velocidade do vento, seguindo a tendéncia encantraguela Figura.

Novamente, entretanto, o aerogerador A é que apgeesemaior ganho energético
neste caso. A explicacdo é a mesma do caso 2tantreem S&do Martinho da Serra, as
variacOes relativas de velocidade do vento paracosgeradores A e D sao de 21% e 25%
respectivamente.

A tendéncia para os demais aerogeradores seguempod@amento esperado
conforme se verifica nas Figuras 4.24 e 4.21.

Os valores numéricos da variacao relativa de emexgrariacdo de velocidade do
vento sdo apresentados na Tabela 4.24.
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Tabelad.24 — Sensibilidade energia liquida/Velocidade/elato — Sdo Martinho da Serra

Sensibilidade energia/Velocidade do vento
2,01
1,60
1,65
1,83
1,28
1,44
1,77

OTMMmOOm@>

As maiores sensibilidades médias de energia pébaidade do vento nos trés casos
sdo encontradas nos aerogeradores A e G, comvalerg 90 e 1,70, respectivamente.
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4.4 Comparacao das analises de energia entre 0s tréoatos

Nos estudos de caso anteriores o objetivo prinaipale comparar modelos de
aerogerador dentre diferentes parametros confoemarsa a altura das turbinas edlicas.

Nesta secao realiza-se a comparacao entre osifieésntes casos para 0S mesmos
parametros estudados nas sec¢fes 4.1, 4.2 e 4.3.

Anteriormente a isto, entretanto, sdo apresentgtidicamente os valores absolutos
de velocidade do vento em cada altura de interessérés projetos edlicos através da Figura
4.25.

10.5

9.5

== Triunfo

8.5

70 80 90 100 110 120 130 140 150
Altura [m]

~—S30 Jodo do Cariri

Sdo Martinho da Serra

Velocidade do Vento [m/s]

Figura4.25 — Velocidades do vento para os trés caso§j@pao da altura

Através da Figura 4.25 confirma-se que a velocidddevento entre as alturas
testadas apresenta um comportamento proximo aarlim®nforme discutido nas secdes
anteriores. Isto pode ser explicado pelo fato daltasas de interesse estarem localizadas na
regidao em que a velocidade do vento é mais altaina representada pela Lei de Poténcia.

Na Figura 4.25 percebe-se, também, que a velocidadento no projeto edlico de
Triunfo é consideravelmente mais alta que a vedm®ddo vento nas outras duas localidades.
A 100 m de altura, por exemplo, a velocidade dotoveam Triunfo € 66,4% maior que a
velocidade do vento em Sao Joédo do Cariri e 33,%%6mgue a velocidade do vento em Sao

Martinho da Serra.
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Pelo fato de o valor da em Triunfo ser o menor dentre 0s projetos estuslagkia
diferenca de velocidades é reduzida conforme seeatara altura da turbina. No limite de
altura estudada, em 140 m, as diferencas paradd@odd Cariri e Sao Martinho da Serra sédo
de 65,9% e 30,5% respectivamente. Nao € esperatietamto, que as velocidades em Sao
Jodo do Cariri ou em Sao Martinho da Serra se egua velocidade média do vento em
Triunfo em qualquer altura em que seja viavel talagdo de aerogeradores.

Para realizar as comparacfes das variacdes ddadaglecdo vento, energia liquida,
intensidade de turbuléncia e efeitos de esteira aovariacdo de altura para os trés casos
estudados, sdo utilizados os resultados médios7dasrogeradores para cada uma das 3
localidades.

A Figura 4.26 apresenta as variacfes de velocidadeento com a altura para 0s

projetos de Triunfo, Sdo Joado do Cariri e Sado Mhadida Serra.
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Projeto Eélico

Figura4.26 — Variacao relativa da velocidade do ventorpetro

Através da Figura 4.26 se torna ainda mais clameamu Sao Martinho da Serra a
velocidade do vento aumenta mais com o incremeataltdra, enquanto o contrario ocorre
no projeto de Triunfo. A razdo para isto € o valora ser diferente para cada um dos
projetos, conforme discutido na Figura 4.25.

A Figura 4.27 mostra a variacao relativa de endfgiada média para cada um dos

projetos.
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Figura4.27 — Variacéo relativa da energia liquida médiarpetro

H& uma diferenca entre o projeto de Triunfo e amale no que diz respeito ao
incremento de geracao de energia com a variacatiuda da turbina.

Enquanto os projetos de S&o Jodo do Cariri e Séadindda da Serra geram
aproximadamente 4,5% a mais de energia para cadaelf®ds de incremento na altura do
aerogerador, o projeto de Triunfo produz aproximasl@e 1,5% a mais de energia. O
principal contributo para isto € a velocidade dotgeem Triunfo aumentar menos com o
acréscimo de altura do que os outros projetosetamtto, este ndo é o Unico ponto. Como é
visto na Figura 4.31, o projeto edlico de Triunfasgui a maior energia absoluta dentre os
projetos e, devido a isto, um mesmo acréscimo étieognos trés projetos causa um impacto
relativo menor no projeto de Triunfo do que nog@aitiois projetos.

Como influéncia minima também se pode considerar éuerceptivel através da
Figura 4.29 que o acréscimo na eficiéncia de @s&imenor no projeto de Triunfo conforme
se aumenta a altura do rotor.

Na Figura 4.28 se verifica a variacao da intensgddalturbuléncia com a altura para

0S trés casos.
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Figura4.28 — Variacéo relativa da intensidade de turtniéémeédia por metro

A reducéo de intensidade de turbuléncia média coariacdo de altura € maior em
Triunfo, com -0,135%, ap6s em S&o Joado do Carjti2&%, e por fim em Sdo Martinho da
Serra, com -0,113%. Este comportamento pode sterdesforma invertida na Figura 4.29, na
gual se apresenta a variacao do efeito de estaimaaaltura para os projetos.

O principal motivo para este comportamento é quentp maior o acréscimo de
intensidade de turbuléncia no ambiente, mais rapigscoamento de vento retornara a sua
condicdo inicial atras do rotor de cada aerogera@om a recuperacdo mais rapida do
escoamento, as perdas por esteira nos projetoscdzridas.
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Figura4.29 — Variacao relativa da eficiéncia de esteiégimpor metro
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A Figura 4.30 apresenta o parametro médio de sédade da variacdo de energia
liguida com a velocidade do vento. Através da dgfim deste parametro € possivel
comparar-se diferentes areas em termos de apnosgita energético, quando as velocidades

do vento em varias alturas sdo conhecidas;

2.00 A

1.00 +

0.50 -

Sensibilidade Energia Liquida/Velocidade do
Vento

0.00

Triunfo Sdo Jodo do Cariri Sdo Martinho da Serra
Projeto Eélico

Figura4.30 — Energia liquida média / Velocidade do vento

Através da Figura 4.30 se percebe que mesmo queiac@ de poténcia gerada
esteja relacionada com o cubo da velocidade médieedto, no caso de Triunfo um aumento
de 10% na velocidade do vento implica em um aumsrédio de apenas 8,8% na energia
liquida. J& em S&o Jodo do Cariri e em Sdo MartitzhSerra, 0 mesmo aumento de 10% na
velocidade do vento acarreta um incremento de 22P3% na energia liquida prevista. O
principal contributo para estas diferencas € a tatidjplade das maquinas as diferentes
regides.

Os aerogeradores testados no presente estudo iséitagamente indicados para
ventos de Classe 2 e 3 conforme a classificacawodaa IEC 61400-1 Edicao 3, de 2010.
Nesta classificagdo, aerogeradores Classe 2 deperara velocidade do vento média de até
8,5 m/s, enquanto modelos pertencentes a ClaseeeBndoperar com velocidade maxima do
vento de 7,5 m/s.

O fato de a maioria das distribuicbes de frequédois projetos de Sao Joao do

Cariri e de Sao Martinho da Serra indicarem veldgd médias de vento dentro da faixa
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onde ha o melhor aproveitamento energético dosgamdores (Classe do aerogerador =
Classe do vento do local) indica que ha uma meddaptabilidade destes aerogeradores as
condi¢Oes destes dois projetos.

Além disso, é valido ressaltar que caso o investildseje instalar um aerogerador
Classe 3 em um vento Classe 1 (velocidade de 1) m/fabricante da turbina devera
apresentar garantias de que a estrutura fisicandasiinas suporta a velocidade do vento
maior do que a originalmente projetada para o comapie. No Brasil, esta € uma pratica
usual visto que ndo ha periodos longos de rajanlaparando-se com os mercados originais
dos fabricantes de aerogeradores.

As comparag0Oes finais do estudo, conforme visteeg@io 3.8, visam a estimar o
recurso energético disponivel em cada uma das dosaprojetos utilizando os modelos de
aerogerador mais eficientes em cada projeto. Aéefita do aerogerador é calculada através
de seu fator de capacidade em cada uma das sisuddésta forma, os resultados de energia,

de eficiéncia por efeito esteira e de fator de cajaale sdo apresentados a seguir.
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Figura4.31 — Energia liquida — 3 casos

O projeto de Triunfo apresenta o maior valor dergiaeliquida dentre todas as
situacdes estudadas neste trabalho, com uma geestéwmda de 14446,67 MWh/ano de
energia. Este valor € 24,2% maior que a energiamada em Sdo Martinho da Serra e 45,0%

maior que a energia prevista em S&ao Joao do Cariri.
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Considerando o valor minimo de energia vendido hAoL&ldo de Energia de
Reserva, realizado no dia 13/11/2015, de R$178,00iMem uma situagéo hipotética onde a
a energia gerada fosse representada exatamentermigia mostrada na Figura 4.31, os
investidores teriam um faturamento total de acaah a Tabela 4.25.

Tabelad.25 — Faturamento — Considerado 8° LER 2015

1ano 20 anos
Triunfo R$ 2.571.506,67 R$ 51.430.133,33
S&o Joéao do Cariri R$ 1.413.676,00 R$ 28.273.520,00
S&o Martinho da Serra R$ 1.948.388,00 R$ 38.967.760,00

Estes valores devem ser considerados cuidadosamestteque diversos fatores de

perda apresentados na secdo 3.8 ndo sdo aplicadpsesente estudo. A Unica perda
considerada € a ocasionada pelo efeito de esteira.

A Figura 4.32 apresenta as eficiéncias por estargada um dos trés projetos.
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Figura4.32 — Eficiéncia de esteira — 3 casos

Percebe-se que o projeto de Triunfo é, dentre owide 0 que apresenta a menor
perda pelo efeito de esteira, seguido de Sado Jn&adri e de Sdo Martinho da Serra.

A eficiéncia por esteira € uma funcdo diretameptacionada adayout de cada
projeto. Odayoutsdos projetos, por sua vez, estao relacionadotadiente com as rosas dos

ventos de cada regido. Quanto mais unidireciormivénto em uma regido, menor é a area
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necessaria para a implantacdo de um parque efdtog.pois com a multidirecionalidade do
vento é necessario espacar-se os aerogeradoreslasnas direcdes possiveis de forma a que
se consiga aproveitar o vento vindo de diferentes;des para a geracao de energia com a
menor perda por esteira possivel. Ja em ventodrecimhais, consegue-se aproximar 0s
distanciamentos laterais entre turbinas ao maxinsto que o aerogerador praticamente nao

precisara captar energia de mais de uma direc&erto.

4
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/

Figura4.33 — Espacamentos [Adaptado de Planning, 2015]

Pelo fato de serem sugeridtas/outs para um mesmo tamanho de area nos trés
projetos, a Figura 4.33 confirma que o local ondeento é mais unidirecional (Triunfo)
apresenta a menor perda por esteira, enquantoabdade o vento é mais multidirecional
(Sao Martinho da Serra) apresenta a maior perdagteira.

Na Figura 4.34 sdo apresentados os fatores deidafgagara cada projeto.
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Figura4.34 — Fator de capacidade — 3 casos
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O fator de capacidade dos projetos segue a mesrdéniga vista na Figura 4.31,
para a energia liquida.
O aerogerador E é o0 modelo que se se apresentefati® em termos de fator de

capacidade absoluto para os trés projetos estudados

45 Incertezas

Sabe-se que todo o trabalho estatistico realizé@dwés de simulacdes apresenta
simplificacbes matematicas e computacionais quecsatiibutos para as incertezas em cada
etapa dos processos.

Na presente analise de energia devem ser considedahs importantes areas para

entenderem-se as fontes de incerteza existentespregeto:

1. SimplificagBes e incertezas referentes a velocidhmeento e a seus procedimentos
estatisticos como reconstrucdo de dados, ajustéred@éncia de distribuicdo e
extrapolacéo vertical da velocidade do vento;

2. SimplificacBes e incertezas referentes a modelagernergia e ao uso dos mapas

topograficos e de rugosidade.

Pelo fato de as incertezas em um estudo de enemgiam consideradas
independentes entre elas, a soma de todos os valergcerteza ndo deve ser apenas uma
soma aritmética e sim deve seguir a Equacéo 4rkiderando-se a raiz quadratica da soma

de cada incerteza individual elevada ao quadratingke McClintock, 1953].

RESNITE T (4.1)

onde,l; é a incerteza totallg sdo as incertezas individuais de cada simplificacao
As principais fontes de incerteza para a velo@démvento e para a andlise de energia

neste trabalho sao:

» Conformidade e metodologia de instalacdo dos sessie velocidade e direcdao da

velocidade do vento na torre anemomeétrica;
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* Processos estatisticos de reconstrucdo de dademntte de ajuste de frequéncias de
distribuicao e de extrapolacao vertical da velodeddo vento para a altura do rotor;

» Precisdo dos mapas topograficos e de rugosidade;

* Precisao da modelagem do vento utilizada pefowareWAsP;

* Precisdo do modelo de esteira de Eddy Viscosity;

+ Variabilidade interanual do vento.

Troen e Petersen, 1989, sugerem que incertezas 2¥tre 15% na estimativa da
velocidade do vento devem ser consideradas no estiependendo da calibragdo dos
instrumentos utilizados. Erros sistematicos e tezas adicionais das medi¢cdes também
devem ser levados em consideracéo.

Estes mesmos autores consideram, também, incedarasrno de 5% e 10% para
as modelagens computacionais.

Desta forma, utilizando-se a Equacdo 4.1 para tmes propostos por Troen e
Petersen, espera-se que o intervalo de confianceestiedo de energia utilizando a

metodologia proposta esteja entre 5,5% e 18,0%.

J& nas comparacfes das variacdes dos parametiogedsse com a altura, uma
simplificagdo considerada € que estas podem sekiapadas por uma funcao linear. Isto se
deve ao fato que, as variacGes de alturas condagreanto a massa especifica do ar quanto a
velocidade do vento e intensidade de turbuléncr@sgmtam comportamento préximo ao
linear, com apenas alguns pontos de excecéao.

Para reduzirem-se as incertezas da estimativausfidas as seguintes acdes:

* Obtencéo de dados medidos em torres mais altas &ca documentacao;

» Utilizacdo de um mapa baseado em levantamento itafiom nas areas;

 Modelagem do vento na area dos projetos considersedos efeitos de
estabilidade atmosférica.
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5 CONCLUSOES

Nesta secdo sdo apresentadas as conclusfes dbdrdbsenvolvido nos capitulos
anteriores. Além disto, no final deste capitulo sd@wesentadas sugestbes para trabalhos
futuros visando aprimorar ainda mais a metodolpgigposta e os resultados encontrados.

O estudo de variabilidade da energia liquida, degos de esteira e da intensidade
de turbuléncia com a altura € importante para quevestidor do setor tenha suficiente
embasamento técnico ao optar entre diferentesaaltle turbinas para a instalacdo em seu
complexo edlico.

Os principais objetivos do estudo sao atingidostovigue € possivel serem
estabelecidas relacdes entre os parametros conogazach a variacao de altura de instalacao
de turbinas edlicas. Percebe-se que estas relad@@emajoritariamente lineares dentro dos
limites de alturas utilizados nos aerogeradoresemmus. E possivel, também, compararem-se
0s projetos edlicos entre eles. Fatores de seidsithd energética a variacdo de velocidade do
vento também sdo propostos para os casos estudatbrs. disso, aprimoramentos da
metodologia de calculo existente para a previsdgedacdo de energia, como por exemplo a
abordagem de formas variadas de adequacdo doagembliso de longo prazo e a avaliacdo
de diferentes valores de expoente de camada lisgitepropostos.

Para tal, sdo considerados sete modelos de aedogesanomeados de A até G,
sendo um de cada fabricante principal de turbindias no mercado brasileiro. Estes
modelos sdo testados em trés diferentes localidddeBrasil, Triunfo/PE, S&o Jodo do
Cariri/PB e Sao Martinho da Serra/RS.

Para a estimativa de recurso eolico sédo utilizadmms publicos medidos por torres
anemométricas pertencentes ao projeto SONDA, ctaiuente com dados publicos
simulados através dos projetos MERRA e ERA. A nmeglin de vento na &rea dos
complexos bem como os calculos de energia sdazadak com o auxilio dosoftwares
computacionais WAsP e WindFarmer.

Conforme previsto, nos trés casos estudados tamtoaidade do vento quanto a
energia liquida apresentam relacdo diretamenteopimmal com o aumento de altura da
turbina em todos os modelos de aerogerador. Estlacdes, entretanto, sao
consideravelmente diferentes entre os trés proj@ss/alores do expoente da camada limite

o estdo diretamente relacionados com o aumentoldeidade do vento em fungéo da altura
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do rotor. Enquanto em Triunfo o valor de2 0,16, em S&o Jodo do Cariri e em S&o Martinho
da Serra seus valores sédo 0,22 e 0,28, respectitame

Com relacdo a energia, os modelos de aerogeradoDAsdo 0s que apresentam o
maior ganho energético percentual com o incremeataltura da turbina e também da
velocidade do vento, com valores médios de 0,42%44% a cada metro de altura. O projeto
de Triunfo, por sua vez apresenta em média 0,15%udento energético a cada metro de
altura, enquanto em Sao Jodo do Cariri e em SadinWlarda Serra este aumento € de
aproximadamente 0,45%.

A intensidade de turbuléncia, ao contrario da dagrgpresenta uma relacao
inversamente proporcional com o aumento de altardudbina, o que favorece o projeto
estrutural do aerogerador. Os modelos de aerogetadoD apresentam as melhorias mais
representativas em termos de reducédo de intensatatlgbuléncia, com valores de -0,157%
e -0,161% respectivamente. Considerando-se a mdédianodelos de aerogerador estudados,
o projeto de Triunfo € 0 que apresenta a maiorga@duwle intensidade de turbuléncia por
metro de altura, com o valor de -0,135%.

A eficiéncia de esteira apresenta, novamente, umpodamento diretamente
proporcional com o acréscimo de altura dos aerdgees. Este acréscimo, no entanto, pode
ser considerado pouco representativo visto quenelbor dos cenarios testados, projeto Séo
Martinho da Serra considerando o aerogerador Oeitoede esteira é reduzido em apenas
0,018% a cada metro de altura.

S&o discutidos, também, os parametros de sensitdidie energia liquida pela
variacdo da velocidade do vento. Através dos radodt obtidos para este parametro, vé-se
que em Triunfo um aumento de 10% na velocidadeeshbovimplica em um aumento médio
de apenas 8,8% na energia liquida enquanto em &&odb Cariri e em Sao Martinho da
Serra 0 mesmo aumento na velocidade do vento &came um incremento de 22% e 17%
respectivamente na energia liquida. Isto ndo sagnientretanto, que um projeto € melhor
que o outro em termos energéticos e em termosvestimento. Conforme mostra a secéo 4,
mesmo possuindo o menor valor de sensibilidade adiay de energia por velocidade do
vento, o projeto Triunfo € 0 que apresenta a marwgrgia liquida e o maior fator de
capacidade médio dentre os trés projetos.

A geracéo anual de energia nos projetos considersec modelo aerogerador E,
gue se apresenta como 0 mais efetivo em termaoatolede capacidade para os trés projetos,
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é de 14446,7 MWh para Triunfo, 10946,0 MWh para Basctinho da Serra e 7942,0 MWh
para Sdo Jodo do Cariri. Os valores de fator dacidg@de para estes trés cenarios sao de
82,4%, 62,4% e 45,3%, respectivamente.

Além disso, por ndo conhecerem-se todos os detdthessto do projeto, em alguns
casos é mais rentavel para o investidor adquirirnnodelo de aerogerador ou optar pela
instalacdo de um parque edlico que produza menrgrgian entretanto que possua um custo
mais baixo.

A principal dificuldade na elaboracdo deste estasid baseada no fato de que no
Brasil ha uma enorme dificuldade em encontrarerdagi®ds de vento confiaveis disponiveis
na literatura. Esta é, portanto, a principal falgencerteza existente no estudo. O intervalo de
confiancga para a metodologia descrita neste trabadha entre 5,5% e 18,0%.

Para futuros trabalhos sugere-se que sejam anadigados 0s custos envolvidos na
aquisicao de torres edlicas, para que seja possiaentrar-se o ponto étimo na relacao de
geracdo energética e custos de compra de torrésoAalmente, sugere-se que um segundo
trabalho futuro aborde a adaptabilidade do progstoutural para as diferentes condi¢cdes de
vento encontradas em diferentes alturas. Além disterentes areas dentro do Brasil podem
ser estudadas. O estado da arte é, por exemplbteacdo de um atlas edlico para os
parametros estudados para os modelos de aerogeéispgoniveis no Brasil. Por fim, estudos
onde seja possivel quantificarem-se e reduzirerassancertezas podem ser Uteis para
determinacao do risco dos investidores ao baseswamescolhas na metodologia apresentada

neste trabalho.
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APENDICE A — Coordenadas dos Parques
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Triunfo — Layoutaerogerador E
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Triunfo — Layoutaerogerador G
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Sao Martinho da Serra —Layout aerogerador E
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S&o Martinho da Serra —Layout aerogerador G
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APENDICE B — Velocidades mensais do vento
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Triunfo — Diferentes Alturas

Més 78 m 80m 84 m 89 m
Janeiro 8,5 8,5 8,6 8,7
Fevereiro 8,7 8,8 8,8 8,9
Margo 8,6 8,6 8,7 8,8
Abril 8,9 8,9 9,0 9,0
Maio 9,6 9,6 9,7 9,8
Junho 13,3 13,3 13,4 13,6
Julho 11,2 11,2 11,3 11,3
Agosto 11,1 111 11,2 11,3
Setembro 11,2 11,2 11,3 11,4
Outubro 9,8 9,8 9,9 10,0
Novembro 9,6 9,7 9,8 9,8
Dezembro 8,9 9,0 9,0 9,1
Anual 9,9 10,0 10,1 10,1
Triunfo — Diferentes Alturas
Més 93 m 95 m 98 m 100 m
Janeiro 8,8 8,8 8,9 8,9
Fevereiro 9,0 9,0 9,1 9,1
Margo 8,8 8,9 8,9 8,9
Abril 9,1 9,1 9,2 9,2
Maio 9,8 9,8 9,9 9,9
Junho 13,6 13,7 13,7 13,7
Julho 11,4 11,4 11,5 11,5
Agosto 11,3 11,4 11,4 11,4
Setembro 11,4 11,5 11,5 11,5
Outubro 10,1 10,1 10,2 10,2
Novembro 9,9 9,9 10,0 10,0
Dezembro 9,2 9,2 9,3 9,3
Anual 10,2 10,2 10,3 10,3
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Triunfo — Diferentes Alturas

Més

104 m

108 m 119 m 120 m
Janeiro 8,9 9,0 9,3 9,3
Fevereiro 9,2 9,2 9,5 9,5
Marco 9,0 9,1 9,3 9,3
Abril 9,3 9,3 9,5 9,5
Maio 10,0 10,0 10,3 10,3
Junho 13,8 13,9 14,2 14,2
Julho 11,6 11,7 11,9 11,9
Agosto 11,5 11,6 11,9 11,9
Setembro 11,6 11,7 12,0 12,0
Outubro 10,3 10,4 10,6 10,6
Novembro 10,1 10,2 10,4 10,5
Dezembro 9,4 9,5 9,7 9,7
Anual 10,4 10,5 10,7 10,7
Triunfo — Diferentes Alturas
Més 138 m 139 m 140 m
Janeiro 9,6 9,6 9,6
Fevereiro 9,8 9,8 9,8
Marco 9,6 9,6 9,6
Abril 9,9 9,9 9,9
Maio 10,6 10,6 10,6
Junho 14,7 14,7 14,7
Julho 12,2 12,2 12,2
Agosto 12,2 12,2 12,2
Setembro 12,4 12,4 12,4
Outubro 11,0 11,0 11,0
Novembro 10,8 10,8 10,8
Dezembro 10,0 10,0 10,0
Anual 11,1 111 111
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Sao Joao do Cariri — Diferentes Alturas

Més 78 m 80m 84 m 89 m
Janeiro 6,6 6,7 6,7 6,8
Fevereiro 5,4 55 55 5,6
Marcgo 4,8 4,8 4,9 4,9
Abril 4,3 4,3 4.4 4.4
Maio 4,2 4,2 4.3 4,3
Junho 51 51 5,2 5,2
Julho 5,5 5,5 5,6 5,7
Agosto 6,1 6,1 6,2 6,3
Setembro 6,8 6,8 6,9 7,0
Outubro 7,4 7,4 7,5 7,6
Novembro 7,3 7,3 7,4 7,5
Dezembro 6,7 6,7 6,8 6,9
Anual 5,9 5,9 6,0 6,0

Sao Joao do Cariri — Diferentes Alturas

Més 93 m 95 m 98 m 100 m
Janeiro 6,9 6,9 7,0 7,0
Fevereiro 5,7 5,7 5,7 57
Marco 5,0 5,0 5,1 5,1
Abril 4,5 4,5 4,5 4.5
Maio 4.4 4.4 4.4 4.4
Junho 5,3 5,3 5,4 5,4
Julho 5,7 5,7 5,8 5,8
Agosto 6,3 6,4 6,4 6,4
Setembro 7,1 7,1 7,2 7,2
Outubro 7,7 7,7 7,8 7,8
Novembro 7,6 7,6 7,7 7,7
Dezembro 7,0 7,0 7,1 7,1
Anual 6,1 6,1 6,2 6,2
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Sao Joao do Cariri — Diferentes Alturas

Més 104 m 108 m 119 m 120 m
Janeiro 7,1 7,1 7,3 7,3
Fevereiro 5,8 5,8 6,0 6,0
Marcgo 51 5,2 5,3 5,3
Abril 4,6 4,6 4,7 4,7
Maio 45 4.5 4.6 4,6
Junho 5,4 5,5 5,6 5,6
Julho 5,9 5,9 6,0 6,0
Agosto 6,5 6,5 6,7 6,7
Setembro 7,3 7,3 7,5 7,5
Outubro 7,9 7,9 8,1 8,1
Novembro 7,8 7,8 8,0 8,0
Dezembro 7,2 7,2 7,4 7,4
Anual 6,2 6,3 6,4 6,4
Sao Joao do Cariri — Diferentes Alturas
Més 138 m 139 m 140 m
Janeiro 7,5 7,5 7,5
Fevereiro 6,2 6,2 6,2
Marco 5,5 5,5 5,5
Abril 4.9 4,9 4.9
Maio 4.8 4.8 4.8
Junho 5,8 5,8 5,8
Julho 6,2 6,3 6,3
Agosto 6,9 6,9 6,9
Setembro 7,7 7,7 7,8
Outubro 8,4 8,4 8,4
Novembro 8,3 8,3 8,3
Dezembro 7,6 7,6 7,6
Anual 6,7 6,7 6,7
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Sao Martinho da Serra — Diferentes Alturas

Més 78 m 80m 84 m 89 m
Janeiro 6,9 6,9 7,0 7,1
Fevereiro 6,7 6,8 6,9 7,0
Marco 7,2 7,3 7,4 7,5
Abril 6,6 6,7 6,7 6,9
Maio 6,9 6,9 7,0 7,1
Junho 7,5 7,5 7,6 7,7
Julho 7,7 7,7 7,8 7,9
Agosto 7,6 7,7 7,8 7,9
Setembro 7,9 7,9 8,0 8,2
Outubro 7,3 7,3 7,4 7,5
Novembro 7,3 7,3 7,4 7,5
Dezembro 6,9 6,9 7,0 7,1
Anual 7,2 7,2 7,3 7,5
Sao Martinho da Serra — Diferentes Alturas
Més 93 m 95 m 98 m 100 m
Janeiro 7,2 7,3 7,3 7,4
Fevereiro 7,1 7,1 7,2 7,2
Marco 7,6 7,6 7,7 7,7
Abril 6,9 7,0 7,0 7,1
Maio 7,2 7,3 7,3 7.4
Junho 7,8 7,9 7,9 8,0
Julho 8,0 8,1 8,2 8,2
Agosto 8,0 8,0 8,1 8,2
Setembro 8,3 8,3 8,4 8,4
Outubro 7,6 7,7 7,8 7,8
Novembro 7,6 7,7 7,7 7,8
Dezembro 7,2 7,3 7,3 7,4
Anual 7,6 7,6 7,7 7,7
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Sao Martinho da Serra — Diferentes Alturas

Més 104 m 108 m 119 m 120 m
Janeiro 7,5 7,5 7,7 7,8
Fevereiro 7,3 7,4 7,6 7,6
Marco 7,8 7,9 8,1 8,1
Abril 7,2 7,2 7,4 7,5
Maio 7,5 7,6 7,8 7,8
Junho 8,1 8,2 8,4 8,4
Julho 8,3 8,4 8,6 8,6
Agosto 8,2 8,3 8,6 8,6
Setembro 8,5 8,6 8,9 8,9
Outubro 7,9 8,0 8,2 8,2
Novembro 7,9 8,0 8,2 8,2
Dezembro 7,5 7,5 7,8 7,8
Anual 7,8 7,9 8,1 8,1
Sao Martinho da Serra — Diferentes Alturas
Més 138 m 139 m 140 m
Janeiro 8,1 8,1 8,1
Fevereiro 7,9 7,9 7,9
Marco 8,5 8,5 8,5
Abril 7.8 7,8 7,8
Maio 8,1 8,1 8,1
Junho 8,7 8,8 8,8
Julho 9,0 9,0 9,0
Agosto 8,9 8,9 9,0
Setembro 9,3 9,3 9,3
Outubro 8,5 8,6 8,6
Novembro 8,5 8,5 8,6
Dezembro 8,1 8,1 8,1
Anual 8,5 8,5 8,5




