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RESUMO
O presente trabalho tem como objetivo analisar o potencial eo6lico da regido de
Mostardas - estado do Rio Grande do Sul, Brasil — para dimensionar a geracao através de
energia edlica. A geracao isolada de energia elimina a necessidade da linha de distribuicdo e o

problema ambiental por ela causado.
Sao detalhados os fundamentos tedricos da analise do potencial edlico para fins de

geracdo de energia através de geradores eolicos.

Palavras-chave: Energia e0lica, geracao edlica, distribuicdo de Weibull, comportamento

do vento.



ABSTRACT

This work aims to analyze the wind potential in the region of Mostardas, city of the
state Rio Grande do Sul, intending to estimate the power generation using wind generators.
With the system separated to the national electrical grid is possible to eliminate the
distribution line and with it an environmental problem.

Are detailed the necessary studies regarding to wind energy generation.

Keywords: Wind energy, Weibull distribution, wind speed analysis, wind assessment.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Com o constante aumento da populagdo mundial é constante também a preocupacdo
com a sustentabilidade e o crescimento sustentavel. Cada vez mais a energia elétrica é um
bem fundamental para a sociedade, necessario para o desenvolvimento. Sendo assim, torna-se
claro também no setor elétrico a questdo do desenvolvimento sustentavel.

Existem diversos meios de geracdo de energia elétrica, entre as mais conhecidas e
amplamente difundidas estdo a geracdo hidrelétrica, geracdo termelétrica e a geracao nuclear.
A geracgdo hidrelétrica ¢ considerada uma energia “limpa” uma vez que ndo emite gases do
efeito estufa. Necessita de areas alagadas resultando em grandes impactos ambientais para a
sua construcdo e esta condicionada a relevo e hidrografia favoraveis para a sua implantacéo,
muitas vezes um impeditivo para este tipo de geracdo. A geracdo termelétrica apresenta o
grande problema da emissdo de gases para a atmosfera, uma vez que sua fonte primaria é
combustivel. As usinas nucleares apresentam o risco de radiacdo. Apesar de grandes avangos
na tecnologia para geragdo de energia nuclear ainda existem questdes como o descarte do
material radioativo que a tornam problematica para a sociedade e meio-ambiente.

Para solucionar o problema ambiental das fontes geradoras tradicionais foram e estdo
sendo desenvolvidas fontes alternativas de geracdo de energia elétrica, entre elas a energia
solar fotovoltaica e a energia edlica.

A energia edlica é uma energia com baixissimos impactos ambientais, e em constante
crescimento no cenadrio mundial. O avanco da tecnologia dos materiais e do aproveitamento
do potencial energético do vento vem nas ultimas décadas aumentando a competitividade da
energia edlica frente as demais fontes energéticas. E uma energia com grande aceitacio,
principalmente nos paises que tém como base a geracdo através de combustiveis fosseis, uma
vez que a fonte edlica contribui para a redugdo dos gases efeito estufa.

A energia edlica teve grande impulso nos anos noventa através de incentivos de
governos de alguns paises para a pesquisa, e a partir desse ponto surgiu um grande namero de
fabricantes de turbinas eolicas, resultando na melhoria da eficiéncia das maquinas e reducéo

dos custos dos aerogeradores.
1.2 Colocacéo do Problema

Quando se tratam de impactos ambientais, cabe analisar o0 aspecto da transmissédo da

energia gerada até o ponto de utilizacdo. Linhas de transmissdo sdo muitas vezes
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probleméticas e tém impactos ambientais relevantes, problema que pode ser solucionado
através da geracdo local de energia, isto é, a geracdo estar fisicamente localizada préxima ao
ponto de consumo.

Atualmente sabe-se que a geracdo descentralizada de energia, além de reduzir os
impactos ambientais da transmiss&o, é salutar para o sistema elétrico como um todo uma vez
que pode reduzir significativamente as perdas elétricas da transmissdo e distribuicdo e
contribui para a confiabilidade e estabilidade do sistema.

Tendo em vista o citado, percebe-se que a geracdo local de energia eolica pode ser
bastante efetiva para a reducdo dos impactos ambientais e aumento da estabilidade e
confiabilidade do sistema elétrico, sendo indicada para a utilizagdo em locais isolados que

possuam potencial e6lico para tanto.

N

Figura 1 — Municipio de Tavares, Rio grande do Sul.

A comunidade da Praia do Farol de Mostardas fica localizada no litoral do estado, entre
a Laguna dos Patos e o Oceano Atlantico, mais especificamente na estreita faixa de terra entre
a Lagoa do Peixe e 0 oceano, dentro da area do Parque Nacional da Lagoa do Peixe.

O Parque Nacional da Lagoa do Peixe ¢ uma unidade de conservagdo integral e foi
criado pelo decreto n° 93.546 de 06.11.1986 com o objetivo de proteger amostras dos
ecossistemas litoraneos da regido e das aves migratérias que dela dependem [TEIXEIRA,
2009].

Composta principalmente por moradores pescadores e veranistas no periodo de
veraneio, a vila conta com aproximadamente 125 habitantes fixos e tem este numero

aumentado para aproximadamente 700 no periodo de veraneio.
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Figura 2 — Parque Nacional da Lagoa do Peixe.
Fonte: Teixeira, 2009.

Como pode ser observado na Figura 2, a comunidade em questdo encontra-se dentro dos
limites da area do parque nacional, tornando as questfes ambientais ainda mais relevantes.

A rede elétrica que atende ao consumo da comunidade é derivada de um alimentador da
subestacdo Mostardas (Figura 2) distante aproximadamente 57 km em linha reta dos
consumidores e, como pode ser notado na Figura, necessariamente atravessa uma area da

unidade de conservagéo.
1.3 Objetivo

Como pode ser visto na Figura 3, a comunidade encontra-se localizada em local
privilegiado em termos de potencial energético do vento, tornando vidvel a instalagdo de

geradores edlicos.

FLUXO DE POTENCIA EOLICA [W/m2]
200 300 400 500 600 700

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9.0
VENTO MEDIO ANUAL A 100m DE ALTURA [m/s]

Figura 3 — Potencial e6lico do local.
Fonte: Atlas eodlico do Rio Grande do Sul.
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O presente texto tem por objetivo caracterizar o potencial eolico local e dimensionar o
sistema de geracdo através de fonte edlica para a comunidade da Praia do Farol de Mostardas
visando a eliminacdo da linha de distribuicdo existente - e assim eliminar o problema
ambiental — e ao aproveitamento do potencial edlico local para geracdo de energia elétrica

através de uma fonte alternativa.
1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho é realizado em dois capitulos, separando a fundamentacdo teodrica do
posterior projeto fundamentado no embasamento apresentado.

No Capitulo 2 é apresentado um breve historico da energia edlica seguido do panorama
atual desta fonte de geracdo de energia no Brasil e no mundo. Sdo apresentados 0s
fundamentos teoéricos necessarios para o0 entendimento dos fatores relevantes no
desenvolvimento de um projeto de geracdo de energia elétrica utilizando geradores edlicos.

O capitulo seguinte aplica os fundamentos apresentados para o dimensionamento de
uma geracao isolada baseada em energia edlica visando a solu¢do do problema ambiental
causado pela linha de distribuicdo. Sao analisados 0 comportamento do vento e 0 consumo
energético da comunidade a fim de dimensionar de maneira 6tima a geracdo através de

geradores edlicos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta o historico da utilizacdo da energia e6lica, bem como o
panorama atual da energia eoOlica no Brasil e no mundo. Apresentando também os
fundamentos tedGricos necessarios para 0 entendimento e posterior desenvolvimento de um

projeto de geracdo de energia através de geradores eolicos.
2.1 Vento e energia

Os moinhos movidos por vento tém origem remota e incerta. No século VII, na Pérsia,
ja eram utilizados para moer grdos. Na Europa, os primeiros moinhos surgiram no século XII
na Franga e Inglaterra. Eles possuiam eixo horizontal que suportava quatro a oito vigas de
madeira com comprimento de 3 a 9 metros. As vigas eram cobertas por telas ou pranchas de
madeira e a energia gerada era transmitida por um sistema de engrenagens para as maquinas
do moinho, instaladas na base [ALDABO, 2002].

O primeiro aerogerador de grande dimensdo foi construido na Franga em 1929, e era
constituido de duas pas com 20 metros de didametro. Apos algum tempo de operacéo ele foi
destruido por uma tormenta, naquela época diversos aerogeradores foram destruidos por
tormentas. Os problemas estruturais para enfrentar ventos de grande intensidade foram
corrigidos e hoje existem diversos aerogeradores com capacidade de 2.500 kW, didmetro de
pas de 93 metros, funcionando ha mais de 20 anos [ALDABO, 2002].

As turbinas modernas sdo acionadas por elevacdo, onde as hélices atuam de modo
parecido com as asas de um avido, e sdo mais eficientes do que as turbinas que funcionam por
arraste, onde o vento empurra as pas.

A Figura 4 representa o perfil de uma pa do rotor da turbina edlica. O ar percorre as
duas faces da pa com velocidades deferentes, pois deve percorrer distancias diferentes no
mesmo intervalo de tempo. Na Figura, a velocidade na face inferior € maior que a velocidade
na face superior. Considerando o ar como um fluido ideal em escoamento estacionario ao
redor p& do rotor, pode-se aplicar a equacdo de Bernoulli aos pontos 1 e 2, chegando ao
resultado de que a pressao na parte inferior € menor que a pressdo na parte superior. Essa

diferenca de pressao implica em uma forca resultante de cima para baixo [UFSM, 2011].

2 W

Figura 4 - Perfil de velocidade do ar em torno da pa do rotor.
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2.2 Panorama atual da energia e6lica no mundo

A capacidade instalada de producéo de energia utilizando o vento alcangou 196,63 GW,
dos quais 37,64 GW foram instalados no ano de 2010. Todas as turbinas instaladas até o final
do ano podem gerar 430 TWh por ano, equivalendo a 2,5% do consumo mundial. A Figura 5
mostra o crescimento mundial anual da capacidade instalada de geradores eo6licos [WWEA,

2011].

World Total Installed Capacity [MW]
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Figura 5 — Crescimento mundial da capacidade instalada.
Fonte: WWEA, 2011.

A Figura 6 mostra a capacidade de geracdo instalada em cada ano. Em 2010, pela
primeira vez em 20 anos, a capacidade instalada no ano foi menor do que no ano anterior. A
China foi responsavel por mais da metade do mercado mundial no ano de 2010 [WWEA,
2011].

New Installed Capacity [MW] $

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 6 — Capacidade instalada por ano.
Fonte: WWEA, 2011.

A China se tornou em 2010 o pais com maior capacidade instalada e o centro mundial
da industria da energia edlica. A Alemanha €, entre 0s Europeus, o pais com maior capacidade
instalada, seguida pela Espanha. A Dinamarca (21%), Portugal (18%) e Espanha (16%) sdo os
paises, dentre todos do mundo, com maior participacdo da energia eolica entre as fontes

geradoras. A Figura 7 mostra o crescimento mundial anual do mercado edlico [WWEA, 2011]
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World Market Growth Rates [%)]
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Figura 7 — Crescimento mundial do mercado edlico.
Fonte: WWEA, 2011.

O Brasil apresentou a 62 maior taxa de crescimento mundial no ano de 2010, com uma
taxa de crescimento de 53,3%. A Roménia foi o pais com maior taxa de crescimento
aumentando em 40 vezes a capacidade instalada. A Figura 8 mostra os 10 paises com maior

taxa de crescimento, e a Figura 9 apresenta os 10 paises com maior crescimento da

capacidade instalada, para os anos de 2009 e 2010.

Top 10 Countries by Growth Rate [%]
- Markets bigger than 200 MW -

Romania 4121,0

Bulgaria
Belgium
China
Turkey
Brazil
Poland
Hungary
Sweden

United Kingdom

m2010 ®2009

Figura 8 — Top 10 paises por taxa de crescimento.
Fonte: WWEA, 2011.
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Figura 9 — Top 10 paises por crescimento da capacidade instalada.
Fonte: WWEA, 2011.
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O quadro da Figura 10 mostra os 25 paises com maior capacidade instalada ao final de

2010. O Brasil encontra-se na 212 posi¢do, mantendo a colocacéo do ano anterior.

Figura 10 — 25 paises com maior poténcia instalada.
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end 2009
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25.810,0
35.159,0
25.777,0
19.149,0
11.807,0
4.850,0
4.574,0
4.092,0
3.319,0
3.465,0
3.357,0
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Fonte: WWEA, 2011.

Position . Total Added
2010 Country / Region  capacity capacity
end 2010 2010
[MW] [MW]
1 China 44.733,0 18.928,0
2 USA 40.180,0 5.600,0
3 Germany 27.215,0 1.551,0
4 Spain 20.676,0 1.527,2
5 India 13.065,8 1.258,8
6 Italy 5.797,0 950,0
7 France 5.660,0 1.086,0
8 United Kingdom 5.203,8 1.111,8
9 Canada 4.008,0 690,0
10 Denmark 3.734,0 309,0
11 Portugal 3.702,0 345,0
12 Japan 2.304,0 211,0
13 The Netherlands 2.237,0 15,0
14 Sweden 2.052,0 603,8
15 Australia 1.880,0 3,0
16 Ireland 1.428,0 118,0
17 Turkey 1.274,0 477,5
18 Greece 1.208,0 123,0
19 Poland 1.107,0 382,0
20 Austria 1.010,6 16,0
21 Brazil 920,0 320,0
22 Belgium 886,0 340,0
23 Romania 591,0 577,0
24 Egypt 550,0 120,0
25 Mexico 521,0 104,5
2.3 A energia edlica no Brasil

Total
Capacity
end 2008
[MW]
12.210,0
25.237,0
23.897,0
16.689,0
9.587,0
3.736,0
3.404,0
3.195,0
2.369,0
3.163,0
2.862,0
1.880,0
2.235,0
1.066,9
1.494,0
1.027,0
333,4
989,7
472,0
994,9
338,5
383,6
7,0
390,0
85,0

Total
Capacity
end 2007

[MW]

5.912,0
16.823,0
22.247,4
15.145,1

7.850,0

2.726,1

2.455,0

2.389,0

1.846,0

3.125,0

2.130,0

1.528,0

1.747,0

831,0

817,3

805,0

206,8

8733

276,0

981,5

247,1

286,9

78

310,0

85,0

Total
Capacity
end 2006
[MW]
2.599,0
11.575,0
20.622,0
11.630,0
6.270,0
21234
1.567,0
1.962,9
1.460,0
3.136,0
1.716,0
1.309,0
1.559,0
571,2
817,3
746,0
64,6
757,6
153,0
964,5
236,9
194,3
2,8
230,0
84,0

No Brasil a geragdo de energia através de empreendimentos edlicos teve seu grande

impulso através da lei n° 10.438 de 2002 e do decreto n° 5.025 de 2004, que instituiram o
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Programa de Incentivos as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) com o
objetivo de aumentar a participacdo da energia elétrica produzida por empreendimentos com
base em fontes eélica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas no sistema interligado
nacional.

Atualmente a energia edlica vem ganhando forca no mercado competitivo através da
diminuicdo dos custos e aumento da eficiéncia dos projetos. No ano de 2009 ocorreu 0 no
Brasil primeiro leildo de energia voltado exclusivamente para usinas eoélicas, no qual foram
negociados 1.805,7 MW com venda a preco médio de 148,39 R$/MWh. No leildo de fontes
alternativas de 2010 foram negociados 2.047,8 MW de poténcia instalada em usinas e6licas
com venda ao pre¢o médio de 130,86 R$/MWh [ANEEL, 2011].

2.4 Energia e poténcia extraidas do vento

A energia cinética de uma massa de ar é dada pela equagdo [CARVALHO, 2003]:

E= %mvz 1)

Onde:
E: energia cinética de uma massa de ar [J];
m.massa de ar [kg];
v: velocidade da massa de ar [m/s].
A partir da energia cinética chega-se a poténcia disponivel contida no vento, dada pela
relacdo [Gasch, 1996] [CARVALHO, 2003]:

1
Pqis = 5 pAv? )

Onde:
P,;s: Poténcia edlica disponivel [W];
p: densidade do ar [kg/m?];
A: Area da secdo transversal de um tubo de corrente de ar [m?];
v: velocidade de escoamento do vento dentro do tubo de corrente [m/s].
Nota-se aqui a relacdo diretamente proporcional entre a poténcia disponivel no vento e a
densidade do ar, tornando-se este Ultimo fator relevante na producéo de energia elétrica.
Apenas uma parte desta poténcia disponivel pode ser aproveitada por uma turbina
edlica. O valor maximo tedrico da poténcia disponivel que pode ser extraida do vento foi

determinado pelo fisico alemdo Albert Betz. A maxima poténcia é obtida quando o vento
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deixa as pas do gerador com 1/3 da velocidade original e a poténcia maxima tedrica é dada
por [CARVALHO, 2003]:

1 16
PBetz = Epv3A ; (3)

Onde Pg,:, € @ maxima poténcia extraida do vento por um aerogerador [W].
Através da equacgdo da poténcia disponivel no vento chega-se a forma da densidade de
poténcia, relacdo entre a poténcia e6lica disponivel e a area da secao transversal:

— Pais _ 1
D, ==5=-pv’ (4)

Onde D,, € a densidade de poténcia eolica [W/mZ].

Em aplicacGes de energia edlica a densidade de poténcia esta diretamente relacionada
com a producdo energética das maquinas, uma vez que multiplicando a densidade de poténcia
edlica disponivel pela area varrida pelas pas do rotor da maquina tem-se a poténcia disponivel

para cada aerogerador.
2.5 Organizacgfes normativas internacionais

Desde o inicio da histéria da humanidade sdo criados padrdes e metodologias para a
realizacdo de tarefas. Entretanto, com o crescimento das comunidades tornou-se necessaria a
padronizagéo.

Para padronizar as atuacbes nos mais diversos ramos de atuacdo, entre eles as
engenharias, sdo necessarios documentos. Tais normas devem ser desenvolvidas por
instituicGes idoneas e com objetivos que ndo vdo além da meta de estabelecer o melhor padréo
para executar as tarefas, que nao sejam influenciadas politica e nem financeiramente.

Assim com nos demais ramos da engenharia, 0 ramo da energia edlica, apesar de recente
guando comparado a outros mais antigos, & apoiado por normas que auxiliam os
desenvolvedores no decorrer do projeto. Atualmente existem instituicbes normativas para
guestdes ambientais, eletromecanicas dos geradores, geoldgicas, enfim, para todos 0s ramos
de atuacdo no desenvolvimento do projeto edlico. No que toca a projetos edlicos, 0s comités,
associacOes, organizacdes internacionais e os profissionais que atuam na &area Sdo 0s
responsaveis por formularem as normas a serem seguidas pelos projetistas visando ao sucesso
do empreendimento.

Como ndo poderia deixar de ser, no setor da energia eblica existem normas e publica¢des
cientificas especificas para a avaliagdo do potencial eodlico do local. Tendo em vista a

necessidade da correta avaliacdo do potencial edlico foram criadas organizagGes e estas, com
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profissionais qualificados e experientes, editaram as normas técnicas a serem seguidas pelos
desenvolvedores de projetos eélicos.

Entre as principais e mais reconhecidas instituicbes normativas mundiais no setor
eletrotécnico encontra a Comissdo Eletrotécnica Internacional, doravante IEC (IEC —
International Eletrotechnical Comission). Esta organizacdo foi criada no ano de 1906 com o
objetivo de padronizar os procedimentos no setor. A IEC é responsavel pelas principais
normas existentes internacionalmente, comprovada a credibilidade e idoneidade da
instituicdo. Historicamente a IEC foi responsavel por feitos respeitaveis, como por exemplo, a
criagdo de unidades de medida no ramo das engenharias, entre as unidades criadas pela IEC
estdo a unidade de frequéncia Hertz e a unidade de fluxo magnético Webber. Tal é a
confiabilidade das normas técnicas publicadas pela IEC que muitas normas técnicas
publicadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) tém como referéncia
publicac6es da IEC.

Especificamente para o setor de avaliacdo de potencial edlico existem organizacdes
reconhecidas internacionalmente. Como pioneira mundial no estudo de energia edlica, a
Alemanha possui um instituto normativo responsavel pela edicdo de umas das principais
normas seguidas na Europa, o Instituto para Desenvolvimento da Energia Edlica, doravante
FGW (FGW - Fordergesellschaft Windenergie). Fundado em 1985, possui aproximadamente
cem membros, entre eles profissionais, académicos, instituicdes metroldgicas, fabricantes de
turbinas edlicas, pessoas que trabalham para o desenvolvimento da energia edlica. O objetivo
do instituto é desenvolver uma gama de servicos que impactem positivamente no
desenvolvimento de projetos e6licos. Normas publicadas pelo instituto FGW sdo
reconhecidas e respeitadas internacionalmente, a ponto de servirem como normas base para
entidades certificadoras acreditadas.

Ainda se referindo as instituicdes voltadas especificamente para energia edlica, deve ser
citada a Rede Internacional para medicGes em energia eolica, doravante MEASNET
(MEASNET - Measuring Network of Wind Energy Institutes). MEASNET €& uma cooperagéo
de institutos ligados ao campo de energia edlica que busca garantir alta qualidade nas
medicdes, interpretacbes uniformes de normas internacionais assim como a correta e Unica

interpretacdo dos resultados.
2.5.1 Normas técnicas no ramo de energia eolica

InstituicOes acreditadas e reconhecidas como as citadas anteriormente foram responsaveis

pela criagdo das normas técnicas vigentes atualmente no cenario mundial. Como ndo poderia
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deixar de ser, o instituto IEC publicou recentemente a norma internacional mais completa
sobre turbinas edlicas, o documento IEC 61400 (IEC 61400 — Wind turbines). Esta publicacdo
abrange requisitos e procedimentos técnicos no que tange aos aspectos eletrotécnicos do
desenvolvimento de parques edlicos. Especificamente a parte 1 desta norma (IEC 61400-1
Wind Turbines — Part 1: Design requirements) e a pe¢a 12-1 (IEC 61400-12-1 Wind turbines
— Part 12-1: Power performance measurements of electricity producing wind turbines) sdo de
suma importancia para o foco deste texto.

A IEC 61400-12-1 é o texto mais completo sobre a realizacdo da medicdo de vento no
local de parques eo6licos. Este documento padroniza todos os aspectos relacionados a medicao
de vento e por isso é o texto referéncia da maioria das publicacdes no ramo de energia edlica
guando se fala em medicéo de vento.

Os parametros de montagem das torres de medicdo - dimensdes dos suportes, tipos de
instrumentos, classificacdo dos instrumentos, processo de coleta e armazenamento de dados,
correlacdo entre velocidade de vento e producdo energética entre outros, porém, fatores ndo
menos importantes da medicdo de vento sdo fundamentais para o sucesso do empreendimento
edlico. A norma IEC 61400-12-1 é a publicacdo referéncia no assunto no cenério atual, pois
ela traz detalhadamente como deve ser realizada cada etapa. As demais publicagdes, na
grande maioria das vezes, trazem como referéncia a norma IEC, demonstrando a credibilidade
do documento.

O instituto FGW publicou a norma “Orientacdes técnicas para projetos eolicos”
(Technische richtlinien fir windenergieanlagen), mais especificamente a parte 6:
Determinacdo do potencial eolico e producdo energética (Teil 6: bestimmung von
windpotenzial und energieertréagen). O documento publicado pelo instituto é detalhado e claro
no que diz respeito & avaliacdo do potencial edlico do local e por isso serve como referéncia
para muitas entidades certificadoras acreditadas e reconhecidas internacionalmente.

Visando a padronizar as interpretacdes e a publicacdo de um documento direcionado
especificamente a avaliacdo do potencial eolico do local, a rede MEASNET langou no recente
ano de 2009 a publicagdo: “Avalia¢ao do potencial edlico local” (MEASNET — Evaluation of
site-specific wind conditions. Version 1, November 2009). Este documento vem para tragar
diretrizes nos procedimentos a serem adotados pelos projetistas antes, durante e apds a
realizacdo da campanha anemométrica. Este documento foi reconhecido e aceito
internacionalmente, pois ndo invalida os anteriores, apenas padroniza as interpretagdes.
Demonstrando a valia do documento citado estd a utilizagdo deste como referéncia na Nota

técnica DEA 09/10: Instrucdes para medigdes anemométricas e climatoldgicas, Leildo de
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Energia de Reserva 2009, Revisdo 1, publicada pelo Ministério de Minas e Energia brasileiro
em Maio de 2010.

2.6 Distribuicdo probabilistica do vento

A distribuicdo de velocidade tipica de um local pode ser determinada de duas
maneiras. A primeira é a partir da série temporal de medidas locais. De acordo com a
Organizacdo Mundial de Meteorologia o periodo minimo para se obter o conhecimento
confiavel da climatologia de uma regido é de 30 anos. [WMO, 1989].

A segunda é a representacdo compacta de uma série de medidas locais, utilizando uma
distribuicdo probabilistica. Pesquisas apontam que 0 comportamento observado do vento ao
longo de varios anos se da de tal forma, que uma representacdo do seu comportamento medio
pode ser satisfatoriamente realizada a partir de uma distribuicdo probabilistica adequada
[SILVA, 2003].

Existem varias distribuicGes probabilisticas que podem ser utilizadas para representar
0 comportamento do vento, e cada uma delas representa um determinado padrdo eolico. Ou
seja, 0 comportamento de vento de um determinado local pode ser melhor representado por
uma determinada distribuigdo probabilistica [SILVA, 2003].

As principais distribuicBes de probabilidade utilizadas pela engenharia edlica séo
[SILVA, 2003]:

- Distribuicdo normal;

- Distribuicdo normal bivariavel;

- Distribuicdo exponencial;

- Distribuicdo de Rayleigh;

- Distribuicdo de Weibull.

Para a obtencéo da distribuicdo de Weibull especifica para um determinado local faz-se
necessario o conhecimento dos parametros de forma (k) e de escala (c) da distribui¢cdo. O
fator de escala esta relacionado com a velocidade média do vento no local e o fator de forma é
inversamente proporcional a variabilidade da velocidade do vento em torno da média, quanto
mais alto o fator de forma mais concentradas em torno da média estdo as velocidades de
ocorréncia do vento no local. E importante verificar que o aumento do fator de escala implica
também aumento da dispersdo dos valores de velocidades em torno da média.

A funcdo densidade de probabilidade de Weibull é dada pela expressdo que segue
[CUSTODIO, 2007]:
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o) =5 (@) e ©)
Onde:
v: velocidade do vento [m/s];
c: fator de escala [m/s];
k: fator de forma [adimensional].

Estudos constataram que a distribuicdo de Weibull conseguia retratar bem um grande
numero de padrbes de comportamento de vento. Isto se da principalmente porque a
distribuicdo de Weibull incorpora a tanto a distribuicdo exponencial (k=1), quanto a
distribuicdo de Rayleigh (k=2), além de fornecer uma boa aproximagdo da distribui¢do
normal (quando o valor de k € proximo a 3,5). Outra grande utilidade da funcéo de Weibull é
retratar o comportamento de ventos extremos [SILVA, 2003].

Os principais fatores que favorecem a utilizacdo da funcdo de Weibull nos estudos
edlicos séo [SILVA, 2003]:

- Possui uma distribuicdo centrada em torno do valor médio e permite descrever um
comportamento assimétrico em torno desse valor;

- Depende de dois parametros com interpretacdo fisica imediata;

- Seus momentos amostrais podem ser facilmente expressos a partir da fungdo Gamma
de Euler, o que facilita a analise matematica e ajuste dos parametros;

- Uma vez conhecidos os parametros para uma determinada altura, através de uma
metodologia apropriada, estes podem ser extrapolados para alturas diferentes;

- Pode ser utilizado para analise de ventos extremos.

Em uma distribuicdo probabilistica. Os momentos amostrais podem ser definidos
através do valor esperado. O k-ésimo momento amostral de uma varidvel aleatdria x é dado
por [Silva, 2003]:

M, = E() = -3, xt (6)

Sendo assim, o valor esperado para a variavel velocidade possui 0 mesmo modulo do

primeiro momento amostral de Weibull, sendo este [SILVA, 2003]:

v =c.T(1+3) Q)
Onde:

1). ~ 1
r (1 + E)' Funcdao Gamma para os argumentos (1 + E)'
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De acordo com a equacdo 2, a densidade de energia da distribuicdo tedrica de Weibull
é diretamente proporcional ao seu terceiro momento amostral. A expressdo da densidade de
energia do vento é dada por [SILVA, 2003]:

P=1pcr(1+3) 8)

Onde:
P: Densidade de poténcia [W/mZ];
p: Densidade do ar [kg/m3];

2.6.1 Determinacéo dos parametros de Weibull

No que segue, serdo apresentados dois métodos estatisticos para a determinacdo dos
parametros da fungéo de Weibull.

A frequéncia relativa observada de um evento é proxima da probabilidade deste
evento, desde que o nimero de repeticdes sobre o qual a frequéncia relativa se baseia seja
grande [SILVA, 2003].

As medigdes de vento para a determinacdo do potencial edlico devem ter frequéncia de
amostragem igual ou superior a 1 Hz e, a cada intervalo de dez minutos, devem ser
integralizadas e armazenadas a velocidade média das medidas, a velocidade maxima, a
velocidade minima e o desvio padrdo [IEC 61400-12-1, 2005]. Para contemplar as variacdes
sazonais do recurso eblico as medi¢des devem conter pelo menos 12 meses completos e
consecutivos [MEASNET, 2009].

Existem varias metodologias para a determinacdo dos parametros da funcdo de
Weibull, e a escolha da melhor metodologia depende do tipo dos dados de entrada e da
qualidade dos resultados desejados, portanto deve-se levar em conta que, a medida que se
integra qualquer evento proveniente da série temporal (por exemplo, da série temporal para a
média e desvio padrdo), ocorre uma perda de informacdo disponivel [SILVA,2003].

Para a determinacdo dos parametros podem estar disponiveis a série de dados, as
frequéncias relativas observadas, os dados de velocidade média e desvio padrdo. A seguir sdo
citados alguns métodos de determinacdo dos parametros e os dados de entrada necessarios:

- Método da mé&xima verossimilhanga: utiliza diretamente os dados da série temporal;

- Método gréafico de estimativa e Método dos minimos quadrados: utilizam os dados
de entrada na forma de distribuicdo acumulada das frequéncias de ocorréncia;

- Meétodo da méxima semelhanca: requer os dados no formato de frequéncias de

ocorréncia;
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- Método do desvio padrdo e velocidade média: utiliza a velocidade média e o desvio

padrdo da velocidade média para determinar os parametros.
2.6.1.1 Meétodo da velocidade média e desvio padrado

Muitas vezes ndo se possui 0 acesso a série de dados temporal para a utilizacdo do
método da méaxima verossimilhanca, para estas situacdes existe o método apresentado a
seguir, que, através de uma aproximagdo para uma faixa de valores de k, utiliza o desvio
padrdo das velocidades medidas e a média das velocidades medidas para determinar os
valores dos parametros da funcdo de Weibull.

Valores de k realistas e validos para aplicacdes de energia edlica estdo na faixa entre 1,4
e 3,9, sendo possivel, por ajuste de curva, estabelecer uma relacdo para o fator de forma de
Weibull [CUSTODIO, 2007]:

k = (E)_l'086 9)

Onde:
o: desvio padrdo da velocidade do vento [m/s];
v: velocidade média do vento [m/s].
O fator de escala ¢ de Weibull é dado por [CUSTODIO, 2007]:

. (10)

c = T
1—'(1+E)

Sendo assim, para a caracterizacdo do potencial edlico do local é necessaria a
determinacédo dos dois parametros da distribuicdo de Weibull, e para tanto, como em qualquer
processo nao deterministico, € necessaria a coleta de amostras suficientes para a reducdo dos
erros na determinacéo da distribuicao, tempos de medicao de 5, 10 ou mais anos seriam ideais
para a determinacdo da distribuicdo, porém sdo irrealistas quando se fala em mercado de
energia edlica.

A Figura a seguir mostra as curvas de Weibull e Rayleigh determinadas através do
método apresentado, as curvas foram obtidas utilizando dados de um més de medicGes com
integralizagcdes a cada 10 (dez) minutos. O histograma de frequéncias da série de dados foi
obtido através da classificacdo das ocorréncias de velocidade de vento em classes de 1 m/s de
amplitude, sendo assim, a classe 1 representa ocorréncias de velocidade de vento de 0 m/s até

0,99 m/s, a classe 2 representa ocorréncias de velocidade de vento de 1 m/s até 1,99 m/s e
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assim sucessivamente. O padrdo utilizado é o atualmente utilizado nos estudos de energia
eblica [CUSTODIO, 2007].
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Rayleigh
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Figura 11 — Ajuste das curvas de Weibull e Rayleigh.

Nota-se no ajuste das curvas ao histograma de frequéncias medido (Figura 11) que para
0 local em questéo a curva de Weibull melhor representa a série de dados. Para os estudos de
locais da costa brasileira, em alturas superiores a 50 metros acima do nivel do solo, o fator de
forma igual a 2 (distribuicdo de Rayleigh) ndo representa com fidelidade a caracteristica do
vento local, portanto deve ser utilizada a distribuicdo de Weibull e seu fator de forma

calculado para cada local.
2.6.1.2 Método da maxima verossimilhanca

Esta técnica tem a vantagem de utilizar diretamente os dados da série temporal. Sem a
necessidade de integracdes, tem-se a garantia de uma excelente representatividade das
observacgodes [SILVA, 2003].

Utilizando o método da méxima verossimilhanca, o parametro de forma da funcéo de

Weibull é calculado, utilizando método iterativo, a partir da seguinte equacéo [SILVA, 2003]:

= (Z?:lvik-ln @) _ Zhyin (vi))_l (1)

ST vk n
Onde:
k: Parametro de forma de Weibull [adimensional];
v;: velocidade do vento no momento i [m/s];
n: namero de registros de velocidades maiores que zero.
De posse do valor de k, o valor de c pode ser calculado diretamente a partir de [SILVA,
2003]:
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c= (> 2 vt (12)
O método do desvio padrdo apresentado pode ser utilizado para prover uma conjectura

do valor de k e iniciar o processo iterativo.
2.7 Comportamento probabilistico da dire¢do do vento

Além da frequéncia de ocorréncia das velocidades de vento, é importante o
conhecimento da frequéncia de ocorréncia da direcdo do vento no local. O conhecimento da
frequéncia de ocorréncia das direcdes de vento possibilita o posicionamento das turbinas de
modo a evitar os obstaculos e interferéncia entre as demais turbinas do projeto, o chamado
efeito esteira.

De maneira analoga a velocidade do vento, para estudos de probabilidade de ocorréncia
da direcdo do vento sdo criados setores para agrupamento dos elementos amostrados. Cada
setor é classificado por um limite inferior e um limite superior de direcdo de vento,
abrangendo ao final o total de 360°. A frequéncia relativa de ocorréncia de cada setor é dada
pela equacdo [SILVA, 2003]:

fai = TZ_(: (13)

Onde:

fai: Frequéncia de ocorréncia de dire¢do de vento para um dado setor i;
mg;: NUmero de ocorréncias de direcfes no setor i;
ng: NUmero total de amostras.
Observa-se que nessas condicdes, a frequéncia relativa de ocorréncia para um

determinado setor é igual ao seu valor de probabilidade de ocorréncia.
2.8 Comportamento do vento com a altura

O atrito do ar em movimento com a superficie terrestre resulta em uma forga horizontal
contréria a direcdo do fluxo de ar, resultando em uma redugdo da velocidade do vento
proximo a superficie. Esta forca contraria a direcdo do fluxo de ar reduz com o acréscimo da
altura, tornando-se desprezivel a partir de determinada altura, chamada camada limite. A
camada limite atmosférica pode apresentar centenas de metros de altura [CUSTODIO, 2007]
e por isso é de grande interesse para 0 projeto de turbinas edlicas, uma vez que estas tém

altura do centro do rotor tipica entre 60m e 140m acima do nivel do solo.
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Figura 12 — Camada limite e perfil vertical de velocidades.
Fonte: Custddio, 2007.

Analisando-se a camada limite atmosférica, na faixa de interesse para aplicacdes de
energia eolica, observa-se que esta tem um comportamento que pode ser representado por
uma funcdo logaritmica ou uma funcdo exponencial. Sendo assim, conhecendo-se as
caracteristicas do terreno ou a velocidade do vento em duas ou mais alturas distintas é
possivel conhecer, através do modelo exponencial ou logaritmico, o perfil vertical de
velocidade de vento, ou seja, a variacdo da velocidade do vento com a altura.

O comportamento logaritmico da velocidade do vento pode ser usado para determinar a
velocidade do vento em uma determinada altura sabendo-se sua velocidade em uma primeira
altura através da expressio [CUSTODIO, 2007]:

InG2)

V1

V2 - ln(}zl—g)

(14)

Onde:
h,: altura do solo no ponto 1 [m];
h,: altura do solo no ponto 2 [m];
v, velocidade do vento no ponto 1 [m/s];
v, velocidade do vento no ponto 2 [m/s];
Z,. comprimento de rugosidade no local [m].

O comprimento de rugosidade z, é a altura média das saliéncias do solo, responsaveis
pela forca de atrito que se opdem ao movimento da massa de ar. E uma caracteristica do
terreno e pode ser determinado atraves da analise da superficie do solo.

Outra forma de determinacdo da velocidade do vento em alturas distintas é através do
perfil exponencial, conhecida por lei da poténcia ou lei de Hellman, dada por [CUSTODIO,

2007]:

U, =1y (h—z)a (15)



31

Onde:

a: expoente de poténcia no local [adimensional].

O expoente a tem significado diferente do comprimento de rugosidade z,, porém
ambos representam caracteristicas inerentes ao terreno e a cobertura do solo.

Na pratica é inviavel a medicdo da velocidade do vento em todas as alturas importantes
para 0 projeto de uma turbina edlica, principalmente na nacele do aerogerador e dentro da
area varrida pelas pas. Conhecendo-se o perfil vertical de velocidades € possivel extrapolar a
velocidade de vento medida para outras alturas relevantes no projeto. Turbinas atualmente
fabricadas podem ultrapassar os 100 metros de diametro de rotor, como é o caso da turbina
ENERCON E-126 de 7,5MW cujo diametro do rotor é de 127m. Nesses casos a variacao
vertical do vento dentro da area varrida pelo rotor representa grande impacto na producéo
energetica.

A prética para determinacdo do perfil vertical de velocidade no projeto de turbinas
edlicas € a medicdo da velocidade do vento em duas ou trés alturas distintas e atraves do
ajuste de curva aos modelos exponencial e logaritmico obtém-se os parametros relativos ao
terreno. De posse dos parametros do terreno a e/ou z, e o conhecimento de alturas e
velocidades especificas é possivel determinar através da expressdo matematica a velocidade

em qualquer altura.
2.9 Rugosidade do terreno

A rugosidade do terreno € a influéncia da superficie deste e dos obstaculos, resultando
num retardo da velocidade do vento proximo ao solo. A rugosidade de uma determinada
superficie é determinada pelo tamanho e distribuicdo dos elementos de rugosidade que a
compde e é parametrizada em uma escala de comprimento, chamada de comprimento de
rugosidade z,. O comprimento z, € a altura na qual a velocidade do vento é zero, caso 0 vento
tenha um comportamento logaritmico em funco da altura [CUSTODIO, 2007].

No ano de 1986 foi realizada uma classificacdo das superficies quanto a rugosidade,
propondo quatro classes. A Tabela 1 apresenta e a Figura 13 ilustra as classes de rugosidade
de acordo com a classificagdo [CUSTODIO, 2007].
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Tabela 1 — Classes de rugosidade.

Classe  zgy [m] Tipo de area
0 0,0002 Com &gua, tais como mares e lagos
Aberta com poucos quebra-ventos, plana ou levemente ondulada,

1 0,03 . .
podendo apresentar simples fazendas e arvores ou arbustos.
Terrenos com quebra-ventos afastados a mais de 1000m entre si, e
5 01 algumas construcGes espalhadas; caracterizados por grandes areas
' abertas entre alguns quebra-ventos, com uma paisagem aberta; 0
terreno pode ser plano ou ondulado.
3 04 Areas urbanas, florestas e terrenos com muitos quebra-ventos de
' separacao media de poucas centenas de metros.
Fonte: CUSTODIO, 2007.
Classe 0 \ Classe 2
A
\
Classe 1 Classe 3

BELY g

T

Figura 13 — Exemplos de terrenos e classes de rugosidade.
Fonte: Custddio, 2007.

2.10  Variagéo dos parametros de Weibull com a altura

A mudanca do comportamento do vento com a altura resulta em alteracdo dos fatores de
forma e de escala da funcdo de Weibull. Estes pardmetros sdo determinados pelas equactes
que seguem [CUSTODIO, 2007]:

nh n
a0 = a, (h_l) (16)
_ 037-00881n (a1) 1n

1-0,088 In (2—;)

1-0,088 In (1)

k, = (18)

! 1-00881n (12)
Onde:
h,: Altura de referéncia [m];
h,: Altura onde se deseja calcular os parametros de Weibull [m];

a,: Fator de escala na altura h, [m/s];
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a,: Fator de escala na altura h, [m/s];
k,: Fator de forma na altura h, [adimensional];
k,: Fator de forma na altura h, [adimensional];

n: expoente da equacdo [adimensional].

As expressdes sdo aproximacdes que ndo consideram a rugosidade do solo. Para areas

abertas com poucos obstaculos apresentam bom resultado [CUSTODIO, 2007].
2.11 Poténcia e coeficiente de poténcia de uma turbina edlica

Como visto em 2.2 a poténcia fornecida por uma turbina edlica varia com o cubo da
velocidade do vento e com a densidade do ar. Além do citado, a producédo energética de uma
turbina e6lica varia com aspectos construtivos de cada aerogerador, entre eles o didametro do
rotor. A variacdo da poténcia de uma determinada turbina normalmente € apresentada em
Tabela ou de forma grafica através da curva de poténcia da turbina. A curva de poténcia
mostra a relacdo entre a velocidade de vento e a poténcia de saida da mesma, em alguns
casos a curva de poténcia é apresentada utilizando as classes de vento ja apresentadas em
2.4.

O coeficiente de poténcia (Cp) indica a relacdo entre a poténcia realmente extraida do
vento e a poténcia disponivel no vento. A variacdo da eficiéncia aerodindmica das pas com
em funcdo da velocidade do vento resulta em uma variagdo do coeficiente de poténcia da
turbina. O ponto de maximo da curva Cp x v representa a maxima eficiéncia da turbina e sua
respectiva velocidade de vento [CUSTODIO, 2007].

Sendo assim, é desejavel que, para o melhor aproveitamento do potencial edlico, a
curva Cp x v seja adequada para a distribuicdo de vento no local, para que se tenha uma
maior frequéncia de ocorréncia de velocidades de vento relacionadas as altas eficiéncias da
turbina. Em outras palavras, é desejavel que a curva Cp X v tenha seus pontos maximos nas
mesmas velocidades de vento dos pontos maximos da curva de distribuicdo probabilistica do
vento local. A Figura 14 a seguir exemplifica esta situacdo, onde a distribuicdo de Weibull 1
apresenta 0 melhor aproveitamento do potencial edlico para o aerogerador Enercon E82
2MW - frize-se aqui que o ponto em questdo é a eficiéncia da maquina e ndo a producédo
energética. Quando comparada com as outras duas distribuicbes (Weibull 2 e 3) a
distribuicdo Weibull 1 apresenta a maior frequéncia de ocorréncia — no caso quase que a
totalidade — na faixa de velocidades de vento na qual o gerador Enercon E82 2 MW

apresenta a maior eficiéncia. Para o exemplo foram utilizados dados de coeficiente de



34

poténcia fornecidos pelo fabricante apresentados na Tabela 2 e pardmetros de Weibull

aleatorios apresentados na Tabela 2.

Frequéncia relativa

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

Relacdo entre a curva de Weibull e Cp

] ——{Weibul 1 [
: //—\ —— Weibull 2 I
) \ —Weibull 3 -
- />§ — Coeficjente d¢ poténcia E82 2MW |
4 k |
v paAS=N N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Coeficiente de poténcia

Velocidade do vento [m/s]
Figura 14 — Relacéo entre as curvas de Cp x v e distribuicdo de Weibull.

Tabela 2 — Pardmetros de Weibull utilizados no exemplo.

a [m/s] Kk
Weibull 1 8 5
Weibull 2 3 2,5
Weibull 3 15 5

A Tabela e Figura a seguir apresentam a curva de poténcia e coeficientes de poténcia

fornecida pelo fabricante do gerador Enercon E82 2MW para a densidade do ar padrdo

p=1,225kg/m>.

Poténcia (kW)

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Curva de poténcia E-82 2MW

4

/

0123456 7 8 91011121314151617181920212223242526

Velocidade do vento (m/s)

Figura 15 — Curva de poténcia da turbina Enercon E82 2MW.
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Tabela 3 — Curva de poténcia da turbina ENERCON E82 2MW.

Velocidade de Vento Poténcia (KW) CoeficAienj[e de
(m/s) poténcia
1 0 0,00
2 3 0,12
3 25 0,29
4 82 0,40
5 174 0,43
6 321 0,46
7 532 0,48
8 815 0,49
9 1180 0,50
10 1580 0,49
11 1810 0,42
12 1980 0,35
13 2050 0,29
14 2050 0,23
15 2050 0,19
16 2050 0,15
17 2050 0,13
18 2050 0,11
19 2050 0,09
20 2050 0,08
21 2050 0,07
22 2050 0,06
23 2050 0,05
24 2050 0,05
25 2050 0,04

Na curva de poténcia podem ser percebidos trés pontos fundamentais: Velocidade de
partida, velocidade nominal e velocidade de corte. O primeiro deles é a velocidade de partida
da turbina, minima velocidade de vento na qual se inicia a converséo de energia. A velocidade
nominal é a velocidade de vento na qual o gerador elétrico atinge a sua poténcia nominal. O
controle de velocidade da turbina mantém aproximadamente constante a poténcia gerada pelo
gerador elétrico a partir da velocidade nominal até a velocidade de corte. A velocidade de
corte da turbina é a velocidade de vento na qual o sistema de controle do aerogerador o retira
de operacdo para preservar sua integridade estrutural, devido aos esfor¢cos mecanicos

causados por velocidades de vento muito altas.
2.12 Intensidade de turbuléncia

A andlise da turbuléncia é importante principalmente para projeto estrutural da turbina

edlica. Essa analise se faz necessaria, pois a turbuléncia do vento provoca esforgos mecanicos
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aleatorios sobre toda a estrutura da méaquina tendo como principais efeitos: falhas por fadiga
em alguns dos componentes da estrutura e influéncia no comportamento aerodindmico das
pas, afetando diretamente a geracdo [SILVA, 2003].
A turbuléncia ¢é definida como a divergéncia entre os valores das amostras em relacédo
ao valor médio do intervalo de integracéo.
A equacéo a seguir define a intensidade de turbuléncia [SILVA, 2003]:
IT = f;(—m) (19)
Onde:
IT: Intensidade de turbuléncia [adimensional];
o(v;): Desvio padrdo das amostras do intervalo de integragdo [m/s];

vim: Velocidade media do intervalo de integracdo [m/s].

2.13 Estimativa de producao energética

Conhecendo-se a curva de poténcia do gerador e6lico e a distribui¢do probabilistica do
vento no local a producéo de energia para um determinado periodo pode ser estimada através
da expressao que segue [IEC 61400-12-1, 2005]:

E=TEL {[F(w) - Foip)] (B2} (20)
Onde:
E": Producdo anual de energia elétrica [Wh];
T: NUmero de horas do periodo, para estimativa anual T=8760 [h];
F(v;): Funcdo densidade de probabilidade cumulativa de Weibull para a classe
de velocidade de vento v;;
P;: Poténcia fornecida pela curva de poténcia para a velocidade de vento v;

[W].
2.14 Densidade do ar

Conforme apresentado anteriormente, a poténcia disponivel no vento € diretamente
proporcional a densidade do ar.
A densidade do ar local deve ser calculada de acordo com a temperatura, umidade

relativa e pressdo barométrica, através da equacao [IEC 61400-12-1, 2005]:
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~H(2-0ne(E-2) (1)

©
I
e

Onde:
T: Temperatura [K];
B: Pressdo barométrica [Pa];
@: Umidade relativa do ar [valor entre 0 e 1];
R,: Constante de gas para o ar seco [287,05 J/kgK];
R,,: Constante de gas para o vapor de agua [461,5 J/kgK];
P,,: Pressdo de vapor de agua [Pa].
A pressdo de vapor de agua é dependente da temperatura e pode ser obtida através da
expressao [IEC 61400-12-1, 2005]:

P, = 0,0000205¢0631846.T (22)
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3 PROJETO

Neste capitulo séo detalhadas as etapas do projeto de geracdo descentralizada de energia
para a comunidade utilizando um sistema baseado em geracéo eolica.

Para andlise do potencial eolico e produgdo energética dos aerogeradores foram
utilizados dados de vento cedidos pela empresa EPI Energia Projetos e Investimentos Ltda.
Foram realizadas medi¢Ges anemomeétricas proximas ao municipio de Mostardas através da
torre de medicbes anemométricas Mostardas, doravante Torre Mostardas. O local exato da

torre de medicgdes ndo foi explicitado por questdes de direitos de propriedade dos dados.
3.1 Detalhamento das medicdes

As medicdes na torre Mostardas foram realizadas no periodo de 11/01/2002 e
26/02/2003, contemplando os doze meses completos e consecutivos.

Os equipamentos de medicao foram fornecidos pelo fabricante Ammonit®.

Durante o periodo de monitoramento, foram realizadas medicdes a cada segundo e
integralizados e armazenados, ao final de cada periodo de 10 minutos, 0s seguintes
parametros:

- Velocidade média medida em 50m de altura [m/s];

- Velocidade maxima medida em 50m de altura [m/s];

- Desvio padrdo da velocidade medida em 50m de altura [m/s];

- Velocidade média medida em 30m de altura [m/s];

- Desvio padréo da velocidade medida em 30m de altura [m/s];

- Direcdo média do vento medida em 50m de altura [°];

- Desvio padréo da direcdo do vento medida em 50m de altura [°];

Cabe salientar que atualmente o recomendado pelas entidades normativas é a medicao
dos parametros conforme descrito no item 2.4.1, entretanto a série de dados disponivel é

anterior as publicacdes citadas.
3.2 Validagéo dos dados

A série de dados deve passar por um processo de validacdo para que s6 entdo possam
ser incorporadas na base de dados para avaliacdo dos recursos eélicos.

Esta validacdo tem por objetivo a eliminagdo de dados suspeitos da série de dados
evitando conclusbes erroneas. Os dados incorretos podem ser causados pelo mau

funcionamento dos sensores e equipamentos, e também por fendbmenos anormais.



39

A Tabela 4 descreve os filtros de validacdo para os quais os dados devem ser
submetidos em busca dos dados suspeitos [AWS SCIENTIFIC, 1997].

Tabela 4 — Critérios de validacdo dos dados.

Parametro Critério de validacdo
Velocidade horizontal do vento
Média 0 < Média< 25 m/s
Desvio Padrdo 0 < Desvio Pad. <3 m/s
Direcéo do Vento
Média 0 < Média < 360°
Desvio Padréo 3 < Desvio Pad. < 75°

Apbs o processo de validacdo dos dados, tem-se uma disponibilidade de dados

equivalente a 87,06% do periodo total.
3.3 Densidade do ar para o local

A densidade média do ar para o local é de aproximadamente 1,220 kg/m? [Atlas edlico
do RS, 2002].

N&o é necessaria correcdo da curva de poténcia da maquina, pois a densidade encontra-
se dentro dos limites de 1,225+0,005 kg/m? [IEC 61400-12-1, 2005].

3.4 Estimativa do potencial edlico
3.4.1 Velocidade média do periodo de medicdes

A Tabela 5 apresenta a média aritmética das velocidades medidas no periodo.

Tabela 5 — Velocidades médias medidas.
Altura de medicao 30m 50m

Velocidade média [m/s] 6,46 7,09

3.4.2 Resultados mensais para a altura de 50m

As Tabelas 6, 7 e 8 apresentam as médias mensais e de todo o periodo medido, bem
como os parametros de Weibull, a densidade de poténcia e a velocidade média da distribuicao
calculados através dos métodos descritos neste trabalho (secéo 2.4), para a altura de 50 metros

acima do nivel do solo.

Tabela 6 — Parametros mensais medidos.

Més Vmedia medida (m/s) Intensidade de turbuléncia
Janeiro 7,358 0,101
Fevereiro 6,355 0,104
Marco 6,993 0,088

Abril 6,228 0,088



Maio 5,715 0,077
Junho 6,805 0,084
Julho 7,080 0,087
Agosto 7,074 0,092
Setembro 7,341 0,120
Outubro 7,561 0,111
Novembro 8,287 0,112
Dezembro 7,688 0,122
Anual 7,091 0,101
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Tabela 7 — Parametros de Weibull calculados através do método da velocidade média e desvio padréo.

Mas K ¢ (m/s) Vmédia D?ns!dade de
(m/s) poténcia (W/m2)

Janeiro 2,914 8,250 7,358 348,351
Fevereiro 2,771 7,140 6,355 231,356
Marco 2,706 7,863 6,993 312,940
Abril 3,020 6,972 6,228 207,013
Maio 2,632 6,432 5,715 173,922
Junho 3,058 7,614 6,805 268,192
Julho 2,510 7,978 7,080 341,864
Agosto 2,590 7,966 7,074 333,597
Setembro 2,464 8,277 7,341 386,304
Outubro 2,376 8,531 7,561 433,908
Novembro 2,904 9,293 8,287 498,594
Dezembro 2,666 8,649 7,688 419,880
Anual 2,588 7,984 7,091 336,088

Tabela 8 - Pardmetros de Weibull calculados através do método da maxima verossimilhanca.

Més K ¢ (m/s) Vmédia D?ns!dade de
(m/s) poténcia (W/m2)

Janeiro 2,914 8,249 7,357 348,248
Fevereiro 2,739 7,139 6,352 232,707
Marco 2,707 7,879 7,007 314,734
Abril 2,990 6,978 6,230 208,379
Maio 2,531 6,428 5,705 177,816
Junho 2,905 7,608 6,785 273,579
Julho 2,473 7,977 7,076 345,022
Agosto 2,583 7,975 7,082 335,385
Setembro 2,436 8,273 7,336 388,924
Outubro 2,356 8,637 7,565 437,607
Novembro 2,899 9,276 8,271 496,272
Dezembro 2,623 8,638 7,674 422,201
Anual 2,566 7,967 7,074 335,652
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3.4.3 Resultados mensais para a altura de 30m
As Tabelas 9, 10 e 11 apresentam os resultados da se¢éo anterior para a altura de 30m.

Tabela 9 — Parametros mensais medidos.

Més Vmédia medida (m/s) Intensidade de turbuléncia

Janeiro 6,817 0,101
Fevereiro 5,764 0,107
Marco 6,356 0,096
Abril 5,544 0,099
Maio 5,032 0,086
Junho 5,991 0,095
Julho 6,326 0,096
Agosto 6,404 0,099
Setembro 6,751 0,110
Outubro 6,978 0,111
Novembro 7,688 0,111
Dezembro 7,163 0,111
Anual 6,459 0,098

Tabela 10 - Pardmetros de Weibull calculados através do método da velocidade média e desvio padréo.

Mas K ¢ (m/s) Vmédia D(?ns!dade de
(m/s) poténcia (W/m2)

Janeiro 2,797 7,656 6,817 283,931
Fevereiro 2,660 6,485 5,764 177,235
Marco 2,566 7,159 6,356 243,570
Abril 2,807 6,226 5,544 152,401
Maio 2,569 5,667 5,032 120,749
Junho 2,922 6,716 5,991 187,702
Julho 2,387 7,137 6,326 253,221
Agosto 2,464 7,220 6,404 256,460
Setembro 2,410 7,615 6,751 305,498
Outubro 2,315 7,876 6,978 348,171
Novembro 2,877 8,625 7,688 400,325
Dezembro 2,643 8,060 7,163 341,507
Anual 2,482 7,281 6,459 261,752

Tabela 11 - Parametros de Weibull calculados através do método da maxima verossimilhanca.
Vmédia Densidade de poténcia

Més k c (m/s) (m/s) (W/m?)
Janeiro 2,816 7,666 6,828 284,034
Fevereiro 2,641 6,494 5,771 178,681
Margo 2,569 7,177 6,373 245,255
Abril 2,796 6,231 5,548 153,079

Maio 2,470 5,664 5,024 123,599
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Junho 2,792 6,712 5,976 191,492

Julho 2,365 7,142 6,330 255,538

Agosto 2,466 7,237 6,419 258,103
Setembro 2,416 7,637 6,771 307,617
Outubro 2,313 7,895 6,995 351,042
Novembro 2,891 8,625 7,690 399,469
Dezembro 2,628 8,075 7,175 344,575

Anual 2,478 7,277 6,455 261,620

3.5 Perfil vertical de velocidades

De posse das velocidades medias medidas em duas alturas diferentes, é possivel, a partir
da equacéo (9) calcular o perfil vertical de velocidades segundo a lei exponencial. Resolvendo
através de metodo iterativo a equacdo (9) tem-se que o expoente da lei de poténcia que
representa o perfil vertical de velocidades do vento é a = 0,182 — nesta andlise foi utilizada a
ferramenta Atingir Meta do software MS Excel.

O gréfico da Figura 16 apresenta o perfil vertical de velocidades para o local.

Perfil Vertical

100 -
E
<50 -
ﬁ —— Perfil Vertical

0 T T T T T T 1
Velocidade [m/s]
5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5
Figura 16 — Perfil vertical de velocidade para o local.
3.6 Variagdo diaria da velocidade do vento

E importante verificar qual a variagdo da velocidade do vento durante as 24 horas do
dia. Com a curva da velocidade média diaria é possivel prever o potencial energético

disponivel para os periodos do dia.
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Velocidade média horaria
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Figura 17 — Gréfico da variacdo média da velocidade do vento durante um dia.
Avaliando-se a curva de velocidade média didria percebe-se que o vento tem um
comportamento medio bastante homogéneo durante o periodo didrio. Mais do que um
comportamento homogéneo percebe-se na curva que 0s pontos de maximo do grafico ocorrem

entre 10 horas e 21 horas, coincidente com o periodo de maior demanda.
3.7 Direcéo do vento

A Figura 18 apresenta a rosa dos ventos com a frequéncia relativa de ocorréncia do
local, calculado conforme o procedimento apresentado na secao 2.5.
Nota-se na rosa dos ventos que a direcdo do vento no local de medicdo é

predominantemente Leste-Nordeste.

Dire;ég do vento

Figura 18 — Frequéncia de direc8es de vento para o local.

3.8 Consumo energético local

Segundo dados obtidos junto a Prefeitura Municipal de Tavares o nimero de habitantes

fixos da Praia do Farol é de aproximadamente 125, passando para aproximadamente 700
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durante o periodo de veraneio. A vocacgdo regional dos consumidores é de pescadores e
veranistas. Na comunidade existem aproximadamente 70 pontos de iluminagdo publica.

A companhia de distribuicdo de energia elétrica que atende a comunidade (CEEE
Distribuicdo) disponibilizou a informacdo de que sdo ao total 272 unidades consumidoras,
atendidas por 06 transformadores, totalizando 190 kVA.

Por outra, a CEEE informou que o consumo total observado na chave que alimenta a
comunidade no més de abril de 2011 foi de 14.505,8 kWh. N&o existe o historico de
medicdes, pois se trata de uma derivacao e nao de um alimentador exclusivo.

A curva de carga de um consumidor residencial caracteriza-se por um consumo
praticamente constante durante o dia inteiro com um aumento no fim da tarde e um pico de
demanda, entre 18 e 21 horas. Na Figura 19 é mostrada a curva de carga média de um dia util
de um consumidor real classe de consumo mensal entre 101 e 200 kwh [FRANCISQUINI,
2006].

Curvas Representativas - Dia Util Classe 101 a 200 kWh
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Figura 19 — Curva de carga de um consumidor residencial.
Fonte: Francisquini, 2006.

Para os célculos da geracdo sera utilizado um consumo mensal normal de 14.505,8
kWh. Considerando um aumento da populacdo consumidora de energia elétrica de 560% nos
meses de alta temporada, o consumo de 81.232,5 kWh sera adotado para 0s meses de janeiro e
fevereiro.

O grafico da Figura 20 apresenta a relacdo entre o consumo energético mensal e a
velocidade média do vento a 30m de altura. Nota-se que o comportamento da velocidade do
vento é relativamente homogéneo no decorrer do ano, com uma variagdo maxima de
aproximadamente 22% abaixo da média no més de maio e 19% acima da média no més de
novembro.

Considerando a curva de carga média apresentada na Figura 19, a demanda méaxima de
poténcia é de 0,4 kW. Sendo assim, para o periodo de consumo normal uma demanda de pico
estimada em 50 kW e durante a alta estacdo uma demanda maxima estimada em 280 kW.
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Figura 20 — Consumo mensal e velocidade do vento.
3.9 Dimensionamento da geracgédo

A anélise da geracdo é realizada através da metodologia exposta na se¢do 2.12, com 0s
parametros de Weibull determinados através do método da maxima verossimilhanca, cujos
resultados foram apresentados na secdo 3.4. Os parametros da distribuicdo serdo corrigidos
para a altura do rotor utilizando a metodologia exposta na secdo 2.9, serdo utilizados os
parametros da série de dados referentes a altura de medicéo mais proxima a altura do rotor.

Tendo em vista a grande variacdo sazonal da demanda e consumo energético, sera
necessario um gerador auxiliar para garantir o fornecimento de energia. Por outra, tendo em
vista a grande variacdo diaria da carga, serd utilizado um banco de baterias para
armazenamento da energia gerada pelos geradores.

O sistema de geracdo proposto é apresentado no esquematico da Figura 21.

LS S

Figura 21 — Esquematico da geracdo de energia.
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3.9.1 Banco de baterias

O banco de baterias sera dimensionado para armazenamento da energia equivalente ao
consumo de 24 horas de um dia util do periodo de baixa estacéo.

Considerando o consumo mensal de 14.505,8 kWh, tem-se o consumo diario estimado
em 483,5 kWh. Considerando o consumo de alta estacdo, esta energia acumulada equivale a
aproximadamente 1/6 do consumo diério.

Para o projeto serédo utilizadas baterias da marca Exide desenvolvida para aplicagdes de
energias renovaveis, modelo 8 OPzV-960, com as seguintes especificacdes:

- Tensdo nominal: 2V;

- Tabela de descarga e capacidade apresentadas na Figura 22.

Constant-current discharge in A @ 20 °C

Part number Vpc 1h 2h 3h 4h| 5h 6h 7Th 8h 10h|20h 40h 60h B0h 100h 120h
MNGS6020960HS0FA | 1.90) 246| 201 170 148 131|115 102| 923| 77.3 41.0| 221 157|123 101, 875
MGS6020960H30FA | 187 280 221 184 158 139 120 106 952 783 418 235 165 130 106 905
NGS6020960HS0FA | 1.85| 310 | 236| 193 | 166 148 126 112 100 83.0) 440 244 172 134 110 942
MNGEE020960HS0FA | 1.82 343 250 202 174 135 132 117 105 87.2 458 251 176128 1.3 977
MNG36020960HS0FA | 1.80 374 263 210 181 162 137 121 109 90.8| 47.6| 257 181|142 11.6) 101
MGS6020960H30FA | 177 402 276 219 187 166 142 125 113 937493 263 185 145 119 103
NGS6020960HS0FA | 1.75| 426 | 289 228 | 193 170 145 128 116 95.8| 50.5| 26.8| 18.8| 147 121| 104
MNGSE020960HS0FA | 1.72 446 301 236 198 173 148 131 118 974 513 272 19.00 148 122 104
NGSG6020960HS0FA | 1.70| 467 | 312| 245 202 176 151 133 | 120 98.4| 521|276 19.2| 1489| 123| 105
MG36020960H30FA | 1.67 489 323 253 205 178 153 135 121 99.0) 526 28.0 184 150 123 105
NGS6020960HS0FA | 1.65| 504 | 333| 257 | 208 179 154 136 121 99.4|529| 28.2| 195|150 123| 105
MNGSE020960HS0FA | 1.62 521 340 262 208 180 155 137 122 99.8 531 284 196151 123 105
NGS6020960HS0FA | 1.60| 536 | 346| 267 | 211 181| 156| 138| 122 | 100 |53.3| 285|196/ 15.1| 123 105

Capacity in Ah @ 20°C
Part number GNB type designation C4 Ca Cs Cio Cioo Ci20

1.67 1.75 1077 1.80 1.85 1.85
VpC vpC vpC VpC vpC VpC
MNG36020960HS0FA 8 OPzV 960 489 634 834 908 1105 1131

Figura 22 — Tabelas de descarga da bateria 8 OPzV-960.

Serdo utilizados bancos de 48V, 24 células de 2V.

Conforme é mostrado na Figura 22, as células tém capacidade de armazenamento de
908Ah considerando corrente de descarga constante de 90,8A em 10 horas, em tensdo de
1,85V.

Cada célula tem a capacidade de fornecer 489A em descarga constante durante uma
hora. Considerando a demanda de pico normal de 50kW, e eficiéncia dos conversores de 95%,
serdo necessarios na entrada do conversor 52,6 kW. Cada banco de baterias contém 24
células, logo no regime de descarga citado o banco permanece com tensdo de 44,4V. Portanto,

para atender a necessidade de 52,6kW os bancos de bateria precisam fornecer 1184A.
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Utilizando quatro séries de 24 células a capacidade de fornecimento dos bancos em uma hora
sera de 1956A, suficientes para atender a demanda de 50 kW na saida dos conversores.

Em regime de descarga de 10 horas, tem-se a capacidade de 908Ah e tensédo de 1,8V por
célula. Cada banco de baterias conta com 24 células, ou seja, a tensdo do banco nesse regime
de descarga é de 43,2V. Sendo assim, ter-se-do disponiveis 39,2 kWh por banco de baterias.

Considerando-se quatro bancos de baterias e eficiéncia dos conversores em 95%, a
energia armazenada e disponivel para consumo totaliza-se em 149kWh. Esta energia

disponivel é suficiente para fornecer 30% do consumo normal diério estimado.
3.9.2  Gerador auxiliar

O gerador auxiliar devera garantir o fornecimento no periodo de alta estagdo, bem como
nos dias de falta de geracéo edlica.

A demanda de pico durante o periodo de alta estacdo € estimada em 280 kW.
Considerando um fator de poténcia minimo de 0,93 o grupo gerador auxiliar € dimensionado
em 300kVA.

3.9.3 Inversores de poténcia

Para a aplicacdo é sugerido o inversor Sunny Island 5048 fabricado pela empresa SMA
(www.sma.de), empresa lider em solucBes para energias renovaveis. O equipamento é
desenvolvido para aplicacdes off-grid, isto €, para sistemas isolados com poténcias entre 3 e
300kW. Este equipamento é o responsavel por gerar o sistema trifasico de referéncia com os
quais os demais equipamentos geradores serdo sincronizados. Além de gerar a referéncia, o
Sunny lIsland faz o gerenciamento do banco de baterias e o acionamento dos geradores
auxiliares quando necessario.

Cada inversor do tipo 5048 é de capacidade nominal de 5kW a 25°C. Deve ser utilizado
o0 sistema Multi-Cluster sugerido pelo fabricante para a geracdo do sistema trifasico. Para
atender a demanda de 60kW a 25°C serdo necessarios 4 unidades por fase, totalizando 12

unidades.
3.94  Geradores eoblicos

Para maior estabilidade e confiabilidade do sistema serdo utilizados para o projeto dois
geradores. As turbinas possuem as seguintes especificagdes:

- Fabricante: Hummer Dynamo

- Modelo: H12.0-50000W



- Altura da torre:

18m

- Poténcia nominal 50 kW;

- Poténcia maxima 75 kW;

- Didmetro das pas: 12 m

- Velocidade de vento nominal: 11 m/s

- Velocidade de rotagdo nominal: 140 rpm
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- Curva de poténcia fornecida pelo fabricante apresentada na Figura 23.
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Figura 23 — Curva de poténcia Hummer 50kW.

| Wind speed (m/s)

Sera utilizada uma altura do eixo do rotor de 20m, dois metros além da altura da torre,

devido a fundacao e estrutura da nacele.

A Tabela 12 apresenta a producdo mensal estimada e a diferenca entre o consumo e a

geracao.

Tabela 12 — Geracédo e consumo mensal

Meés

Producdo Total Geragdo - Consumo

[MWh] [MWh]
janeiro 27,958 -56,0703
fevereiro 19,564 -63,6249
margo 24,646 7,6756
abril 17,518 1,2604
maio 14,61 -1,3568
junho 20,8 4,2142
julho 24,882 7,888
agosto 25,332 8,293
setembro 28,484 11,1298
outubro 30,664 13,0918
novembro 35,708 17,6314
dezembro 31,512 13,855
Anual 301,7 -36,0
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Figura 24 — Gréfico da geragdo e consumo mensal estimados.
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Figura 25 — Gréfico da diferenca entre geracdo e o consumo.

3.10 Posicionamento dos geradores

Utilizando o “software” de simulagdo EMD Windpro® aliado & ferramenta Wasp® foi
tracado o mapa de velocidades de vento no local, com resolugéo de 50m.

O “software” analisa a influéncia do terreno na velocidade do vento em micro escala.
Através da medicdo de alta qualidade (torre de medigdes) e com dados de rugosidade e
elevacdo do terreno é possivel tracar o grid de recurso e6lico em micro escala.

Para analise foram utilizados dados de elevacdo SRTM (Shuttle radar topographic
mission) e dados de rugosidade, ambos disponiveis para download. Os dados de rugosidade
utilizados possuem grade de resolugdo de 500m x 500m. A entrada do mapa de rugosidade do
local classifica toda a area de acordo com comprimentos de rugosidade (ver sec¢do 2.9),
resultando em um perfil vertical de velocidade para cada local do terreno. Ferramenta
importante para otimizacao de projetos de fazendas edlicas.
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Devido ao pequeno numero de geradores (2), ndo haver restricdes de area da fazenda
edlica e a predominancia da direcdo do vento ndo é necesséria a anélise da influéncia de uma
turbina na outra, sendo a Unica restricdo a colocacdo das turbinas alinhadas na direcéo
perpendicular a direcdo predominante de vento (nordeste — ver secdo 3.7).

O mapa que segue é o resultado da simulacéo do recurso e6lico para o local a altura de
50m sobreposto ao mapa do Google Earth®. Nota-se que o terreno ndo é complexo, ou seja, é
relativamente plano e, portanto, o comportamento do vento é relativamente homogéneo,
possibilitando a colocacdo das maquinas em uma larga faixa — indicada na Figura - sem
decréscimo do potencial energético. Para terrenos complexos esta simulacdo é de extrema
importancia para otimizacdo da fazenda edlica.

Observa-se na imagem que a rugosidade é o fator predominante no comportamento do

vento, quanto menor a rugosidade (oceano) maior a velocidade do vento a 50m

,w :

0 dade‘?gb :pfovével
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Figura 26 — Mapa da simulac&o do recurso edlico local para altura de 50m.

3.11 Panorama econémico

Um dos principais aspectos que ainda tornam a energia eolica ndo competitiva com
outras fontes € o alto valor dos empreendimentos frente a outras fontes de energia elétrica.

No que segue é mostrado um panorama econémico, visando a dar uma dimensdo dos
custos de aquisicdo dos equipamentos propostos no item 3.9.

Segundo cotagdo fornecida pelo fabricante, o valor do aerogerador Hummer Dynamo
H12.0 50kW é de aproximadamente US$ 79.900,00, preco FOB em Shangai, isto €, excluidos



o1

custos de importacdo e transporte. O preco do aerogerador posto Porto Alegre é estimado em
R$ 167.257,95.

Ja sobre as baterias, o valor da célula 8 OPzV-960 é de aproximadamente R$ 1.500,00.
O custo estimado do banco de baterias sugerido € de aproximadamente R$ 144.000,00.

Um grupo gerador diesel com poténcia de 304 kVA tem valor estimado em R$
134.000,00.

O custo unitario de um equipamento Sunny Island 5048 posto Porto Alegre é de R$
18.507,00.

Sendo assim, 0 custo estimado para a implantacdo do sistema isolado sugerido totaliza
em torno de R$ 900.000,00
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4 CONCLUSOES

No Brasil a utilizacdo da energia edlica para geragdo de energia edlica é relativamente
recente tendo o seu inicio efetivo no ano de 2004 através do PROINFA. Quando comparado
com paises tradicionais no uso deste tipo de energia, como a Alemanha, Espanha, Estados
Unidos, o Brasil apresenta grande atraso, entretanto é atualmente o pais com a sexta maior
taxa de crescimento da capacidade instalada.

O potencial eolico do estado do Rio Grande do Sul se mostra bastante favoravel a
implantacdo de usinas de geracdo de energia eo6lica, apresentando regides bastante atrativas,
principalmente no litoral.

O grande problema implicito na andlise da geracdo de energia através do vento é a
determinacdo do potencial eo6lico do local, uma vez que este ndo tem um comportamento
deterministico e sim um comportamento probabilistico. A distribuicdo de Weibull é a
distribuicdo probabilistica mais utilizada da engenharia de energia eolica, devido a sua
capacidade de ajuste ao comportamento do vento local.

Através da determinacdo dos dois parametros da distribuicdo de Weibull é possivel
determinar a probabilidade de ocorréncia das classes de vento, e assim estimar a
produtividade dos geradores eolicos. Existem diversos métodos disponiveis para a
determinacédo dos fatores de Weibull, sendo diferenciados entre si pelos dados de entrada no
processo. O método da velocidade média e desvio padrdo, apesar de possuir de possuir como
dados de entrada somente a velocidade média e desvio padrdo e algoritmo de calculo mais
simples que os demais, apresentou resultados satisfatérios quando comparado com o método
da maxima verossimilhanca.

Um dos grandes problemas da utilizacdo da energia eolica ¢ a questdo do
armazenamento da energia gerada.

Na geracdo eolica ndo ha a possibilidade de aumento da fonte priméria de energia para
aumento da geracdo instantanea, 0 maximo tedrico de poténcia na saida do gerador elétrico é
dado pela maxima poténcia disponivel no vento (Poténcia de Betz) e é proporcional ao cubo
da velocidade do vento.

Diferentemente de algumas fontes tradicionais de energia, toda a poténcia disponivel no
vento deve ser aproveitada instantaneamente para a producdo de energia elétrica. Ja nas
geracOes hidrelétrica e termelétrica a fonte primaria de energia pode ser armazenada, no nivel
do reservatdrio ou no armazenamento de combustivel, permitindo a injecdo de poténcia no

gerador de acordo com a necessidade de geragédo de energia elétrica.
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O Brasil tem grandes vantagens na utilizacdo da geracdo e6lica no sistema interligado
nacional, pois, além das regides com potencial edlico abundante, h& a possibilidade de
complemento entre as fontes de geracdo hidrelétrica, edlica e térmica.

A combinacdo entre a energia eblica e as demais fontes permite que a energia disponivel
no vento seja indiretamente armazenada, seja no reservatorio das hidrelétricas seja na
economia de combustivel. A energia disponivel no vento é transformada em poténcia elétrica
e consumida pelas cargas do sistema, diminuindo assim a poténcia exigida dos demais
geradores e economizando em suas respectivas fontes primarias.

A utilizacdo de baterias para armazenamento de grandes quantidades de energia ainda é
um problema para o desenvolvimento de sistemas isolados. Além do seu alto custo e da
necessidade de manutencdo e troca, as baterias introduzem perdas elétricas.

O potencial edlico disponivel na localidade do Farol de Mostardas é abundante e
viabiliza a instalagdo de geradores edlicos.

A grande variacdo sazonal do consumo de energia elétrica e a variacdo diaria da
demanda se tornam problemas quando se analisa a viabilidade do isolamento da comunidade
(eliminacdo da linha de distribuicdo). O vento possui um comportamento médio regular
durante todos os periodos do ano e durante as 24 horas do dia.

A aplicagdo de energias alternativas deve ser aliada a iniciativas de eficiéncia
energética. A substituicdo das lampadas incandescentes ou fluorescentes por lampadas com
tecnologias mais eficientes pode resultar em reducdo significativa do consumo da
comunidade. Por outra, 0 pico de demanda €, em sua maior parte, devido a utilizacdo de
chuveiros elétricos. A utilizacdo de coletores solares reduz ndo s6 o consumo de energia, mas
também o pico na curva de demanda.

O isolamento do sistema elétrico da comunidade do sistema da concessionaria é
tecnicamente viavel e soluciona o problema ambiental gerado pela linha de distribui¢do. Por
outro lado, analisando-se 0 aspecto econdmico, 0 investimento necessario para a instalagédo do
sistema de geragéo isolado é elevado, se tornando um problema mas ndo inviabilizando a
implantacéo.

A energia edlica € uma fonte complementar de energia elétrica, devendo, para seu maior

aproveitamento, estar aliada a outra fonte de energia.
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