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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo calcular a energia anual, o FC (fator de
capacidade) e o potencial edlico da regido do Pontal do Abreu, no municipio de
Viaméo no Rio Grande do Sul, para uma instalagdo contendo um unico aerogerador
do tipo FURLANDER com torre de 100m de altura do cubo, raio do rotor de 50m,
poténcia nominal de 2500kW, velocidade de partida de 3m/s e velocidade de corte
de 25m/s. As ferramentas utilizadas no tratamento dos dados levantados foram a
planilha Excel e o software WindPro, fazendo um comparativo dos resultados
obtidos. Foram usados dois métodos distintos para o calculo: O método “Measure”
baseado nos dados brutos baixados do computador de vento e o método “Weibull”
baseado na distribuicido de probabilidade de Weibull com parametros de escala ¢ de
forma k. A densidade de poténcia a altura do cubo considerada (100m) tem um valor
em torno de 500 W/m?2. A direcdo predominante do vento € L (leste) seguida de SE
(sudeste) e SO (sudoeste). A energia anual calculada fica em torno de 10.000 MWh.
O FC para instalagédo considerada fica em torno de 45%. E apresentada também
uma introdug¢ao aos principais topicos que dizem respeito a potencial edlico, calculos

energéticos e parques ealicos.

PALAVRAS CHAVE - energia, potencial, aerogerador, calculo, resultados.



ABSTRACT

This work has the finality to calculate the annual energy yield, the capacity factor
and the site assessment related to wind potential of Pontal do Abreu, a site located in
the town of Viamao, in the state of Rio Grande do Sul, Brazil based upon a study with
a single Wind Generator Fuhrlaender Model FL2500 100. The chosen Wind
Generator has a hub height on 100 m and a rotor diameter of 100 m too that is well
fitted for wind characteristics found in this region, cut in wind speed of 3 m/s and a
cut out wind speed of 25m/s. The used tools to perform the studies to do wind data
site investigation were the Excel spreadsheet and the software Wind Pro. A
comparison of results with both soft wares was documented. It was used two
methods in the calculations: The method “Measure” based on row data read from a
data logger installed on site and the method “Weibull” that use a scale factor and a
shape factor to define the distribution function that better represent the wind speed
measure. The power density at the considered hub height (100m) was found to be
500 W/m?. The predominant wind directions in the site are E (East), followed by SE
(Southeast) and SO (Southwest) according data collect from wind vanes and register
on data logger. The energy yield computed by both methods is about 10000 MWh.
The Capacity Factor assessed by data is around 45%. There are presented an
introduction of mean topics related to wind potential, energy yield findings and wind

farms projects.

KEYWORDS: energy, power density, data, wind turbine, results.
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1. INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO DO TEMA

A necessidade de energia no mundo é cada vez maior € nos dias de hoje ela
estd presente em toda atividade humana. O mercado de trabalho para os
especialistas da area esta em crescimento constante e recursos para estudos e

pesquisas existem em diversos 6rgdos governamentais e privados.

Caso se mantenham as tendéncias atuais, o seu uso global pode dobrar os
niveis de 1990 até 2025, triplicar até 2050 e crescer ainda mais na segunda metade
do século XXI. Estima-se que a maior parte desse crescimento aconteca em paises
em desenvolvimento, devido ao seu grande crescimento demografico e aos seus

baixos niveis atuais de consumo (GELLER, 2003).

Existem inumeras formas de produzi-la, desde as convencionais e ja dominadas
até as chamadas renovaveis que é onde esta se investindo mais. Com a entrada em
vigor do protocolo de Kioto em 2006, ha o compromisso de reduzir em 5,2% a
emissdo de gases causadores do efeito estufa. O MDL (Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo) que proporciona a obtencéo de créditos de carbono indica
que havera uma grande injecdo de recursos em projetos e construgbes com a

finalidade de produzir energia limpa.

O estudo das fontes renovaveis de energia tornou-se um dos fatores de maior
preocupacao da humanidade quando se notou que a natureza estava sofrendo a
ponto de colocar em risco a prépria sobrevivéncia dos seres vivos na terra. Os
combustiveis fésseis mais usados atualmente como o petréleo, o carvdao mineral e o
gas natural sdo poluentes e deverao ser substituidos sob pena do eco sistema sofrer
danos irreparaveis, se o0 seu uso nao for drasticamente reduzido nas proximas

décadas.

A tabela 1.1 mostra a evolugdo nos ultimos oitenta anos, de alguns dados
importantes relativos ao aquecimento global. A emissdo de CO, em bilhdes de
toneladas passou de 1 em 1928 para 7,3 em 2006. Como consequéncia a
temperatura média da terra cresceu 0,75 °C. Este aquecimento causa o derretimento

da cobertura de gelo da regigo do Artico, o0 aumento da intensidade dos furacdes, a
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entrada do Brasil na rota dos ciclones, o aumento do nivel do mar, o avango das
areas desérticas e ainda, estudos da ONU indicam que cerca de 150.000 pessoas
morrem por ano devido a secas, inundagdes e outros fatores relacionados ao
aquecimento da terra (KLINTOWITZ, 2006).

Tabela 1.1 Panorama mundial nos ultimos 80 anos — Dados da Revista Veja edigdo
1961 de 21 de junho de 2006

Ano 1928 1941 1980 2006
Populagdo mundial (bilhées habitantes) 2 2,32 4,5 6,5
Emissao de CO2 (bilhées de toneladas) 1 1,3 53 7,3
Temperatura média (°C) 13,88 14,1 14,18 14,63
Frota de carros (milhdes de unidades) 15 27 300 725

Um outro fator que contribui na poluicdo sdo as queimadas nos campos e na
agropecuaria. Na produgao de energia o Brasil € o décimo sexto maior poluidor.
Considerando as queimadas, passa a ser o quarto lugar em emissdo de CO; na
atmosfera (KLINTOWITZ, 2006).

Além da poluigcdo causada pelos combustiveis fosseis, os locais que possuem
grande quantidade de petrdleo sao objetos de cobica de outras nacgdes, e a
necessidade desta matéria prima foi a causadora dos grandes conflitos mundiais da
era contemporénea, apds o seu surgimento como principal fonte energética. Com
uma matriz energética baseada em fontes alternativas, a maioria da energia é
produzida localmente, do vento, células solares, energia hidrica, biomassa e fontes
geotérmicas. Isto oferece um desenvolvimento sustentado que nao requer o
dispéndio de divisas para a importacdo de petroleo. Inserindo neste contexto a
reciclagem, a necessidade de matérias primas importadas também diminui,
reduzindo a vulnerabilidade a instabilidade politica e econémica externa (BROWN,
2001).

O aproveitamento da energia do vento para produgdo de energia elétrica pode
ser feito em sistemas independentes de uma unica turbina que fornecem energia

para pequenas redes ou grandes parques, formando um conjunto de varias turbinas,
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ligado a central de fornecimento de um estado ou mesmo de um pais. Esta segunda

forma acontece com a implantagao das wind farms ou parques edlicos.

A viabilidade de implantagdo de um parque edlico comega com o estudo do
vento, principalmente sua diregao predominante, frequéncia e velocidade. A primeira
indicagdo de sua grandeza s&o os mapas edlicos, elaborados por érgaos privados e
governamentais com o objetivo de localizar os lugares mais propicios para utilizar a

energia do vento.

O estudo do vento é feito através de torres de medicdo que possuem
anemodmetros (aparelhos que servem para medir a velocidade do vento), indicadores
de direcdo e sensores de pressao e temperatura. Em geral usam-se dois
anemoOmetros a duas alturas diferentes a fim de determinar o perfil da velocidade do
vento. E aconselhavel que a altura do anemémetro mais alto seja aproximadamente

igual a altura do cubo do aerogerador a ser instalado.

O computador grava os dados a cada 10 min. e sua memoria € capaz de
armazenar uma certa quantidade durante um determinado tempo. Dentro deste
periodo € necessario transferir os dados armazenados para uma memoria auxiliar
fora do computador de vento, pois, apds este periodo, os dados mais novos serao

gravados em cima dos mais antigos, causando a perda de informagdes.

ApoOs a coleta dos dados, estes devem ser tratados estatisticamente por ser a
velocidade do vento uma variavel aleatéria. Este assunto sera visto com detalhes no

seguimento do trabalho.

No que se refere a emissdo de substancias nocivas a atmosfera os parques
eolicos ndo sofrem nenhuma restricdo. Entretanto, existem alguns outros aspectos
ligados ao meio ambiente que ndo devem ser negligenciados. E necessario que os
projetos sejam integrados a paisagem de forma satisfatéria e tenham o apoio da

comunidade local para manter a opiniao publica favoravel a este tipo de energia.

Os grandes parques recebem uma grande quantidade de turbinas de dezenas de
metros de altura. Ha quem considere esse fato incbmodo do ponto de vista visual e

ha quem ndo se incomode com isto. Entretanto ja existem postes e torres que
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sustentam as redes de transmissdo de energia elétrica e comunicagao por toda

parte, que sao, pelo menos, igualmente intrusivos (CASTRO, 2005).

O ruido causado pelas turbinas € outro problema apontado. Ha dois tipos: o
primeiro € proveniente dos equipamentos elétricos e mecanicos da turbina; o
segundo é relacionado com o movimento das pas no ar. Ha hoje no mercado
turbinas de baixo ruido, contudo sempre havera algum. Existem normas, como a
IEC61400-11, que determinam a distdncia minima entre uma residéncia e uma

turbina e também limitam o ruido maximo admissivel perto de areas residenciais.

O reflexo dos raios solares que incidem nas pas da turbina em movimento pode
ser um fato indesejado, caso haja uma regido habitada proxima ao parque edlico.
Em local onde o éngulo de incidéncia dos raios € menor, o problema é mais

acentuado.

Os efeitos sobre a vida do local devem ser devidamente estudados englobando a
geografia do terreno, fauna e condi¢des climaticas predominantes. Estes estudos,
que sdo exigidos pelos 6rgaos de controle ambiental, duram em média dois anos,
sendo que o da fauna da regido s¢ inicia apos a medi¢cdo dos ventos. Existem casos
como em Tarifa, na Espanha, onde ha relatos de morte de aves devido ao choque
com turbinas eodlicas (MANWEL, J. F. et all, p. 471-476, 2002). Deve-se ter o cuidado

de ndo instala-las em rotas migratérias de aves.
1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho consiste em pesquisar o comportamento dos ventos
da regiao do Pontal do Abreu, no municipio de Viamao, no estado do Rio Grande do
Sul e determinar o seu potencial edlico, ou seja, qual a energia disponivel do vento

da regido que pode ser utilizada para produzir energia elétrica.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos para o trabalho:

- Desenvolver uma planilha de calculo para determinar o potencial edlico, a
energia anual e o fator de capacidade de uma instalagdo com somente uma turbina

edlica.
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- Determinar o potencial edlico, a energia anual e o fator de capacidade da

mesma instalagao, usando o software Windpro da Emd International A/S.
- Comparar os resultados obtidos com a planilha de calculo e com WindPro.
1.4 O SISTEMA DE MONITORAMENTO REMOTO

Pesquisar o comportamento dos ventos de uma regido para uma futura
instalacdo de parque edlico faz parte de um contexto mais abrangente que inclui o
monitoramento ambiental. Este monitoramento € realizado apds o levantamento de
dados do vento durante pelo menos um ano e apés a comprovacao de que o local é

adequado para instalacao de turbinas edlicas.

O sistema de coleta e analise de dados dos ventos e da fauna da regido para
satisfazer os requisitos de licenciamento ambiental e de viabilidade econémica de
um projeto edlico esta baseado na simples coleta de informagdes no local em que se
pretende instalar o parque. Estes locais sdo geralmente de dificil acesso, no inverno
freqientemente estdo alagados e € com grande dificuldade que se chega neles.
Além disso, muitas vezes o equipamento utilizado para armazenar os dados pode
deixar de funcionar entre um intervalo de medicdo e outro, causando perda de

informacoes.

Buscando uma forma de diminuir os custos com deslocamentos de pessoal e do
tempo entre o inicio das medi¢cbes e a aprovagdo do projeto do parque edlico, o
Sistema de Monitoramento Remoto propde a integragédo do levantamento dos dados
do vento e do monitoramento ambiental com a transmissdo remota dos dados para
acompanhamento em tempo real pela Internet. Este sistema esta instalado
experimentalmente na regido do Pontal do Abreu, zona rural de Viamao, Rio Grande
do Sul e podera ser utilizado futuramente para levantamento de dados para fins de
pesquisa e elaboracdo de estudos de viabilidade econémica de implantagao de

parques eolicos.

O sistema esta sendo desenvolvido em conjunto pela FURG, AEBA,
UNILASALLE (monitoramento ambiental e transmissdo remota de dados) e
PROWIND Energias Alternativas Ltda. Conta com o apoio da ELETRONORTE e
esta sendo financiado pela FINEP /ELETROBRAS.
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Os objetivos principais sao:

e Monitoramento ambiental remoto.

e Desenvolver processo de transmissao remota de dados obtidos
da medigao dos ventos e do sensoriamento da fauna de regides
de dificil acesso. Estudar o comportamento da transmisséao de
dados em grandes distancias.

e Pesquisar o comportamento da fauna.

e Pesquisar os ventos da regido para uma futura instalagdo de

turbinas edlicas.

e Analisar a viabilidade de implantacao de parques edlicos através

do software Windpro.

A figura 1.1 mostra de forma esquematica o equipamento instalado na regido do

estudo.

internet

Eletronorte

Figura 1.1 — Esquema do Sistema de Monitoramento Remoto
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O computador (PC) controla as imagens da fauna local captadas pelas cameras
de video (C1, C2 e C3), bem como os dados do computador de vento (CV) e os
envia através de ondas de radio para a sede da Eletronorte em Viamao, onde sao

disponibilizados através de um site na Internet.

O computador é alimentado pelo banco de baterias (BB) que é carregado pelo

aerogerador (AG). O Captador solar (CS) fornece energia para as cameras de video.

Na torre de medigdo do vento estdo instalados os anemoémetros (A1 e A2), o
sensor de diregdo (SD) e o computador de vento (CV). Este foi o equipamento
utilizado para obtencdo dos dados do vento utilizados nos calculos do potencial
edlico, energia anual e do fator de capacidade da instalacdo especificada e que

serdo apresentados na sequéncia do trabalho.
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A regido do Pontal do Abreu no municipio de Viaméao fica a beira da Lagoa dos
Patos, local com boas possibilidades para exploragdo de energia edlica. Neste local
foi instalada uma torre de medicdo contendo o equipamento necessario para
levantar dados da velocidade do vento. A partir destes dados foi realizado o estudo

do potencial edlico da regiao.

O capitulo 1 faz uma introdugao sobre os problemas causados pela emissao de
poluentes na atmosfera, as energias convencionais e as renovaveis e como ela pode
afetar o meio ambiente. Faz também uma referéncia ao projeto do Sistema de
Monitoramento Remoto, no qual o levantamento de dados de vento foi apenas uma

parcela, dentro de outras atividades realizadas.

Os capitulos de 2 a 6 fazem uma revisédo bibliografica sobre os assuntos que
dizem respeito ao objetivo principal que é o estudo do potencial edlico de uma
regido, particularmente o Pontal do Abreu. Também sao abordados assuntos
relativos a impactos causados pela implantagdo de parques edlicos, como ruido,
intrus&o visual, impacto na flora e fauna. Abordou-se, ainda que de forma resumida,
como pode ser implantado um parque edlico, desde as fases de projeto até a infra-

estrutura necessaria, para dar uma viséo geral de um sistema deste tipo.
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No capitulo 7 calcula-se o potencial edlico da regido usando duas formas
distintas: a planilha Excel e o programa WindPro. Como este programa €& muito
complexo, procurou-se dar apenas uma visao geral usando o modulo Meteo para
célculos energéticos com os métodos Measure e Weibull. Faz-se também uma

avaliagao econ6mica para um parque eolico de 10 MW instalados.

No capitulo 8 apresenta-se e discutem-se os principais resultados dos calculos
do potencial edlico, da energia anual, do FC (fator de capacidade) e da analise de
viabilidade econd6mica. No capitulo 9, as conclusdes e principais recomendacdes

para estudos que podem ser realizados.

No anexo apresentam-se alguns relatorios dos calculos realizados, tanto com a

planilha Excel como com o software WindPro.
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2. 0 RECURSO EOLICO
2.1 A ORIGEM DA ENERGIA EOLICA

As regides proximas ao equador, a 0° de latitude, sdo aquecidas pelo sol de
forma mais intensa que as outras partes do globo. Estas areas quentes estéo
indicadas na figura 2.1 em vermelho, amarelo e laranja (imagem tomada de um
satélite da NASA em julho de 1984).

e [98E wrwewe WIMDFOOWER arq

Figura 2.1 Zonas de aquecimento diferenciado na terra.

O movimento das grandes massas de ar deve-se a diferengas na pressao
atmosférica, causadas pelo aquecimento do ar devido ao calor irradiado da
superficie terrestre para a atmosfera e, em menor parte, pela absorcao direta deste
(BLESSMANN, 1974). O ar quente é mais leve que o frio, entdo sobe até alcancar

uma altura aproximada de 10 km e se expande para o norte e para o sul.
2.2 A FORCA DE CORIOLIS

Devido a rotacdo da terra, olhando-se de uma posicdo no solo, qualquer
movimento no hemisfério norte € desviado para a direita (no hemisfério sul é

desviado para a esquerda — ver figura 2.2).
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Hemisfério Norte Hemisfério Sul
Wiy Cw
P=Forca de pressao P=Forca de pressao
baixa pressao baixa pressao
Vg Vg
alta pressao alta pressao
Fc=Forca de Corions Fc=Forca de Corions
W - Velocidade angular da terra Vg - Vento geostrofico

Figura 2.2 Vento geostrofico. Isébaras paralelas (BLESSMAN, 1995)

Esta aparente for¢ca de curvatura é conhecida como forca de Coriolis (devido ao
matematico francés Gustave Gaspar Coriolis, 1792-1843). Pode nao resultar obvio
que uma particula movendo-se no hemisfério norte seja desviada para a direita

porque o observador esta girando com o globo.

A forga de Coriolis se manifesta sempre que houver massas de ar em movimento
em relagdo a superficie da terra e age perpendicularmente a diregdo do movimento
da particula de ar, causando um desvio no movimento, para um observador situado
na Terra (BLESSMAN, 1995).

A forca de Coriolis € um fendmeno visivel. As estradas de ferro desgastam mais
rapidamente de um lado que do outro. As margens dos rios sofrem mais erosao de
um lado que do outro (dependendo de qual hemisfério se encontra o observador: no

hemisfério norte as particulas soltas sdo desviadas para a direita).

No hemisfério norte o vento tende a girar no sentido contrario dos ponteiros do
relogio (visto de cima) quando se aproxima de uma area de baixas pressdes. No

hemisfério sul o vento gira no sentido horario em areas de baixas pressoes.
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2.3 VENTOS GLOBAIS

O vento sobe desde o equador e se desloca para norte e para sul nas camadas
mais altas da atmosfera. Por volta dos 30° de latitude em ambos os hemisférios a
forga de Coriolis evita que o vento prossiga seu deslocamento na dire¢do dos pélos.
Nessa latitude se encontra uma zona de altas pressdes fazendo que o ar comece a
descer novamente. Quando o ar sobe no equador forma-se uma zona de baixas
pressdes perto do nivel do solo atraindo ventos do sul e do norte. Nos pélos, havera

altas pressées devido ao ar frio (DIEZ, 2005).
Abaixo um esquema dos ventos Globais no hemisfério norte (DIEZ, 2005):
Entre 90°N e 60°N — ar artico (muito frio) (Circulagdo de Rossby).
Entre 60°N e 40°N — ar polar (ar frio).
Entre 40°N e 5°N — ar tropical (temperado).

Entre 5°N e 5°S — ar equatorial (qQuente).

£ 995w W PP O ER arg

Figura 2.3 Circulagdo do ar na atmosfera devido ao aquecimento e a forga de

Coriolis
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A espessura da atmosfera esta exagerada no desenho da figura 2.3 (feita a partir
de uma foto de satélite da NASA). Realmente a atmosfera tem uma espessura de
somente 10 km, o que representa 1/200 do didmetro da terra. Esta parte da
atmosfera, conhecida com o nome de troposfera, € onde ocorrem todos os

fendmenos meteoroldgicos (e também o efeito estufa).
2.4 VENTOS GEOSTROFICOS

A atmosfera € uma camada fina ao redor do globo. O globo tem um didmetro de
12.000 km. Na atmosfera, que se estende até os 10 km de altitude, é onde

acontecem todos os fenbmenos meteorolégicos e o "efeito estufa”.

Na figura 2.4 se pode ver uma extensdo de ilhas de 300 km e a altura
aproximada da atmosfera. Visto em uma escala diferente: se o globo fosse uma bola

de 1,2m de didmetro, a atmosfera s6 teria a espessura de 1 mm.

L e P E R e

—

Figura 2.4 A camada atmosférica

Os ventos que foram considerados nas paginas anteriores como ventos globais
sdo na realidade os ventos geostroficos. Sdo gerados principalmente pelas
diferencas de temperatura, assim como pelas diferengas de pressao, e apenas séao
influenciados pela superficie da terra. Encontram-se a uma altura de 1.000 m a partir

do nivel do solo e podem ser medidos com a utilizagdo de globos sonda.
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2.5 VENTOS DE SUPERFICIE

Os ventos sofrem muito mais influéncia da superficie terrestre em altitudes de
até 100m. O vento € freado pela rugosidade da superficie e pelos obstaculos como
sera visto a seguir. As diregbes do vento proximo a superficie serdo ligeiramente
diferentes das dos ventos geostroficos devido a rotagdo da terra. Tratando-se de
energia edlica interessa conhecer os ventos de superficie e como calcular a energia

proveniente do vento.
2.6 VENTOS LOCAIS: BRISAS MARINHAS E TERRESTRES

Ainda que os ventos globais sejam importantes na determinagdo dos ventos
dominantes de uma determinada area, as condi¢des climaticas locais podem influir
nas diregdes do vento mais comuns. Os ventos locais sempre se superpbéem nos
sistemas edlicos de grande escala, isto €, a diregdo do vento é influenciada pela
soma dos efeitos global e local. Quando os ventos de grande escala séo suaves, 0s

ventos locais podem dominar o regime de vento.

Regides litordaneas sao frequentemente ventosas por causa da diferengca de
aquecimento entre a terra e o mar. Enquanto o mar estiver mais quente que a terra,
uma circulacao de ar se desenvolve da superficie da terra para o mar, com ar morno
que sobe no mar e ar fresco que desce na terra. Quando a terra esta mais quente,
acontece o contrario. A terra aquecera e esfriara mais rapidamente que a superficie
do mar, e assim este padrao de brisas marinhas e terrestres tende a inverter-se
durante um ciclo de 24 h (BURTON, 2001).

Durante o dia a terra aquece mais rapidamente que o mar por efeito do sol. O ar
aquecido sobe, circula para o mar e cria uma depressao ao nivel do solo que atrai o
ar frio do mar. E o que se chama brisa marinha. Freqlientemente ha um periodo de

calma ao anoitecer, quando as temperaturas do solo e do mar se igualam.

Durante a noite os ventos sopram em sentido contrario. Normalmente durante a
noite a brisa terrestre tem velocidades inferiores, pois a diferenca de temperatura
entre a terra e o mar € menor. A conhecida mong¢ao do sudeste asiatico € na

realidade uma forma de brisa marinha e brisa terrestre em grande escala, variando
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sua direcao segundo a estagao, devido ao fato que a terra esquenta ou esfria mais

rapidamente que o mar.
2.7 VENTOS LOCAIS: VENTOS DE MONTANHA

Colinas e montanhas resultam em regides locais de velocidade de vento
aumentada. Isto € em parte resultado da altitude - a velocidade do vento aumenta
com a altura sobre o solo, e topos de colina e cumes monteses podem 'projetar-se’
nas camadas de velocidade de vento mais altas. Também é em parte o resultado da
aceleracao do fluxo do vento sobre e ao redor das colinas e montanhas, e do
afunilamento por passagens ou ao longo de vales alinhados com o fluxo (ver figura
2.5). Igualmente, a topografia pode produzir areas de velocidade de vento reduzida,
como vales abrigados, areas no sotavento de um cume montés ou onde os padrées

de fluxo resultam em pontos de estagnacdo (BURTON, 2001).

Um exemplo é o vento do vale que se origina em declives que apontam para o
sul (ou os que apontam para o norte no hemisfério sul). Quando os declives e o ar
proximo as montanhas estdo quentes, a densidade do ar diminui e o ar sobe
seguindo a superficie do declive. Durante a noite a diregdo do vento se inverte,
convertendo-se num vento que flui ladeira abaixo. Se o fundo do vale esta inclinado,

o ar pode subir e descer pelo vale; este efeito € conhecido como vento de canion.

Os ventos que sopram nos declives a sotavento podem ser bastante potentes.
Exemplos deles sdo: O Fhon nos Alpes na Europa, o Chinook nas montanhas
rochosas e o Zonda nos Andes. Exemplos de outros sistemas de vento local sdo o
Mistral, soprando ao longo do vale do Reno até o Mediterraneo e o Sirocco, um

vento do sul proveniente do Saara que sopra até o Mar Mediterraneo.

Figura 2.5 Ventos de montanha
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2.8 A ENERGIA DO VENTO: DENSIDADE DO AR E AREA VARRIDA PELO
ROTOR

Um aerogerador obtém sua poténcia de entrada convertendo a for¢ca do vento
em um par (forca de giro) atuando sobre as pas do rotor. A quantidade de energia
transferida ao rotor pelo vento depende da densidade do ar, da area varrida pelo

rotor e da velocidade do vento.

A energia cinética de um corpo € proporcional a sua massa (ou peso). Assim, a
energia cinética do vento depende da densidade do ar, isto é, de sua massa por
unidade de volume. Em outras palavras, quanto mais pesado o ar, mais energia

recebera a turbina.

Na pressédo atmosférica normal e a 15°C o ar pesa aproximadamente 1,225 kg
por metro cubico, embora a densidade diminua ligeiramente com o aumento da
umidade. Além disso, o ar € mais denso quando faz frio do que quando faz calor. A
grandes altitudes (nas montanhas) a pressdo do ar € mais baixa e o ar € menos

denso.

A figura 2.6 mostra uma porcdo cilindrica de ar de 1 metro de espessura
passando pelo rotor de um aerogerador tipico de 1.000 kW. Com um rotor de 54m

de diametro cada cilindro pesa realmente 2,8 toneladas, isto €, 2.300 vezes 1,225

kg.
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Figura 2.6 Fluxo de vento em um aerogerador
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Um aerogerador tipico de 1.000 kW tem um diédmetro de rotor de 54 m, o que
supde uma area de rotor de uns 2.300 metros quadrados. A area do rotor determina
quanta energia a turbina € capaz de capturar do vento. Dado que a area do rotor
aumenta com o quadrado do didmetro do rotor, uma turbina 2 vezes maior recebera

quatro vezes mais energia.

A figura anterior esta algo simplificada. Na realidade, um aerogerador desviara o
vento antes que chegue ao plano do rotor. Isto significa que ndo é possivel capturar
toda energia que ha no vento utilizando um aerogerador. Discute-se isto mais tarde,

quando for abordada a lei de Betz.

2.9 O TUBO DE CORRENTE

Figura 2.7 Volume de controle

O rotor da turbina deve obviamente frear o vento quando captura sua energia
cinética e a converte em energia rotacional. Isto implica que o vento se movera mais

lentamente na parte esquerda do rotor que na parte da direita.

Pela lei da conservagao da massa, a quantidade de ar que passa através da
area varrida pelo rotor desde a direita (por segundo) deve ser igual a que abandona
a area do rotor pela parte esquerda. Entdo, o ar ocupara uma maior segéo

transversal (diametro) atras do plano do rotor.
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Este efeito pode apreciar-se na figura 2.7, onde se mostra um tubo imaginario, o
chamado tubo de corrente, em torno do rotor da turbina edlica. O tubo de corrente
mostra como o vento movendo-se lentamente para a esquerda ocupara um grande

volume na parte posterior do rotor.

O vento ndo sera freado até sua velocidade final imediatamente atras do plano
do rotor. A diminui¢ao se produzira gradualmente na parte posterior do rotor até que

a velocidade chegue a ser praticamente constante.

2.10 DISTRIBUIGAO DA PRESSAO DO AR NA PARTE DIANTEIRA E
TRASEIRA DO ROTOR

Eevenewe VI MDPCWWER. dke

Figura 2.8 Press&o do ar em um aerogerador

O grafico da figura 2.8 mostra a pressao do ar no eixo vertical, sendo o eixo
horizontal a disténcia ao plano do rotor. O vento chega pela direita, estando situado

o rotor no centro do grafico.

A pressao do ar aumenta gradualmente a medida que o vento se aproxima do
rotor pela direita, ja que o rotor atua como barreira de vento. Observe que a pressao
do ar caira imediatamente atras do plano do rotor (parte esquerda), para em seguida
aumentar de forma gradual até o nivel de pressdo normal na area. Corrente abaixo,
a turbuléncia do vento provocara que o vento lento detras do rotor se misture com o
vento mais rapido da area circundante. Por tanto, o abrigo do vento diminuira
gradualmente atras do rotor conforme nos afastamos da turbina. Isto sera visto mais

amplamente na parte sobre efeito de parque.
2.11 A POTENCIA DO VENTO

A velocidade do vento é muito importante para a quantidade da energia que um
aerogerador pode transformar em eletricidade: a poténcia do vento varia com o cubo

(terceira poténcia) da velocidade média do vento.
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A poténcia do vento que passa perpendicularmente através de uma area circular
€ (MANWEL, J. F. et all, p. 31, 2002):

P= %p\ﬂmﬂ (2.1)

Onde: P= Poténcia do vento medida em W (watts).

p = massa especifica do ar seco = 1,225 medida em kg/m*® (a pressao

atmosférica média ao nivel do mar e temperatura de 15°C).
v = velocidade do vento medida em m/s (metros por segundo)
= 3,1415926535

r = raio do rotor medido em m (metros).

O gréfico da figura 2.9 mostra que com uma velocidade de vento de 8 m/s
obtém-se uma poténcia (quantidade de energia por segundo) de 314 W para cada
metro quadrado exposto ao vento (vento incidindo perpendicularmente a area
varrida pelo rotor). A 16 m/s obtém-se uma poténcia oito vezes maior, isto &, 2.508
W/m?2,

200D ,.-"I

1500 .-"{ .-
1060 - /

OO Z 4 & 2 10 12 14 18 mdks
Ey | DAE ey W IR PO YER. oF 2

Figura 2.9 Grafico da poténcia em fungédo da velocidade do vento
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2.12 MEDIGAO DA VELOCIDADE DO VENTO: ANEMOMETROS

As medi¢cdes das velocidades do vento se realizam normalmente usando um
anemodmetro de copos, similar ao do desenho da figura 2.10. O anemdmetro de
copos tem um eixo vertical e trés copos que capturam o vento. O numero de
revolugdes por segundo é registrado eletronicamente. Normalmente o anemdmetro

possui uma biruta para detectar a direcdo do vento.

Figura 2.10 Anembmetro de copos

Os anemdmetros ndo mecanicos tém a vantagem de ser menos sensiveis a
formagdo de gelo. Sem duvida na pratica os anembémetros de copos séao
amplamente utilizados, e modelos com eixos e copos eletronicamente aquecidos

podem ser usados nas zonas articas.

Podem-se comprar anemdmetros surpreendentemente baratos de alguns dos
principais vendedores do mercado que, quando ndo se necessita uma grande
precisdo, podem ser adequados para aplicagdes meteorologicas, e também para
serem montados sobre os aerogeradores (0 anemdmetro de um aerogerador serve

para orientar o rotor do aerogerador contra o vento e p6-lo em marcha).

Sem duvida, os anemdmetros econdémicos nao sao uteis nas medi¢cdes da
velocidade do vento realizadas na industria edlica, pois podem ser muito imprecisos,
estarem mal calibrados e com erros de medigdo. Construir um parque edlico com

medi¢des de um anemdmetro com um erro de 10% pode resultar num desastre.
2.13 MEDICOES DA VELOCIDADE DO VENTO NA PRATICA

A melhor forma de medir a velocidade do vento para uma futura localizacdo de
uma turbina edlica é colocar um anemémetro no extremo superior de uma torre que

tenha a mesma altura esperada para o cubo do aerogerador a ser instalado. Isto
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evita a incerteza causada pelo recalculo da velocidade do vento a uma altura

diferente.

Colocando o anemdmetro na parte superior da torre se minimizam os efeitos das
correntes de ar criadas pela prépria torre. Se o anembémetro esta situado na parte
lateral da torre, € fundamental instala-lo na direcdo do vento dominante para

minimizar o abrigo do vento da torre.

i DAV T HA |58

Figura 2.11 Torre anemométrica

Para evitar o abrigo do vento, em vez de utilizar torres trelicadas, normalmente
se utilizam barras cilindricas delgadas, estaiadas, na qual se instalam os

mecanismos de medi¢cao do vento.

As torres sdo fornecidas em kits de facil montagem, de modo que podemos
instalar uma torre na altura provavel do cubo de uma (futura) turbina sem
necessidade de uma grua. O anemdmetro, a torre e o registrador de dados (figuras

2.11 e 2.12) custam em torno de 5.000 dolares americanos.
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Figura 2.12 Registrador de dados (datta logger ou computador de vento)
2.14 O REGISTRADOR DE DADOS

Os dados das velocidades e direcoes do vento obtidos pelo anemémetro sao
registrados em um chip eletrdbnico de um pequeno computador, o registrador de
dados (data logger), que pode funcionar com baterias durante um longo periodo de

tempo (figura 2.12).

E possivel que uma vez por més seja necessario ir até o registrador e recolher o
chip, trocando-o por outro em branco que armazene os dados do més seguinte. Se
na regidao houver muita chuva gelada ou temperaturas muito baixas nas montanhas
pode-se necessitar de um anemdmetro com aquecimento, que requer uma ligacéo a

rede elétrica para funcionar.

As velocidades do vento sdo medidas em meédias de 10 min para que sejam
compativeis com a maioria dos programas padrbes (e com a bibliografia sobre o

tema).
2.15 A ROSA DOS VENTOS

Observamos que os ventos fortes vém de uma determinada direcdo, como se viu
nas sessdes iniciais. Para mostrar a informacao sobre as distribuigcdes da velocidade
do vento e a frequéncia de variacdo das direcbes do vento, pode-se desenhar a
chamada rosa dos ventos baseando-se nas observagbes meteorolégicas das

velocidades e dire¢cdes do vento.
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Dividi-se a rosa dos ventos em 12 setores de 30° cada (também se pode dividir
em 8 ou 16 setores, embora 12 seja o numero que o Atlas Edlico Europeu usa, do

qual foi tomada a imagem da figura 2.13, e pode-se usar como padrao).

O raio da cunha mais exterior indica a frequéncia relativa de cada uma das 12
dire¢gdes do vento, isto é, a porcentagem do tempo que o vento sopra naquela

direcédo.

A segunda cunha da a mesma informag&o multiplicada pela média da velocidade
do vento em cada direcao particular. O resultado se normaliza somando até 100%.

Indica a contribuicdo de cada setor na velocidade média do vento no local.

A cunha mais interna (em vermelho) proporciona a mesma informagao da

primeira multiplicada pelo cubo da velocidade do vento no local particular estudado.

Deve-se lembrar que o conteudo energético do vento varia com o cubo da sua
velocidade, como foi exposto na segéo sobre a energia do vento. Portanto as cunhas
vermelhas sao as mais interessantes. Indicam onde encontrar maior poténcia que

impulsione os aerogeradores.

Uma rosa dos ventos (figura 2.13) proporciona informagéo sobre as velocidades
relativas do vento em diferentes diregdes, isto €, cada um dos trés grupos de dados
foi multiplicado por um niumero que assegura que a cunha mais larga do grupo mede

exatamente o mesmo que o raio do circulo mais externo do diagrama.

As rosas dos ventos variam de um lugar para outro. Sdo na verdade uma

espécie de sinal meteoroldgico.
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Figura 2.13 A rosa dos ventos
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A rosa dos ventos so indica a distribui¢cao relativa das dire¢gdes do vento, e ndo o

nivel real da velocidade do vento.

7

Uma observacdo da rosa dos ventos € extremamente util para situar
aerogeradores. Se uma grande parte da energia do vento vem de uma diregéo
particular, o que se deseja, quando na colocagdo de uma turbina edlica € ter a
menor quantidade de obstaculos possiveis nesta dire¢do, assim como um terreno o

mais liso possivel.

Sem duvida, os modelos edlicos podem variar de um ano para outro, assim
como o conteudo energético (normalmente em torno de 10%). Portanto, o mais
conveniente é ter observagdes de varios anos para poder obter uma média
fidedigna. Os projetistas de grandes parques eodlicos contam normalmente com um
ano de medidas locais e utilizam observagbes meteorologicas de longo prazo das
estacoes climaticas préximas para ajustar suas medidas e obter uma média de longo

prazo confiavel.

Pode haver mudangas consideraveis no regime do vento em um determinado
local de um ano para o proximo, aparte destas tendéncias de longo prazo. Estas
mudancgas tém muitas causas. Elas podem ser ligadas a fendmenos de clima globais
como o el nifio ou mudangas na concentracdo de particulas na atmosfera com
origem em erupgdes vulcanicas, por exemplo. Estas mudangas acrescentam
significativa incerteza na previsdo da producdo de energia de uma fazenda edlica
em um local particular durante a vida do projeto (BURTON, 2001). Podem-se utilizar
medicdes de uma estacdo meteoroldgica proxima do local estudado, como dados

historicos para referéncia.



38

3. POSIGAO DAS TURBINAS
3.1 RUGOSIDADE E CISALHAMENTO DO VENTO

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

aceleradores, a saber, o efeito tunel e o efeito de colina.

Em geral, quanto mais pronunciada a rugosidade do terreno maior sera a

diminui¢cdo da velocidade do vento.

Obviamente os bosques e as grandes cidades diminuem bastante a velocidade
do vento, enquanto que as pistas de concreto dos aeroportos s6 a alteram
ligeiramente. A superficie da agua € mais lisa que as pistas de concreto, e tera,
portanto, menos influéncia sobre o vento, enquanto que a vegetagao alta e arbustos

diminuem a velocidade do vento consideravelmente.

Na industria edlica, refere-se a classe de rugosidade ou comprimento de
rugosidade quando se trata de avaliar as condi¢des eolicas de uma paisagem. Uma
alta rugosidade de classe 3 ou 4 se refere a uma paisagem com muitas arvores e
edificios, enquanto que a superficie do mar corresponde a uma rugosidade de
classe 0. As pistas de concreto dos aeroportos pertencem a classe de rugosidade

0,5, assim como uma paisagem aberta e plana de um campo de pastagem.

O termo comprimento de rugosidade € na realidade a distancia sobre o nivel do

solo a que teoricamente a velocidade do vento deveria ser nula.

O grafico da figura 3.1 mostra como varia a velocidade do vento em uma
rugosidade de classe 2 (solo agricola com algumas casas e cercas de protegao em
intervalos de uns 500m), considerando que o vento sopra a uma velocidade de 10

m/s a 100m de altura.



39

Longttud de rugosidad = .1 m
m Alra

150 Jl'
140 ]I|
- f
110 JII
100 J"
/

an Illf
: i
G0 Jlllr
50 )II{

/
40 /llr
30 /
20 //
B —— ——#"'”ﬂf/ :

m's

IE) A02 Scern Knohn & Asccocicn dame= de b ind=tro =dlica

Figura 3.1. O perfil da velocidade do vento

O fato do perfil do vento ter velocidades mais baixas conforme a aproximacao do
nivel do solo € a causa do cisalhamento do vento que também € importante no
projeto de aerogeradores. Considerando um aerogerador com altura do cubo de
40m e com um diametro do rotor de 40m, observa-se que o vento sopra a 9,3 m/s
quando o extremo da pa se encontra na sua posicdao mais elevada e 7,7 m/s quando
0 mesmo extremo se encontra na posi¢ao inferior. Isto significa que as forgas que
atuam sobre a pa do rotor quando esta na sua posicdo mais alta sdo muito maiores

que quando esta na sua posicdo mais baixa.
3.2 PERFIL VERTICAL DO VENTO

3.2.1 Lei Logaritmica

A velocidade do vento a certa altura sobre o nivel do solo € (CASTRO, 2005):
V = Vret IN (2/20) /N (Zrei/Z0) (3.1)

v= velocidade do vento a uma altura z sobre o nivel do solo

Vet = velocidade de referéncia, isto €, uma velocidade do vento ja conhecida a

uma altura zs.

In = fung&o logaritmo natural
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z = altura sobre o nivel do solo para a velocidade desejada v.
Zo = comprimento de rugosidade na dire¢cao do vento atual.

Zef = altura de referéncia, isto €, a altura na qual conhecemos a velocidade do

vento exata vier,

Por exemplo, sabendo-se que a 20m o vento tem velocidade de 7,7 m/s e
comprimento de rugosidade de 0,1m e se quer conhecer a velocidade do vento a
60m de altura, entéo v = 7,7 z = 60 zp = 0,1 zes = 20 entédo, v = 7,7 In (60 /0,1) /In
(20 /0,1) = 9,2966 m/s.

Na equacao se consideram as chamadas condi¢coes de estabilidade atmosférica
neutra, isto €, que a superficie do solo ndo estda nem mais quente nem mais fria

comparada com a temperatura do ar.
3.2.2 Lei exponencial de Hellmann - Lei da Poténcia

A velocidade do vento varia com a altura, seguindo aproximadamente uma
equacao de tipo estatistico, conhecida como lei exponencial de Hellmann ou Lei da
Poténcia, da forma (DIEZ, 2005):

h (24
Vi = Vh{h_j (3.2)
1

Onde: V, é a velocidade do vento a altura h
V1 € a velocidade do vento na altura h1

a é o expoente de Hellmann, ou o expoente do gradiente do vento, que é funcao

da rugosidade do terreno.

3.3. AROSA DAS RUGOSIDADES

Figura 3.2 A rosa das rugosidades
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Assim como se usa a rosa dos ventos para tragcar o mapa da quantidade de
energia procedente de diferentes dire¢des, usa-se uma rosa das rugosidades para
descrever a rugosidade do terreno em diferentes diregdes do sitio de implantagao do
aerogerador.

Normalmente, a rosa se divide em 12 setores de 30° cada um, como mostra a
figura 3.2 embora sejam possiveis outras divisées. Em qualquer caso, devem ser as

mesmas usadas na rosa dos ventos.

Para cada setor se faz uma estimativa da rugosidade utilizando as definigcdes da
tabela 3.1.

Tabela 3.1. Valores tipicos da rugosidade (z,) (Hassan)

Tipo de terreno Zo(m) min. Zo(m) Max.
Lama / gelo 10° 3.10°
Mar calmo 2.10™ 3.10
Areia 2.10™ 10°
Neve 107 6.10°
Campo de cereais 107 107
Relva baixa 1072 4.10°
Descampados 2.10 3.10%
Relva alta 4.10° 10”7
Terreno com &rvores 1077 3.10"7
Floresta 107 1
Povoacgéo dos suburbios 1 2
Centro da cidade 1 4

3.4. OBTENGAO DA RUGOSIDADE MEDIA EM CADA SETOR

Sem duvida, na maioria dos casos, a rugosidade nao caira exatamente dentro de
uma das classes de rugosidade e deve-se achar uma rugosidade média. Deve-se ter
preocupagao, sobretudo com as rugosidades nas dire¢cbes dos ventos
predominantes. Nestas diregcdes consulta-se um mapa para medir a que distancia

havera uma rugosidade invariavel.
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Figura 3.3 Definigdo da rugosidade de um setor

Como exemplo, pode-se imaginar a superficie do mar ou de um lago no setor
oeste (classe 0) a uns 400m do sitio da turbina e 2 km a frente, uma ilha arborizada
conforme mostra a figura 3.3. Se o oeste € uma diregdo do vento importante, deve-

se representar as mudancgas de classe de rugosidade de 1a0 e de 0 a 3.

E muito importante representar os obstéculos do vento locais na direcdo do
vento dominante proximo da turbina (a menos de 700m) se o objetivo é fazer
predicdbes exatas sobre producdo de energia. Este tema sera abordado com

detalhes mais adiante.
3.5 VARIABILIDADE DA VELOCIDADE DO VENTO

A velocidade do vento esta sempre flutuando, conforme observa-se na figura 3.4.
Por isso o conteudo energético do vento varia continuamente. A grandeza exata
dessa flutuagdo depende tanto das condi¢cbes climaticas como das condi¢des da

superficie local e dos obstaculos.

A produgdo de energia de uma turbina edlica variara conforme varie o vento,
embora as variagdes mais rapidas sejam até certo ponto compensadas pela inércia

do rotor da turbina edlica.
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Figura 3.4. Variabilidade da velocidade do vento
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3.6 VARIAGOES DIURNAS (DIA E NOITE) DO VENTO

Na maioria dos locais o vento sopra mais forte durante o dia que a noite. O
grafico da figura 3.5 mostra, em intervalos de 3 horas, como varia a velocidade do
vento ao longo do dia em Beldringe (Dinamarca) (Informagéo obtida do Atlas Edlico

Europeu).
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Figura 3.5 Variagdo do vento em intervalos de 3 horas

Esta variacdo se deve sobretudo a que as diferengcas de temperatura, por
exemplo, entre a superficie do mar e a superficie terrestre, sdo maiores durante o
dia que durante a noite. O vento apresenta também mais turbuléncia e tende a

mudar de direcdo mais rapidamente durante o dia que durante a noite.

Do ponto de vista dos proprietarios de aerogeradores, o fato de que a maior
parte da energia eolica se produz durante o dia € uma vantagem, ja que o consumo
de energia é maior que durante a noite. Muitas companhias elétricas pagam mais
pela eletricidade produzida durante as horas de pico de carga (quando ha uma falta

de capacidade geradora barata).
3.7. TURBULENCIA

A turbuléncia € intensificada principalmente por duas causas: atrito com a
superficie da terra, o qual pode ser considerado como uma extensdo das
perturbagdes de fluxo causadas pelas caracteristicas topograficas como colinas e
montanhas, e efeitos térmicos que podem causar movimento vertical de massas de
ar como resultado de variagdes de temperatura, e consequentemente da densidade
do ar (BURTON, 2001).
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Na figura 3.6 se pode ver um exemplo de como a turbuléncia aumenta as

flutuagdes na velocidade do vento (compare com o grafico da figura 3.4).

As turbuléncias diminuem as possibilidades de utilizagdo da energia do vento de
forma efetiva em um aerogerador. Também provocam maiores rupturas e desgaste
na turbina. As torres dos aerogeradores devem ter altura suficiente para evitar as
turbuléncias do vento perto do nivel do solo.
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Figura 3.6 Turbuléncia
3.8 OBSTACULOS AO VENTO

Os obstaculos ao vento tais como edificios, arvores ou formagdes rochosas,
podem diminuir a velocidade do vento de forma significativa e freqientemente

ampliam a turbuléncia em torno deles.
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Figura 3.7 Obstaculos

Como podemos ver na figura 3.7 de tipicas correntes de vento ao redor de um

obstaculo, a zona de turbuléncias pode estender-se até uma altura em torno de 3
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vezes a altura do obstaculo. A turbuléncia é mais intensa atras do obstaculo que a

frente dele.

Assim, o melhor & evitar grandes obstaculos perto das turbinas edlicas, em
particular se estdo situados na parte de onde sopra o vento predominante, isto &,

"em frente da turbina".

3.9 ABRIGO DO VENTO

® 1993 W w MIRDPOWER, org
Figura 3.8 Abrigo do vento

Os obstaculos diminuirdo a velocidade do vento corrente abaixo dos mesmos
(ver figura 3.8). Esta diminuicdo depende da porosidade do obstaculo, isto &, de
quanto é "aberto" (a porosidade se define como a area livre dividida pela area total

do objeto de frente para o vento).

Obviamente um edificio é sélido e ndo tem porosidade enquanto que um
arvoredo completamente aberto no inverno (sem folhas) pode deixar passar mais da
metade do vento. Entretanto, no verdo a folhagem pode ser muito densa e com isto

pode fazer diminuir a porosidade até restar uma terga parte.

O efeito de frenagem do vento que um obstaculo produz aumenta com a altura e
o comprimento do mesmo. Obviamente, o efeito sera mais pronunciado perto do

obstaculo e perto do solo.

Quando os fabricantes e projetistas calculam a producdo de energia de um
aerogerador, sempre levam em conta os obstaculos proximos da turbina (a menos

de um km em qualquer das dire¢des mais importantes do vento).



46

3.10. EFEITO DE ESTEIRA

Dado que um aerogerador produz energia a partir da energia do vento, o vento
que abandona a turbina deve ter um conteudo energético menor que o que chega a

turbina e o aerogerador sempre vai criar um abrigo na direcéo a favor do vento.

De fato, havera um rastro atras da turbina, quer dizer, uma grande cauda de
vento bastante turbulenta e com baixa velocidade média, comparando-se com o
vento que chega (a expressao esteira provém, obviamente, da esteira ou rastro que
um barco deixa atras de si). Realmente pode-se ver a esteira atras de um
aerogerador colocando-se fumacga no ar que vai passar através da turbina (figura
3.9).

Nos parques edlicos, para evitar uma turbuléncia excessiva corrente abaixo ao
redor das turbinas, cada uma delas deve estar separada das demais a uma distancia
minima de 3 didmetros do rotor. Nas dire¢ées do vento dominante esta separacéao é

inclusive maior, como se explica na seg&o seguinte.

Figura 3.9 Esteira de fumaca

3.11. EFEITO DE PARQUE

Como se viu na sec¢ao anterior sobre o efeito de rastro, cada aerogerador tornara
menos denso o vento atras de si ao obter energia do mesmo para converté-la em

eletricidade.
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Portanto o ideal seria poder separar as turbinas 0 maximo possivel na direcao do
vento dominante. Por outro lado, o custo do terreno e da conexdo dos
aerogeradores a rede elétrica, torna aconselhavel a instalagdo das turbinas mais

préximas umas das outras.

Como norma geral, a separagao entre aerogeradores num parque eolico é de 5 a
9 diametros de rotor na diregao dos ventos dominantes e de 3 a 5 diametros de rotor
na direcdo perpendicular dos mesmos (MANWEL, J. F. et all, p. 384-389, 2002).

No desenho da figura 3.10 foram colocadas trés filas de cinco turbinas cada

uma, seguindo um modelo tipico.

As turbinas (pontos brancos) estao separadas 7 didmetros na diregao dos ventos

dominantes e 4 didmetros na diregdo perpendicular.
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Figura 3.10 A distribuicdo dos aerogeradores em um parque edlico

Conhecendo o rotor da turbina edlica, a rosa dos ventos, a distribuicdo de
Weibull e a rugosidade nas diferentes direcdes, os fabricantes ou projetistas podem
calcular a perda de energia devida ao agrupamento dos aerogeradores. A perda de

energia tipica é em torno de 5%.
3.12. EFEITOS ACELERADORES: EFEITO TUNEL

Ao utilizar uma bomba de bicicleta, observa-se que o ar que sai pelo bico se
move muito mais rapidamente que a velocidade a que estamos bombeando. A razao

€ que o bico é muito mais estreito que o cilindro da bomba.
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Ao passar entre dois edificios altos ou num vale estreito entre montanhas,
observa-se que se da o mesmo efeito: o0 ar se comprime na parte dos edificios ou da
montanha que esta exposta ao vento e sua velocidade cresce consideravelmente

entre os obstaculos do vento. Isto é o que se conhece como "efeito venturi".

Colocar um aerogerador num tunel deste tipo € uma forma inteligente de obter

velocidades de vento superiores as das areas vizinhas.

Para obter um bom efeito o tunel deve estar suavemente encravado na
paisagem. No caso das colinas serem muito acidentadas, pode haver muita
turbuléncia na éarea, isto €, o vento soprara em muitas dire¢des diferentes e com

mudancgas muito rapidas.

Se ha muita turbuléncia, a vantagem de ter uma velocidade de vento maior sera
completamente anulada e as mudangas no vento podem causar rupturas e

desgastes desnecessarios ao aerogerador.
3.13. EFEITO DE COLINA

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

vista a mais ampla possivel na diregdo do vento dominante na area.

@ 228 v WINMDPOAYER org
Figura 3.11 O efeito de colina

As colinas sempre apresentam velocidades de vento superiores a das areas

circundantes. Uma vez mais, isto se deve ao fato de que o vento € comprimido na



49

parte da montanha que da ao vento e, quando alcanga o topo pode voltar a

expandir-se, ao descer para a zona de baixas pressdes pela ladeira a sotavento.

Como se pode observar na figura 3.11, o vento comega a inclinar-se algum
tempo antes de alcancar a colina, devido a que na realidade a zona de altas
pressdes se estende até uma distancia consideravel em frente a colina. Também o

vento se torna muito irregular uma vez que passa pelo rotor do aerogerador.

Se a colina é escarpada ou tem uma superficie acidentada, pode haver uma
quantidade de turbuléncia significativa, que pode anular a vantagem de ter

velocidade de vento maior.
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4. APRODUGAO DE ENERGIA

41 DESCRICGAO DAS VARIAGOES DA VELOCIDADE DO VENTO:
DISTRIBUIGAO DE WEIBULL

4.1.1 Modelo geral das variagoes da velocidade do vento

Para a industria edlica é importante ser capaz de descrever a variagao das
velocidades do vento. Os projetistas de turbinas necessitam desta informacéo para
otimizar o projeto dos aerogeradores, assim como para minimizar os custos de
geragao. Os investidores a necessitam para estimar seus ingressos para produzir

eletricidade.

plul

018}
0.1
014}
0.1z}
010}
0.02
0.06 ]
0.04 ]
0.0z ]

0l
o4 & 8 00 Iz 14 1e 18 I 2 24 mik

E [0 e WIRDP O ER. o2

Figura 4.1. A distribuicdo de Weibull

Medindo-se a velocidade do vento durante um ano observa-se que na maioria
das areas os fortes vendavais sdo raros, enquanto que os ventos frescos e

moderados sdo bastante comuns.

A variagdo do vento num sitio tipico pode ser descrita utilizando a chamada
distribuicdo de Weibull, como a mostrada na figura 4.1. Neste sitio particular a
velocidade média do vento é de 7 m/s, e a forma da curva esta determinada por um

parametro de forma 2.
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Existem varias distribuicbes probabilisticas para descrever o regime dos ventos.
A considerada mais adequada é a distribuicdo de Weibull (CASTRO, 2005). Sua

expressao matematica é:
— k(a)" i)
ro=4{%) exp{{H }} (4.1)
c\ C C

Onde: u ¢é a velocidade média do vento, c € um parametro de escala em m/s e k

€ um parametro de forma, adimensional.
4.1.2. Descricao estatistica das velocidades do vento

O grafico da figura 4.1 mostra uma distribuicdo de probabilidade. A area sob a
curva sempre vale exatamente 1, ja que a probabilidade de que o vento sopre a

qualquer das velocidades, incluindo o zero, deve ser de 100 %.

A metade da area azul esta a esquerda da linha negra vertical a 6,6 m/s. Os 6,6
m/s sdo a mediana da distribuicdo. Isto significa que a metade do tempo o vento

soprara a menos de 6,6 m/s e a outra metade a mais de 6,6 m/s.

Como se pode observar, a distribuicdo das velocidades do vento é esconsa, isto
é, ndo é simétrica. As vezes tera velocidade de vento muito alta, mas muito
raramente. Por outro lado, as velocidades do vento de 5,5 m/s sdo as mais comuns.
O valor 5,5 m/s € chamado de valor modal da distribuicdo. Multiplicando cada
intervalo da velocidade do vento (classe de vento) pela probabilidade de ter essa

velocidade particular e fazendo o somatodrio, obtém-se a velocidade média.

A velocidade média anual do vento pode ser calculada por:

U, =|uf(w)du (4.2)

S ey 8

Na pratica a distribuigdo de velocidades é discreta, dividida em classes de 1 m/s

e a média pode ser calculada por:

U, =) uf(u) 4.3)
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A funcao I relaciona os parametro de escala c e de forma k da distribuicdo com

a média anual e variancia da velocidade do vento.

U, =cl(1+7) (4.4)

o=’ lr+2)-((1++)7] @9

A distribuicao estatistica das velocidades do vento varia de lugar para lugar do
globo, dependendo das condi¢gbes climaticas locais, da paisagem e de sua
superficie. Portanto, a Distribuicdo de Weibull pode variar tanto em forma como no

valor médio.

Se o parametro de forma é exatamente 2, como no grafico da figura 4.1, a

distribuicao é conhecida como distribuicdo de Raileigh.
4.2 A LEI DE BETZ
4.2.1 A frenagem ideal do vento

Quanto maior a energia cinética que um aerogerador extrai do vento, maior o
raleamento que sofrera o vento que deixa o aerogerador por sua parte esquerda
(figura 4.2).

Se fosse extraida toda a energia do vento, o ar sairia com uma velocidade nula,
isto €, o ar ndo poderia abandonar a turbina. Neste caso, ndo se extrairia nenhuma
energia, ja que também se impediria a entrada de ar no rotor do aerogerador. No
outro caso extremo, o vento poderia passar através do tubo de corrente (abaixo)

sem ser impedido por nada e tampouco seria extraida alguma energia.

Figura 4.2 O tubo de corrente
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Assim pode-se assumir que deve haver alguma forma de frear o vento que esta
no meio destes dois extremos e que seja mais eficiente na conversao da energia do

vento em energia mecéanica util.
4.2.2 A lei de Betz

A lei de Betz (BURTON, p. 41-46, 2001) diz que s6 se pode converter menos de
16/27 (59%) da energia cinética em energia mecanica usando um aerogerador. Foi
formulada pela primeira vez pelo fisico aleméao Albert Betz em 1919. Seu livro "Wind-
Energy", publicado em 1926, proporciona boa parte do conhecimento desta época

sobre energia edlica e aerogeradores.
4.3 FUNCAO DENSIDADE DE POTENCIA
4.3.1 Potencial do vento

Sabe-se que o potencial de energia por segundo (poténcia) varia
proporcionalmente ao cubo da velocidade do vento e a massa especifica do ar. Ao
multiplicar-se a poténcia de cada velocidade do vento com a probabilidade de cada
velocidade do vento do grafico de Weibull, tem-se a distribuicdo de energia edlica a
diferentes velocidades do vento que é a densidade de poténcia. Observa-se que a
curva de Weibull anterior muda de forma, pois as altas velocidades do vento sao

responsaveis pela maior parte da poténcia.
4.3.2 Da densidade de poténcia a poténcia disponivel

A éarea cinza sob a curva ao longo do eixo horizontal (figura 4.3) mostra a
quantidade de poténcia edlica por metro quadrado do fluxo do vento que pode
esperar-se neste local em particular. Neste caso temos uma velocidade de vento
meédia de 7 m/s e uma curva de Weibull com k=2 e, portanto 402 W/m?. Observa-se
que esta poténcia é quase o dobro da obtida quando o vento sopra constantemente

com a velocidade média.
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Figura 4.3 Poténcia produzida

O grafico consta de certo numero de colunas estreitas, uma para cada intervalo
de 1 m/s da velocidade do vento. A altura de cada coluna é a poténcia (numero de
Watts por metro quadrado), com a qual cada velocidade do vento em particular
contribui na quantidade total de poténcia disponivel por metro quadrado. A area sob
a curva azul indica a quantidade de poténcia que pode ser teoricamente convertida
em poténcia mecanica (segundo a lei de Betz, sera 16/27 da poténcia total do

vento).

A area sob a curva vermelha indica qual sera a poténcia elétrica que um
aerogerador produzira em tal local. A maneira de calcula-la sera vista no item sobre

curvas de poténcia.
4.3.3 As mensagens mais importantes do grafico

O mais importante é observar que a maior parte da energia se encontrara a
velocidades acima da média do vento do sitio. Nao é tdo surpreendente como
parece, ja que sabemos que as altas velocidades do vento tém um conteudo

energético muito maior que as velocidades baixas.
4.3.4 Velocidade de partida

Normalmente os aerogeradores estdo projetados para comecgar a girar a

velocidades de vento em torno de 3 a 5 m/s. E a chamada velocidade de partida. A
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area azul da esquerda (figura 4.3) mostra a pequena quantidade de poténcia perdida

por comecar a funcionar a partir de 5 m/s, por exemplo.
4.3.5 Velocidade de corte

O aerogerador se programara para parar quando o vento atingir altas
velocidades, em torno de 25 m/s, para evitar possiveis danos na turbina ou na sua
vizinhanga. A velocidade do vento de parada € denominada velocidade de corte. A

minuscula area azul da direita (figura 4.3) representa a perda de poténcia.
4.3.6 Velocidade nominal

Velocidade nominal é a velocidade do vento para a qual o aerogerador comega a

gerar energia na sua poténcia nominal.
4.4 CURVA DE POTENCIA DE UM AEROGERADOR
A curva de poténcia de um aerogerador € um grafico que indica qual sera a

poténcia elétrica disponivel no aerogerador a diferentes velocidades do vento.
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Figura 4.4 Curva de poténcia de um aerogerador

O gréfico da figura 4.4 mostra uma curva de poténcia de um tipico gerador
dinamarqués de 600 kW. As curvas de poténcia se obtém a partir de medidas
realizadas no campo, onde um anemémetro é situado em uma torre relativamente

proxima do aerogerador (ndo sobre ele nem muito proximo, pois o rotor pode
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intensificar a turbuléncia e fazer com que a medida da velocidade do vento seja

pouco confiavel).

Se a velocidade do vento n&o esta variando muito rapidamente, podem-se usar
as medidas da velocidade do vento realizadas com o anemémetro e ler a poténcia
elétrica disponivel diretamente no aerogerador, desenhando os dois tipos de valores

conjuntamente em um grafico como o da figura 4.4.
4.4.1 Incertezas nas medigoes das curvas de poténcia

Na realidade, pode-se ver no grafico (figura 4.4) uma nuvem de pontos
espalhados em torno da linha azul e ndo uma curva bem definida. O motivo é que na
pratica a velocidade do vento sempre flutua e ndo se pode medir exatamente a
coluna de vento que passa atraveés do rotor (colocar um anemoémetro na frente do
aerogerador ndo € uma solugao viavel, ja que o aerogerador também projetara um

"abrigo" que freara o vento na frente dele).

Assim, na pratica deve-se tomar um valor médio das diferentes medidas para
cada velocidade do vento e desenhar o grafico com estes valores. Além do mais, é
dificil fazer medidas exatas da propria velocidade do vento. Um erro de 3% nas
medi¢des da velocidade do vento significa que a energia pode ser 9% superior ou
inferior. Em consequéncia podem existir erros de até 10% para mais ou para menos,

inclusive nas curvas certificadas.
4.4.2 Verificagao das curvas de poténcia

As curvas de poténcia estdo baseadas em medidas realizadas em zonas de
baixa intensidade de turbuléncias e com o vento vindo diretamente pela parte da
frente da turbina. As turbuléncias locais e os terrenos complexos (por exemplo,
aerogeradores situados em uma ladeira com rugosidade alta) podem fazer com que
rajadas de vento atinjam o rotor de diversas dire¢gées. Portanto pode ser dificil

reproduzir exatamente a curva em uma localizagcao qualquer.
4.5 COEFICIENTE DE POTENCIA

O coeficiente de poténcia indica com que eficiéncia o aerogerador converte a

energia do vento em eletricidade. Para medir o quao tecnicamente eficiente é um
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aerogerador, simplesmente divide-se a poténcia elétrica disponivel pela poténcia
edlica de entrada. Em outras palavras, toma-se a curva de poténcia e divide-se pela

area do rotor para obter a poténcia disponivel por metro quadrado de area do rotor.
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Figura 4.5 O coeficiente de poténcia de um aerogerador

O grafico da figura 4.5 mostra a curva do coeficiente de poténcia para um
aerogerador dinamarqués tipico. Ainda que a eficiéncia média destes aerogeradores
possa estar acima de 20%, ela varia muito com a velocidade do vento (pequenas

oscilagdes na curva podem ser devidas a erros de medicao).

Como se pode observar, a eficiéncia mecénica do aerogerador mais alta (neste
caso 44%) se da na velocidade em torno de 9 m/s. Este valor foi escolhido
deliberadamente pelos projetistas da turbina. A baixas velocidades de vento a
eficiéncia nao é tao alta, j4 que ndo ha muita energia para recolher. Nas altas
velocidades de vento, a turbina deve dissipar qualquer excesso de energia acima
daquela para a qual foi projetada. Assim, a eficiéncia interessa, sobretudo na zona

de velocidades de vento onde se encontra a maior quantidade da energia.
4.6. POTENCIA DISPONIVEL, ENERGIA ANUAL E FATOR DE CAPACIDADE

Para usar a curva de poténcia corretamente deve-se combinar os conhecimentos
sobre a distribuicdo de Weibull com a curva de poténcia. Para cada intervalo de 1
m/s de velocidades do vento multiplica-se a probabilidade deste intervalo (da curva

de Weibull) pelo valor obtido da curva de poténcia do aerogerador. A soma de todas
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estas multiplicagcdes dara a poténcia disponivel média ou valor médio, que nada

mais € que a integragao da curva de poténcia e da distribuicdo de Weibull.

A Poténcia disponivel por metro quadrado de area do rotor indica quanta

poténcia de entrada por metro quadrado sera convertida em energia.

A Energia disponivel por metro quadrado de area do rotor por ano, é
simplesmente a poténcia disponivel média por metro quadrado de area do rotor

multiplicado pelo numero de horas em um ano.

A Energia disponivel em kWh por ano indica quanta energia elétrica produzira o
aerogerador em um ano medio. Esta é provavelmente a cifra que mais vai interessar
no que diz respeito ao fator econdmico. Deve-se considerar também o preco da

maquina, sua confiabilidade e o custo de operagao e manutencéo.

O Fator de Capacidade indica em que proporgcdo a turbina usa a capacidade
nominal de seu (principal) gerador, isto €, a produgéo anual de energia dividida pela
producao tedrica maxima, se a maquina estivesse funcionando a sua poténcia

nominal durante as 8760 horas do ano.

Exemplo: Se uma turbina de 600 kW produz 1,5 milhdes de kWh ao ano, seu
fator de capacidade & 1500000 : (365*24*600) = 1500000 : 5256000 = 0,285 =
28,5%.

Os fatores de capacidade podem variar em teoria de 0 a 100, ainda que na

pratica a faixa de variagao va de 20 a 70% e sobre tudo em torno de 20 a 30%.
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5. AJUSTANDO PARAMETROS DE WEIBULL PARA APLICAGOES DE
ENERGIA EOLICA

O programa WindPro usa no seu método de calculo da energia anual um ajuste
nos parametros na curva de distribuicdo de Weibull. Devido a isto, apresenta-se e
que é exposto no anexo B do “WindPro User Guide 2.6” que trata sobre como o

programa faz referido ajuste de parametros no método Weibull do médulo Meteo.

Existem varios métodos diferentes para calcular os parametros de uma
distribuicdo arbitraria. Entre os métodos mais comuns temos: 1) estimagdo dos
momentos estatisticos, 2) método dos minimos quadrados, 3) métodos da
probabilidade maxima ou 4) método de Bayes. Uma introdugao para estes métodos
pode ser encontrada em Ross, Sheldon M.: Introduction to Probability And Statistics

For Engineers and Scientists, John Wiley & Sons, 1987.

Tradicionalmente é recomendado o método da probabilidade maxima para
calcular os parametros de distribuicdo por causa da habilidade deste método para,
nao so calcular os parametros, mas também uma estimativa consistente de qualquer
incerteza estatistica conectada aos parametros da distribuicdo. Ao usar os métodos
1) ou 2), é possivel incluir estimativas de incerteza nos parametros da distribuigdo
utilizando os métodos de Bootstrap ou de Jackknife, veja Efron, Bradley & Robert J.

Tibshirani: An Introduction to the Bootstrap, Chapman & Hall, 1998.
5.1 A DISTRIBUIGAO DE WEIBULL

Para aplicagdes de energia edlica, a distribuicado de Weibull de dois parametros é
usada como a distribuicdo paramétrica mais comum no calculo da média da

velocidade do vento em T-minutos (normalmente T=10).

F(u)=1—exp[—(zj } (5.1)
c
k(u)™ u)'
70 =ra =4[] exp{—(—” (5.2)
c\c c
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Onde k é o parametro de forma, ¢ o pardmetro de escala, f(u) € a funcao

densidade Weibull e F(u) é a fungao de distribuicdo cumulativa de Weibull.

Os momentos estatisticos, a,, sdo relacionados aos parametros da distribuicao

de Weibull como segue:
Valor médio:
p=as =c. [ [1+1/K] (5.3)
Momento estatistico de ordem v:
a=[ f(u) u'du = c". I [1+v/K] (5.4)

5.2. ESTIMANDO OS MOMENTOS DA AMOSTRA DA DISTRIBUIGAO
(MEDIDA / OBSERVADA)

Na distribuigdo da amostra, os momentos estatisticos de ordem v (a,) sdo
determinados por (Cramér, Harald: Mathematical Methods of Statistics, Princeton

University Press, 1946, capitulo 27):

a, :le[v (5.5)
n-;

Onde a, € o momento estatistico de ordem v, n € o numero de medicdes € x; € a

medida de indice i.

Nota: Os momentos da amostra deveriam ser determinados diretamente da série
temporal disponivel. Porém, também € possivel calcular os momentos da amostra de

histogramas, ainda que este procedimento seja ligeiramente mais inexato.
5.3. A DENSIDADE DE POTENCIA EOLICA

A densidade de poténcia edlica disponivel é proporcional ao cubo da velocidade

meédia do vento. Isto pode ser expresso usando os parametros de Weibull:

E = [0,5(puyd® f (w)du = 0,5 pa,

E=05pc’T(1+2) (5.6)
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Ao lidar com a distribuicdo da amostra, a densidade de poténcia edlica é:

1
Eamostra = O’Sp ;Z ui3 (57)

5.4. ESTIMANDO OS PARAMETROS DE WEIBULL PARA APLICAGOES DE
ENERGIA EOLICA

Esta secdo descreve como calcular os parametros de Weibull usando o método
descrito no Atlas Eodlico Europeu (Troen, | & E.L. Petersen, European Wind Atlas,
Risg National Laboratory, 1989, ISBN 87-550-1482-8).

Ao usar a distribuicdo de Weibull de dois parametros para aplicagdes de energia
edlica, os requisitos para o calculo dos parametros 6timos da distribuicado podem nao
ser como especificado nos quatro métodos acima. Realmente, O Atlas de Vento
europeu especifica dois critérios bastante diferentes dos especificados pelos

métodos tradicionais:

I) A energia edlica total na distribuicdo ajustada de Weibull e na distribuicao

observada é igual.

II) A frequéncia de ocorréncia das velocidades do vento mais altas que as

velocidades médias observadas € a mesma para as duas distribuigdes.

Estas duas exigéncias conduzem a uma equacdo somente em funcéo de k. E
importante observar que a velocidade média do vento no requisito Il € a velocidade
de vento da amostra. Isto conduz a equagao em funcdo de k somente. As equacoes

(5.6) + (5.7) sdo usadas para determinar o parametro ¢ como uma fungao de k:

E=F &

amostra

cz{(lZufJ/F(H?s/k)} =[a,/TA+3/k)]" (5.8)
n-j

Agora o requisito 1l) € usado com a equacgao 5.8:

k
P[u > /uamnstm] = 1 - F(luamostm) = eXp|:_ [%j :l
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_ _ Hamostra
_GXP[ [[aS/F(l-i-:S/k)]”SJ :l (59)

Um algoritmo padréo € utilizado para determinar k da eq. (5.9), assim como a
probabilidade de exceder o valor médio (P[u>uamostral]) é calculado diretamente da
distribuicdo da amostra (série temporal ou histogramas). Agora, quando k é
conhecido (calculado de (5.9)), c é facilmente determinado de (5.8), assumindo que

E ou a3 também sao determinados da distribuicdo de amostra.
Exemplo — amostras com histogramas e dados de série temporal.

Usando dados da série temporal em uma seg¢ao entre os graus [255;285 ] de
uma fazenda edlica dinamarquesa em Torrild, o primeiros e terceiro momentos
podem ser calculados: ap = 5,593 m/s e as = 321,88 (m/s)® (usando a equagéo 5). A
probabilidade de exceder a velocidade média do vento na distribuicdo da amostra é
0,45421. O parametro k pode ser determinado como k=2,0444 e c=6,2801 m/s

usando as equacdes (5.9) e (5.8).

Estimando os momentos de um histograma que usa 1 m/s de largura de faixa de
velocidades, resulta ag = 5,654 m/s, as = 332,15 (m/s)® e a probabilidade de exceder
a média é 0,4511. Os paradmetros de Weibull podem ser determinados como
k=2,0267 e ¢=6,3275, sendo um resultado ligeiramente diferente que o obtido
usando a série temporal. A implementacédo atual de WindPRO difere ligeiramente
das especificagdes apresentadas no Atlas de Vento europeu (que usa a funcdo de
densidade da distribuicdo em vez da fungdo de distribuicdo), mas também usa
histogramas para estimar os parametros de Weibull. Aqui, sdo encontrados ¢=6,316
e k=2,0340. WASP fornece ¢ = 6,3 e k = 2,04. Os valores do histograma que foram

usados sao apresentados abaixo:

Vento [m/s] <123 4 5 6 78 91011121314151617 181920

Count [o/00] 1162121 1551221209784777341228 4 2 1 1 0 0 O

Note que ao calcular o valor médio dos parametros de Weibull ¢ e k (veja eq.
(56.3)), o valor médio é ligeiramente diferente do encontrado diretamente dos valores
da amostra. Isto se deve ao fato de que os critérios de ajuste s6 asseguram que a

energia da amostra e da distribui¢ao é igual. Além disso, a probabilidade de exceder
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a meédia da amostra € a mesma. As médias calculadas dos parametros de Weibull ¢

e k sdo 5,564 m/s para os dados da série temporal e 5,606 m/s para os dados do

histograma.

5.5. ESTIMANDO A INCERTEZA.

Podemos utilizar um método de bootstrap [Efron, Bradley & Robert J. Tibshirani:

An Introduction to the Bootstrap, Chapman & Hall, 1998] para calcular a incerteza

estatistica ligada aos paréametros de Weibull ¢ e k usando as duas exigéncias como

mostrado acima. Lidando novamente com os dados da série temporal de Torrild, os

resultados sao os apresentados abaixo. Aqui, sdo calculadas as estimativas na

incerteza estatistica usando 10000 réplicas.

Sector WA [m/s] OA [m/s] uk
195-225 deg 6,7835 0,0588 2,2258
225-255 deg 7,4052 0,0571 2,2861
255-285 deg 6,2801 0,0545 2,0444

ok
0,04748
0,04779

0,03675

Em circunstancias normais, a incerteza estatistica pode ser ignorada porque a

incerteza conectada a variabilidade inerente (variagbes diarias e sazonais) e a

incerteza do modelo (por exemplo, WASP) é maior.
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6. INSTALAGOES DE TURBINAS E PARQUES EOLICOS

Para qualquer instalagao de turbina edlica, ha certas atividades adicionais como:
construcdo de fundagdes e estradas de acesso, conexdes elétricas, montagens,
como também desenvolvimento de projeto e administragdo. Para locais planos que
se encontram tipicamente na Dinamarca ou norte da Alemanha, o custo de
investimento total € aproximadamente 1,3 vez o custo da turbina colocada em obra
(Agéncia EUREC, 1996). No Reino Unido esta proporcao (i.e., todos os custos além
das turbinas de vento) tende a ser mais alta, pois frequentemente estdo situadas em
lugares mais distantes e um arranjo tipico € mostrado na Tabela 6.1. Fomentadores
Comerciais de fazendas de vento preferem projetos maiores a fim de reduzirem os
custos fixos como, conexdo de rede elétrica, desenvolvimento de projeto e
administragcdo. Porém, ha individuos, comunidades e organizagdes comerciais que
desenvolvem parques menores e projetos deste tipo sdo comuns na Dinamarca e

Alemanha.

Tabela 6.1. Tipica distribuicdo de custos para um parque de 10 MW

ELEMENTO % CUSTO TOTAL
Turbinas 65
Construcéo civil (inclusive fundacoes) 13
Infra-estrutura elétrica 8

Conexéo a Rede 6

Custos de projeto e gerenciamento 8

6.1 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DE UM PARQUE EOLICO

O desenvolvimento de um parque eodlico segue um processo semelhante a
qualquer outro projeto de geragcdo de energia, mas com duas exigéncias
particularmente importantes: as turbinas devem ser localizadas em locais de
velocidade de vento altos para maximizar producédo e o tamanho delas tem efeitos
visuais importantes no que diz respeito ao impacto ambiental. Uma orientagdo no
desenvolvimento de sistemas de energia edlica foi emitida pela Associagcdo de
Energia de Vento Britanica (BWEA, 1994) em “Best Practice Guidelines for Wind
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Energy Development’. Um documento semelhante é publicado pela Associagao de
Energia Edlica Européia (EWEA). Os trés elementos principais do desenvolvimento
de um projeto edlico sdo: (1) assuntos técnicos e comerciais, (2) consideragdes
ambientais, e (3) didlogo e consulta. As considerac¢des técnicas e comerciais sdo
frequentemente o0 mais simples e o sucesso do empreendimento depende
criticamente das consideragcbes ambientais, do processo de consulta e do sucesso

do dialogo com a populagéo local e autoridades do planejamento.
O desenvolvimento de parques edlicos pode ser dividido em varias fases:

- Selecao inicial do local,

- Avaliagdo de viabilidade (inclusive obtengdo de um contrato de compra de

energia para a produgao do parque).

- Preparacao e submissdo do planejamento e do projeto.
- Construcéo.

- Operacéo.

- Descomissionamento e restabelecimento do terreno.

6.1.1 SELEGCAO DO LOCAL INICIAL

Inicialmente um estudo é realizado a fim de localizar um local satisfatério e
confirma-lo como um candidato potencial para o local de uma fazenda edlica. A
producdo média de energia para uma turbina edlica (assumindo 100% de

disponibilidade) é determinada por:
E= TJ.P(U) F(UYAU (6.1)

Onde: P(U) é a curva de poténcia da turbina
f(U) é funcao densidade de probabilidade da velocidade do vento (PDF)
T € o periodo de tempo

A curva de poténcia é fornecida pelos fornecedores das turbinas enquanto que

uma estimativa inicial da PDF da velocidade do vento pode ser obtida de um Atlas



66

eolico, como por exemplo, o0 mapa eolico Brasileiro, europeu ou do Rio Grande do
Sul. A PDF geralmente é baseada em uma distribuicdo de Weibull e leva em conta a
climatologia regional, rugosidade do terreno circunvizinho, obstaculos locais e
topologia. S&o calculadas PDFs para 12 setores de 30° e integradas com a curva de
poténcia usando normalmente técnicas de avaliagdo numéricas. Nesta fase do
desenvolvimento de projeto sé uma indicagao aproximada da produgao do parque &
exigida para confirmar o potencial do local. Pode ser util complementar os dados do

Atlas edlico com alguma forma de modelagem computacional.

No Reino Unido existe um banco de dados de velocidade de vento baseado no
modelo de fluxo NOABL (ETSU, 1999). O modelo representa o efeito da topografia
na velocidade do vento e proporciona estimativas de velocidades médias anuais, na
resolucédo de 1 km?, até 10 m, 25 m ou 45 m sobre nivel do solo. Nao leva em conta
a direcdo do vento ou efeitos térmicos locais. Estes podem ter um efeito
consideravel na velocidade do vento e assim sao requeridas medidas in loco para

uma avaliagao precisa.

Se dados da velocidade do vento do local estao disponiveis, entdo a produgao
de energia de uma turbina edlica pode ser calculada como mostrado na Figura 6.1.

combinando a distribuigdo da velocidade do vento com a curva de poténcia:

Energia = liH(Ui)P(Ui) (6.2)

i=l1
Onde: H(U;) é o numero de horas em cada faixa de velocidade do vento
P(U)) é a producgao de energia aquela velocidade de vento
n é o numero de faixas de velocidade do vento.

Além de avaliar o recurso do vento, também é necessario confirmar se ha
acesso a estradas disponiveis, ou se pode ser construido a custo razoavel, para
transportar as turbinas e outros equipamentos. As pas das turbinas de vento sao
grandes e podem atingir até 40 m de comprimento e podem ter dificuldades ao
serem transportadas em estradas secundarias. Para uma fazenda edlica grande, o
equipamento mais pesado é provavelmente o transformador principal, se existir uma

subestacao no local.
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Figura 6.1. Calculo da energia anual de uma turbina

A empresa de eletricidade local deve ter informagcdo sobre a quantidade de
energia que a rede de distribuicdo pode aceitar e também onde a conexao elétrica
requerera longas extensdes da rede de energia com alto custo associado e impacto

ambiental.

A avaliagdo técnica inicial sera acompanhada por uma revisdo das
consideragdes ambientais principais. As restricbes mais importantes incluem
consideragao especial de parques nacionais ou areas de lazer, assegurando que
nenhuma turbina fique situada perto de habitagdes domésticas causando incémodo
(por exemplo, por ruido, dominagao visual ou luz bruxuleante devido ao reflexo ou
sombras nas pas em movimento). Uma avaliagao preliminar de efeitos visuais deve
considerar particularmente também a visibilidade da fazenda edlica de pontos de
vista publicos importantes. Se, dentro do perimetro da fazenda edlica, ha areas de
valor ecologico, devido a flora ou fauna, entdo estes precisam ser evitados como
também qualquer local de interesse arqueoldgico ou historico. Sistemas de
comunicagado (por exemplo, ligagcbes de micro-onda, televisdo, radar ou radio)
podem ser afetados pelas turbinas de vento e isto precisa ser considerado em uma

fase inicial.

Paralelamente com as avaliacbes técnicas e ambientais, € normal comecar o
didlogo com as autoridades civis ou do planejamento para identificar os principais
problemas potenciais que precisardo ser discutidos em mais detalhe se o

desenvolvimento do projeto continuar.
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6.1.2 AVALIAGAO DA VIABILIDADE DO PROJETO.

Uma vez que um local em potencial foi identificado, sao requeridas investigacoes
mais detalhadas e caras para confirmar a viabilidade do projeto. A producédo de
energia da fazenda eolica, e consequentemente a viabilidade financeira do
empreendimento, sera muito sensivel a velocidade do vento nas turbinas durante a
vida do projeto. Conseqlentemente, ndo €& considerado aceitavel confiar nas
estimativas de velocidade do vento feitas em terreno complexo durante a sele¢géo do
local inicial, mas usar uma técnica (medir- correlacionar- predizer - MCP) para
estabelecer uma avaliagdo do recurso edlico de longo prazo. (DERRICK, 1993,
MORTIMER, 1994).

6.1.3 A TECNICA MCP

O enfoque da MCP ¢ baseado em levantar uma série de medidas de velocidade
do vento no local da fazenda edlica e os correlacionar com medidas de velocidade
do vento simultaneas feitas em uma estagcao meteoroldgica. O periodo de medida
escolhido dos dados locais € o mesmo dos dados da estagdo meteoroldgica. Em sua
implementagdo mais simples € usada uma regressao linear para estabelecer a
relacdo entre a velocidade do vento medida no local e os dados da velocidade do

vento meteoroldgico de longo prazo da forma:

Ulocal = a + bl]longo — prazo (63)

Sao calculados coeficientes para os 12 setores direcionais de 30° e a corregao
para o0 local é aplicada ao registro de dados de longo prazo da estacéo
meteorologica. Isto permite que o registro da velocidade do vento de longo prazo
gravado pela estagdo meteoroldgica possa ser usado para calcular a velocidade do
vento no local da fazenda edlica nos ultimos 20 anos, por exemplo. Assume-se que
a velocidade do vento local de longo prazo € representada por esta estimativa que €
usada como uma predigdo da velocidade de vento durante a vida do projeto. Assim,
MCP requer a instalacdo de uma torre de medi¢ao no local da fazenda edlica na
qual sdo montados anemémetros (normalmente anemodmetros de canecas) e um
indicador de direcao do vento. Se possivel um anemdmetro € montado a altura do

cubo das turbinas propostas com outros abaixo para permitir medir a turbuléncia do
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vento. Medi¢cdes sao feitas durante um periodo de pelo menos 6 meses (embora
quanto mais dados forem obtidos, mais confianca havera no resultado)

correlacionando-as com as medidas da estagdo meteoroldgica simultaneamente.

Ha varias dificuldades de usar MCP (LANDBERG e MORTENSEN, 1993)

incluindo:

* com turbinas modernas, sao necessarios mastros meteorolégicos altos no local

e estes necessitam de licenciamento para serem colocados;

* pode ndo haver uma estagdo meteoroldgica proxima satisfatoria (dentro de 50-

100 km) ou com uma exposigao de vento e clima semelhante;

* os dados obtidos da estacdo meteorolégica nem sempre podem ser de boa
qualidade e podem incluir falhas, de forma que isto pode consumir tempo para

assegurar que esta correlacionado corretamente com os dados do local;

* esta baseado na suposi¢cao que o registro prévio de longo prazo prové uma boa

estimativa do recurso eolico durante a vida do projeto.

Técnicas de MCP convencionais assumem que a distribuicdo da direcdo do
vento no local é igual a da estacdo meteorologica. Recentes investigagdes
(ADDISON, 2000) sugerem que esta suposi¢cao é fonte de erro significativo e uma
técnica de correlacdo baseada em redes neurais artificiais € proposta. Usando esta
aproximacao uma melhoria na precisdo de 5 a 12 por cento foi obtida, embora deva

ser enfatizado que estas técnicas avangadas nao sao pratica industrial comum.
6.1.4 MICROSITING

A técnica de MCP convencional é hoje bem estabelecida e data loggers, torres
de medicdo e programas de computador sdo especialmente projetados e estédo
comercialmente disponiveis. As estimativas das velocidades de vento de longo prazo
obtidas da MCP podem ser usadas com um programa de computador de parques
edlicos (por exemplo, WindFarmer, Windfarm) para investigar o desempenho de
varios tipos de turbinas potenciais. Estes programas sofisticados levam em conta os
dados de distribuigdo do vento e os combinam com a interferéncia da topografia,

calculando o efeito conjunto das outras turbinas no rendimento da producédo de
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energia para qualquer leiaute escolhido. Um modelo comumente usado para calcular
o efeito da topografia e da rugosidade do terreno local e area circunvizinha é o
WASP (Wind Atlas Analises and Aplication Program). Outras limitagbes como
distancia entre as turbinas, declive do terreno, ruidos das turbinas de vento e limites
de propriedade da terra também podem ser aplicados. S&o usadas técnicas de
otimizacao para aperfeicoar o leiaute das turbinas para rendimento maximo de
energia no local, levando em conta a velocidade do vento e seu efeito de rastro.
Alguns pacotes também tém modelos de visualizagdo para gerar zonas de impacto

visual, vistas da fazenda edlica em 3D ou fotomontagens.
6.1.5 INVESTIGACOES DO LOCAL.

Ao mesmo tempo em que estdo sendo colhidos dados da velocidade do vento,
também podem ser realizadas investigagdes mais detalhadas do local proposto.
Estas incluem uma avaliacdo cuidadosa do uso da terra existente e como a fazenda

edlica pode ser integrada com, por exemplo, as atividades agricolas.

O solo do local precisa ser investigado para assegurar que possam ser
construidas as fundagdes das turbinas, as estradas de acesso e as construcdes civis
necessarias a um custo razoavel. Condicdes locais do solo podem influenciar a
posicao das turbinas para reduzir os custos das fundagdes. Também pode ser
importante fazer um estudo hidrolégico para determinar se as aguas de manancial
do local sao alcancadas pela fazenda edlica e se as fundagdes propostas ou

galerias que conterdo os cabos, ndo causarao rompimento do fluxo da agua.

Investigagbes mais detalhadas das caracteristicas necessarias ao acesso local
incluirdo avaliagéo dos raios das curvas, largura, nivelamento e qualquer restrigao de
peso nas estradas de acesso. Também € provavel que discussdes continuem com a
concessionaria de eletricidade local relativas a conexao da rede de distribuicdo e a

exportacao de energia da fazenda edlica.

O planejamento requerera a preparagao de um Relatorio Ambiental e o seu
conteudo é geralmente de acordo com as exigéncias das autoridades civis durante a

Avaliacao de Viabilidade de Projeto.
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6.1.6 CONSULTA PUBLICA

Antes da colocagao das torres anemomeétricas no local, o fomentador da fazenda
edlica pode iniciar alguma forma de consulta publica informal. E provavel que isto
envolva organizagbdes da comunidade local como sociedades ambientalistas e
protetoras da vida selvagem. Também pode ser apropriado manter os politicos locais
informados. A colocagao das torres de medicdo necessariamente nao insinua que a
fazenda edlica sera construida, mas, como elas sdo estruturas bastante visiveis,
uma cuidadosa consulta € exigida para assegurar que os orgaos publicos fiquem

tranquilos.
6.1.7 PREPARACAO E SUBMISSAO DO RELATORIO AMBIENTAL.

Fazendas edlicas sdo reconhecidas como tendo impacto ambiental significante e
€ habitual que um Relatério Ambiental seja requerido como parte principal na
obtencdo da Licenca de Construgado. A preparacao desse Relatorio Ambiental € um
empreendimento caro e demorado e normalmente requer a ajuda de varios
especialistas. A intencdo de um Relatério Ambiental de uma fazenda edlica pode ser

assim resumida:

* Descrever as caracteristicas fisicas das turbinas edlicas e as exigéncias de
aproveitamento da terra.

* Estabelecer o carater ambiental do local proposto e a area circunvizinha.

* Predizer o impacto ambiental da fazenda edlica.

* Descrever as medidas que serdo tomadas para mitigar qualquer impacto
adverso.

* Explicar a necessidade da fazenda edlica e prover detalhes para permitir que a

autoridade de planejamento e o publico em geral tomem uma decisao na aplicacéo.

Os tépicos cobertos no Relatério Ambiental incluirdo tipicamente o seguinte
(BWEA, 1994):

Estrutura politica. A aplicacdo é colocada no contexto da politica nacional e

regional.

Selecao de local. A escolha do local que foi selecionado ¢ justificada.
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Areas de protegdo. O impacto potencial da fazenda edlica em qualquer area de

protecao (por exemplo, parques nacionais) € avaliado.

Avaliacao visual e da paisagem. Esta é geralmente a consideracdo mais
importante e é certamente a mais aberta a julgamento subjetivo. Consequentemente,
€ habitual empregar uma consultoria profissional para prepara-la. As técnicas
principais que serao usadas incluem: zonas de influéncia visual (ZVI) para indicar de
onde a fazenda eolica sera visivel, analise em modelos 3D de computador em
estruturas de arame que mostra o local das turbinas de determinados pontos de
vista, e produgcédo de fotomontagens que € uma fotografia do local revestida com

imagens das turbinas nas posi¢cdes de projeto, geradas pelo computador.

Avaliagao de ruido. Depois do impacto visual, o ruido é provavelmente, o tépico
mais importante. Consequentemente sao requeridos indicativos do som produzido
pelo parque edlico proposto com atencéo especial para as habitagdes mais préoximas
em cada diregcdo. Pode ser necessario estabelecer o ruido de fundo nas habitagdes
por uma série de medidas de forma que avaliagdes realisticas podem ser feitas

depois que a fazenda edlica estiver em operagao.

Avaliagao ecolégica. O impacto da fazenda edlica na flora e fauna local,
incluindo sua construgao, precisa ser considerado. Isto pode requerer levantamentos

no local em uma estagao particular do ano.

Avaliagcao arqueoldgica e histérica. Esta € uma extensdo da investigagdo

empreendida durante a seleg¢ao de local.

Avaliagao Hidrolégica. Dependendo do local, pode ser necessario avaliar o

impacto do projeto em cursos de agua e mananciais.

Interferéncia com sistemas de telecomunicagdo. Embora turbinas edlicas
causem alguma interferéncia na transmissao de televisdo, normalmente este é sé
um efeito local e pode ser sanado a um custo modesto. Qualquer interferéncia com
instalagdes de comunicagao ponto a ponto (por exemplo, sistemas de microonda) ou

radar de aerédromo € provavel que seja um problema muito mais significante.

Seguranga de aeronave. A proximidade de aerédromos ou areas de

treinamento militar precisa ser considerada cuidadosamente.
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Seguranca. E necessaria uma avaliagdo da seguranca do local, inclusive da

integridade estrutural das turbinas.

Administracao do trafego e da construgao. O Relatério Ambiental dirige todas
as fases do projeto, entdo, as vias de acesso e o aumento no movimento de veiculos

nas estradas publicas precisam ser considerados.

Conexao elétrica. Pode haver impacto ambiental significante associado com a
conexao elétrica (por exemplo, a constru¢do de uma subestagdo e um novo circuito).
Qualquer exigéncia de colocar circuitos subterraneos longos de alta-voltagem teréo

custos muito altos.

Efeitos econémicos na economia local e beneficios ambientais globais. E
comum enfatizar o beneficio que a fazenda edlica trara a economia local e para

reducdo em emissdes gasosas.

Desmobilizagdo. A avaliacdo também deve incluir propostas para a
desmobilizacdo da fazenda edlica e a remocao das turbinas ao término do projeto. E
provavel que medidas de desmobilizacdo envolvam a remocgcdo de todo o

equipamento que esta sobre o solo e a restauragao da superficie de todas as areas.

Medidas atenuadoras. E &ébvio que a fazenda edlica tera um impacto no
ambiente local e assim esta secdo detalha os passos que s&o propostos para
suavizar os efeitos adversos. E provavel que isto enfatize as tentativas que foram

feitas para minimizar a intrus&o visual e o controle de ruido.

Resumo Nao-técnico. Finalmente um resumo n&o-técnico é requerido e este

pode ser distribuido amplamente aos residentes locais.
6.2 AVALIAGAO DO IMPACTO VISUAL NA PAISAGEM

Turbinas edlicas modernas sao estruturas grandes, algumas vezes a ponta da pa
atinge mais de 100 m de altura, e devem ser colocadas em locais expostos com
velocidade de vento alta para operar efetivamente. As turbinas individuais devem ser
espacgadas a uma distancia de pelo menos 3 a 5 vezes o didmetro do rotor e
consequentemente grandes fazendas edlicas sdo extensas. Geralmente ha uma

escolha entre rendimento de energia e visibilidade de turbinas edlicas e a avaliagéao
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do impacto visual na paisagem € um aspecto fundamental do Relatério Ambiental
requerido para qualquer projeto de fazenda edlica. A avaliagdo da paisagem e
efeitos visuais de uma fazenda eodlica normalmente € empreendida por uma
consultoria profissional especializada que tentara quantificar os impactos, mas
geralmente é reconhecido que um grau de interpretacao subjetiva é requerido para

tal fim.

O processo de avaliagdo €, obviamente, iterativo e influenciara o projeto e a
planta da fazenda edlica. Entretanto, pode ser dividido de modo geral em varias

areas:
* Avaliacao do carater paisagistico.
* Projeto e mitigagéo.
* Avaliagéo dos impactos (inclusive visibilidade e analise de ponto de vista).
* Efeito de sombra oscilante, devido ao movimento das pas.

Também é essencial considerar os aspectos socioldgicos do empreendimento. A
percepc¢ao de um individuo sobre uma fazenda edlica ndo so6 sera determinada pelos
parametros fisicos (por exemplo, tamanho das turbinas, numero, cor, etc.), mas
também por sua opinido sobre o uso de energia edlica como parte da provisao da
energia global. (TAYLOR e RAND, 1991).

6.2.1 Avaliagao do carater paisagistico.

O passo fundamental para minimizar o impacto visual de uma fazenda edlica é
identificar um local apropriado e assegurar que o projeto proposto estara em

harmonia com o0 mesmo.

Uma vez que um local potencial foi identificado, um estudo basico é
empreendido para estabelecer a paisagem e o contexto visual da area. Isto incluira
uma descricdo da paisagem existente baseada em observagdes de trabalhos de
campo e mapas atualizados. E necessario descrever os acidentes geograficos, o

recobrimento do solo e padrdes de uso da terra. A caracterizagdo da paisagem sera
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descrita e sua qualidade avaliada juntamente com a localizagdo dos pontos de visao

potencialmente sensiveis.

Stanton (1994) sugere algumas caracteristicas visuais da fazenda edlica que séo
consideradas desejaveis. O arranjo deve ser simples, l6gico e evitando confuséo
visual. Embora um tipo de paisagem nao seja mais apropriado que outro para o
desenvolvimento de fazendas edlicas, este autor considera que sua conveniéncia
para tipos diferentes de desenvolvimento varia grandemente. Por exemplo, solo
agricola plano é considerado satisfatério para um numero pequeno de turbinas de
vento ou fazendas edlicas grandes de maquinas semelhantes, regularmente
espacadas. Areas do litoral sdo consideradas apropriadas para grandes nimeros de
turbinas, mas deve-se relatar a qualidade linear do litoral. Tais visbes sao abertas ao
debate, mas eles ilustram que é essencial considerar o carater da paisagem antes

de um desenvolvimento de fazenda edlica ser proposto.

Os efeitos cumulativos sdo também considerados importantes e o impacto de
mais de uma fazenda eolica visivel em uma area € a consideragdo mais relevante.
Caracteristicas locais como edificios e cercas vivas, que restringem a visao, podem
significar que uma paisagem tem a capacidade para acomodar turbinas edlicas

adicionais, mas investigacao detalhada é exigida para estabelecer isto.
6.2.2 Projeto e mitigagao

Projetistas de turbinas edlicas reconhecem ha alguns anos que a forma global da
estrutura de uma grande turbina edlica tem que ser agradavel e este aspecto do
projeto industrial é considerado recente no desenvolvimento das maquinas. E
reconhecido agora, que por razdes estéticas, trés pas sao preferidas nas turbinas.
Rotores de duas pas as vezes dao a ilusdo de que a velocidade de rotacao varia o
que pode ser desconcertante. Além disso, para uma area varrida semelhante, um
rotor de duas pas operara mais rapidamente que um com trés laminas. Ha evidéncia
consideravel (TAYLOR e RAND, 1991, GIPE, 1995) que uma velocidade mais lenta
de rotagdo é mais relaxante ao olho. Este efeito trabalha a favor das grandes
turbinas de vento modernas que operam tipicamente a 30-35 r.p.m. Ha alguma

especulacdo que, no futuro, turbinas edlicas muito grandes, especificamente
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projetadas para instalacdo perto da praia, podem ser revertidas a rotores de duas

pas para aproveitar os beneficios deste arranjo.

Parece haver uma diferenga entre a pratica européia e a norte americana com
relagdo a aceitabilidade de torres trelicadas de aco. Existem claramente beneficios
associados as torres trelicadas de ago em termos dos custos das fundacdes, embora
a secgao superior da torre deva ser conica para prover liberagdo adequada para as
laminas. De longe e em certas condi¢des de luminosidade podem desaparecer as
torres trelicadas, deixando somente os rotores visiveis e considera-se que este efeito

€ indesejavel. Na Europa, sao preferidas geralmente torres tubulares sdlidas.

As alturas das torres podem variar grandemente com respeito as condigdes de
vento e restrigdes do planejamento. Na Alemanha do norte, torres muito altas (>60
m) sdo usadas para maximizar a geragao de energia. Reciprocamente, em partes
ocidentais do Reino Unido, que tem velocidades de vento mais altas, as alturas das

torres sao reduzidas para minimizar a area da qual a fazenda edlica é visivel.

A visibilidade das turbinas pode ser influenciada até certo ponto pela cor das
mesmas. Nos locais de planalto do REINO UNIDO, as turbinas serdo vistas
geralmente contra o céu e assim geralmente é considerado que um tom quase
branco ou meio-cinzento € apropriado. Onde a fazenda edlica é vista contra outros
fundos, uma cor misturada com as condi¢des do solo pode ser mais apropriada. Ha
acordo geral que a camada de gel externo das laminas deveria ser fosco para

minimizar os reflexos.

A planta e o projeto da fazenda edlica sao importantes, determinando se a
licenca de construgcdo sera recebida. A planta preliminar da fazenda edlica sera
determinada baseada em consideragdes (por exemplo, velocidades de vento locais,
separagao de turbinas, ruido, consideragdes geotécnicas, etc.) e sera modificada
para levar em conta os impactos visuais na paisagem. Em terreno aberto, plano, as
turbinas sdo organizadas frequentemente em uma planta regular para proporcionar

uma imagem visual simples e l6gica com maxima produgéo de energia.

Alternativamente em locais de colina, ou onde ha cercas ou limites de campo, a
planta das turbinas é organizada ao redor destes. Quando vistas de até 1-2 km, é

considerado que as turbinas dominam o campo de visdo e assim, € aconselhavel
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que sejam minimizadas suas visualizacbes dentro desta distancia (por exemplo,
movendo turbinas para fazer uso das caracteristicas dos abrigos locais ou através
da plantagéo de arvores). Quando sao vistas turbinas uma atras da outra, ha um
aumento da confusdo visual e este amontoado & considerado um efeito indesejavel.
E provavel que alguns pontos de vista sejam particularmente importantes e pode ser
apropriado organizar as turbinas de forma que estas visbes da fazenda edlica

estejam claras e organizadas.

Além das turbinas de vento, ha varias estruturas associadas necessarias. Com
turbinas de vento menores, os transformadores locais podem ser localizados
adjacente as torres, freqientemente em um compartimento anexo, para prover
protecdo contra o tempo e vandalismo. Porém, as torres de turbinas grandes tém
tamanho suficiente para acomodar os transformadores dentro delas e isto reduz a

desordem visual na fazenda edlica.

Ha frequentemente a exigéncia de uma subestagao principal na fazenda edlica e
um edificio para o controle local. Consideracdes técnicas indicariam que esta
subestacdo deveria ser localizada no meio da fazenda, mas para reduzir impacto
visual, esta frequentemente situada a uma pequena distancia, onde da intrusao
visual minima. Dentro de fazendas edlicas européias, todos os circuitos de
alimentagdo de energia sao subterraneos e também pode ser apropriado, embora
bastante caro, usar cabo subterrdneo para fazer a conexao final ao sistema de
distribuicdo local. E necessaria a construcdo de estradas dentro da fazenda edlica e
€ uma exigéncia ocasional do licenciamento do projeto que elas sejam re-vegetadas
depois de comissionar. Isto pode conduzir a uma despesa consideravel se a estrada
tiver que ser restabelecida para permitir usar um grande guindaste para manutengéo

ou conserto.
6.2.3 Avaliacao de impacto

Uma parte principal da Declaragdo Ambiental é a avaliagdo do impacto visual.
Duas técnicas principais sdo usadas: (1) analise da visibilidade que usa zonas de
impacto visual (ZVI), e (2) analise de ponto de vista que usa armagdes de arame e

fotomontagens.
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Zonas de impacto visual mostram aquelas areas da regido circunvizinha,
normalmente até 10-20 km de raio, das quais uma turbina edlica, ou qualquer parte
dela, é visivel. O ZVI é gerado usando métodos de computador baseado em um
modelo de terreno digital e mostra como a topografia local influenciara a visibilidade
da fazenda edlica. Normalmente técnicas de ZVI ignoram caracteristicas da
paisagem local, como arvores e edificios. Também nao sao consideradas condigdes
de tempo, e visibilidade clara € assumida. O impacto cumulativo de um numero de

fazendas edlicas pode ser calculado de uma maneira semelhante.

A Andlise de ponto de vista esta baseada na selecdo de varios locais
importantes dos quais a fazenda edlica ¢é visivel e aplicar um julgamento profissional
que usa critérios quantitativos para avaliar o impacto visual. Os pontos de vista sao
selecionados em consulta com as autoridades civis do planejamento e para uma
fazenda edlica grande podem ser escolhidos até 20 locais. Embora a abordagem
varie, a avaliagao pode envolver consideracao de trés aspectos: (1) a sensibilidade
da paisagem, (2) a sensibilidade do ponto de vista, e (3) a magnitude da mudancga

de visao.

Por exemplo, a paisagem dentro de um parque nacional sera de "sensibilidade
alta" enquanto uma paisagem com aspectos discordantes como o funcionamento de
uma velha pedreira pode ter uma "sensibilidade baixa". Semelhantemente, um ponto
de vista onde o uso de terra é residencial ou tem valor recreativo de alto valor pode
ter uma "sensibilidade alta", enquanto um ponto de vista que s6 € usado em recinto
fechado (por exemplo, um parque industrial local), poderia ser considerado que tem

uma "sensibilidade baixa".

A magnitude do impacto pode ser descrita de uma maneira semelhante
dependendo, por exemplo, do numero de turbinas visiveis, da distancia da fazenda
edlica e da magnitude do empreendimento. A importancia global do impacto é
avaliada entdo, novamente usando terminologia quantitativa (como significativo,
moderado, leve, desprezivel, etc.), combinando estes fatores. Onde um impacto
significativo é identificado, a aceitabilidade dependera da consideragao se a fazenda

eodlica tera um efeito prejudicial na qualidade de paisagem.
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6.2.4 Shadow flicker

Shadow flicker € o termo que descreve o efeito estroboscépico das sombras
geradas pelas pas das turbinas eodlicas em movimento de rotagcdo quando o sol
estiver atras delas. A sombra pode criar uma perturbagcdo nas pessoas em uma
janela dentro de edificios expostos a tal transcurso. Embora considerado um assunto
importante na Europa, e reconhecido na operagao de moinhos de vento tradicionais
(VERKUIJLEN e WESTRA, 1984) esse efeito geralmente ndo é considerado
significante nos E.U.A. (GIPE, 1995).

As frequéncias que podem causar perturbacao estao entre 2,5-20 Hz. O efeito
em humanos é semelhante ao causado por mudangas na intensidade de uma luz
elétrica incandescente, devido a variagbes de voltagem da rede de uma turbina
edlica. No caso de "shadow flicker" a preocupacgao principal sdo as variagdes da luz
nas frequéncias de 2,5-3 Hz que se mostrou causar reagbes em alguns sofredores
de epilepsia. Freqléncias mais altas (15-20 Hz) podem conduzir até mesmo a
convulsdes epilépticas. Da populagéo geral, uns 10 por cento de todos os adultos e
15-30 por cento das criangas sdo até certo ponto afetadas por variagdes de luz a
estas frequéncias (VERKUIJLEN e WESTRA, 1984).

Grandes turbinas eodlicas de trés pas giram abaixo de 35 r.p.m. dando
frequéncias de movimento das pas de menos de 1,75 Hz que esta abaixo da
frequéncia critica de 2,5 Hz. O espagamento minimo de 10 didmetros de rotor entre
as turbinas e as habitagcdes € recomendado para reduzir a duracdo de qualquer
incdmodo devido a luz bruxuleante (TAYLOR e RAND, 1991). De qualquer forma, é
provavel que um espacamento desta magnitude seja necessario devido a restricbes

de ruido e para evitar dominagao visual.
6.2.5 Aspectos socioldgicos.

Ha varias ferramentas computacionais disponiveis para quantificar os efeitos
visuais e arquitetos paisagistas e planejadores desenvolveram técnicas para colocar
medidas quantitativas em impacto visual que usa um julgamento profissional. Porém,
atitudes publicas que no final das contas, determinam se uma fazenda edlica pode
ser construida, sdo influenciadas por muitos fatores mais complexos. Foram

estudadas as atitudes publicas para fazendas eodlicas em varias ocasides (por
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exemplo, ETSU, 1993, 1994) e Gipe (1995) discute este assunto em detalhe
consideravel. Em geral, a grande maioria das pessoas aprova fazendas edlicas
depois que elas sado construidas, embora uma minoria se oponha a eles. Em
particular, ha a dificuldade de que alguns residentes locais consideram que eles
estdo pagando um custo alto por um beneficio, financeiro ou ambiental, que
beneficia a outros. Os beneficios financeiros podem ser compartilhados com a
comunidade de varios modos que incluem o desenvolvimento de cooperativas ou
fazendas edlicas comunitarias, enquanto que o assunto ambiental tem que ser

abordado através de consulta.
6.3 RUIDO

O Ruido das turbinas edlicas € considerado um dos impactos ambientais mais
significantes (WAGNER, BAREIS e GUIDATI, 1996). Durante o comego do
desenvolvimento da energia edlica, nos anos oitenta, algumas turbinas eram
bastante ruidosas e isto conduziu a reclamacdes justificadas daqueles que viviam
nas proximidades. Porém, desde entdo, houve uma evolugédo consideravel tanto das
técnicas para reduzir o ruido das turbinas, como para predizer o incbmodo causado

pelo ruido que uma fazenda edlica criara.

O "UK document Planning Policy Guidance Note" (Departamento do Ambiente,

1993) sugere:

O pedido de licenciamento de qualquer projeto de fazenda edlica poderia
usualmente ser acompanhado pelas seguintes informagdes relativas a detalhes das

turbinas propostas e previsao dos niveis de ruido:

* Previsdo dos niveis de ruido, em propriedades especificas proximas da

fazenda edlica, sobre a faixa mais critica de velocidades do vento.

* Niveis de ruido de fundo medidos nas propriedades e nas velocidades de vento

referidas acima.

* Um mapa em escala mostrando as turbinas propostas, as condi¢cdes de vento

predominantes, desenvolvimentos existentes nas proximidades.
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* Resultados de medidas independentes da emissdo de ruido da turbina
proposta, inclusive a poténcia sonora e espectro de freqiéncia de banda estreita; no
caso de uma turbina de prototipo, onde nenhuma medida esteja disponivel,

predicdes devem ser feitas através da comparacdo com maquinas semelhantes.
6.4 AVALIACAO ECOLOGICA.

Fazendas eodlicas serdo construidas frequentemente em areas de importancia
ecologica e a Declaragdo Ambiental incluira uma avaliagdo abrangente da ecologia
local, sua importancia de conservagao, o impacto da fazenda edlica (durante a
construcéo e operagao) e medidas atenuadoras. Também é provavel que um estudo
da hidrologia do local seja incluido por causa de sua importancia para a ecologia. E
sugerido pela "English Nature" (1994) que ao analisar o impacto ecologico de
projetos de energias renovaveis, devem ser consideradas as seguintes categorias de

efeitos:
* Dano imediato para habitats de vida selvagem durante a construcao.
* Efeitos diretos em espécies individuais durante a operacéo.

* Mudangas de longo prazo de habitats de vida selvagem como consequéncia da

construcéo ou devido a mudancgas de gestao e pratica do uso do solo.
Assim, € provavel que a extensao da avaliagao ecoldgica inclua:

* Uma pesquisa botanica completa inclusive identificagdo e mapeamento de

espécies de plantas no local.
* Uma pesquisa de passaros existentes e fauna ndo voadora.

* Uma avaliagdo de como as condi¢des hidrolégicas do local se relacionam a

ecologia.
* Avaliagédo da importancia da conservagao da ecologia do local.
* Avaliacdo do impacto potencial da fazenda edlica.

* Medidas mitigatérias propostas, incluindo que parte(s) do local deva(m) ser

evitada(s).
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Gipe (1995) sugere que o impacto mais importante nas plantas e na vida
selvagem (excluindo passaros) € a construgcdo de estradas e a perturbacdo do
habitat. A perda direta de habitat devido a construcdo da fazenda edlica € pequena
(aproximadamente 3 por cento) e isto pode ser reduzido mais adiante
restabelecendo estradas e areas de construcdo, uma vez construida a fazenda
ellica. Porém, durante a construgao é provavel que haja perturbacdo consideravel
que inclui trafico frequente de veiculos pesados e pode ser necessario organizar os
horarios de trabalho para evitar periodos sensiveis (por exemplo, estagbes de

reproducgao).
6.4.1 Impacto em passaros

O impacto de empreendimentos de energia edlica em passaros era
particularmente controverso nos anos noventa por causa da preocupagao com as
aves de rapina que colidiam com turbinas edlicas nos E.U.A. e no sul da Espanha,
em Tarifa. Em outro lugar na Europa a preocupacgao principal ndo era colisbes de
passaros com turbinas, mas assuntos associados com perturbacido e perda de
habitat (COLSON, 1995, ETSU, 1996). Desde entdo, houve muita pesquisa no
impacto de fazendas edlicas em passaros e mostra que o impacto ambiental em
passaros pode ser administrado efetivamente por avaliagdo cuidadosa e

monitoramento, antes da construcao e durante operacgao da fazenda edlica.

Lowther, em ETSU (1996), sugere que a presenga de uma fazenda edlica pode

afetar a vida de passaros em um ou mais dos seguintes modos:
» Colisao.
* Perturbacgao.
* Perda do habitat.

Porém, Lloyd (ETSU, 1996) sugere que, os impactos mais importantes sdo o
comportamento dos passaros devido a construgdo ou operagdo do parque e a
mortalidade direta de passaros que colidem com turbinas edlicas porque a remogao

de habitat € comparativamente pequena em um projeto de fazenda edlica.
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Gipe (1995) discute a experiéncia dos EUA e fornece a tabela 6.2 para dar o
numero calculado de passaros mortos no norte da Califérnia. Colson cita uma
estimativa de mortalidade de passaros nos empreendimentos de energia edlica nos

E.U.A. antes de 1992, na faixa de 0-0,117 passaros / turbina por ano.

Tabela 6.2 Numero Calculado de Passaros Mortos por Turbinas Edlicas no norte
da Califérnia (Gipe, 1995, Fontes: para Altamont, Orloff e Fiannery, Comisséo de
Energia da Califérnia, 1992; para Solano, Howell e Noone, Municipio de Solano,
1992).

Solano
Aves de rapina de Altamont - Todos os passaros -Aves de rapina
Baixo Alto Baixo Alto Baixo Alto
Passaros/ano 164 403 17 44 1 2
Turbinas 6800 6800 600 600 600 60
Passaros/turbina ano 0.024 0.059 0.029 0.074 0.018 0.04
MW 700 700 60 60 60 6
Passaros/MW ano 0.23 0.58 0.29 0.74 0.18 0.4

As fazendas edlicas do passo de Altamont no comec¢o dos anos 90 ndo possuem
as caracteristicas dos projetos europeus ou dos mais recentes empreendimentos
dos E.U.A.

As turbinas eram muito numerosas, umas 7000 turbinas em 200 km?, bastante
pequenas em tamanho (tipicamente 100 kW), freqientemente em torres de ago
trelicadas em uma area fechada ao longo de filas em dire¢do perpendicular aos
ventos predominantes. Lloyd (ETSU, 1996) sugere que varios fatores possam ter
conduzido a alta taxa de colisdo entre as aves de rapina. As turbinas de Altamont
frequentemente ficam situadas em baixas elevacdes e na passagem de cumes para
explorar a aceleragao local da velocidade do vento. Um grande numero das colisdes
parece acontecer ao término das filas de turbinas onde os passaros tentam voar ao

redor das turbinas densamente acumuladas. Em Tarifa e Altamont ha poucas
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arvores e parece que algumas espécies usavam as torres de acgo trelicadas como

poleiros e até mesmo para aninhar.

A taxa de colisdo de passaros no Reino Unido nas primeiras fazendas edlicas é
citada por Lowther (ETSU, 1996) e € mostrada na Tabela 6.3.

Incluindo um protétipo de 3 MW e 60 m de diametro, as trés turbinas
experimentais em Burgar Hill eram vizinhas dos habitats de varias populagdes de
passaros de importancia nacional, incluindo 4 por cento da populagdo de aves de
rapina criadas no Reino Unido. Foram empreendidos estudos em um periodo de 9
anos e durante aquele tempo quatro mortes (trés gaivotas e um peregrino) foram

consideradas como sendo possivelmente o resultado de colisdo com turbina.

A fazenda eodlica Blyth Harbour [STILL et al., 1994] consiste em nove turbinas
ellicas de 300 kW posicionadas ao longo do quebra-mar de um refugio que foi
escolhido como um local de interesse cientifico especial. Como tem a densidade
mais alta de passaros de qualquer fazenda edlica do Reino Unido (110 variedades
identificadas com mais de 1100 movimentos de passaro por dia) foi o objeto de um

programa de monitoramento.

As espécies principais que habitam a area sdo: cormordo, espécie de pato,
macarico roxo e trés tipos de gaivotas. Havia preocupagao particular com o macgarico
roxo que passava o inverno no abrigo, e entdo foram tomadas medidas especiais
para melhorar seu habitat provendo abrigo adicional. No periodo de 3 anos, foram
identificadas 31 vitimas de colisdo. A mortalidade através de colisdo estava
principalmente entre a espécie de pato e as gaivotas. Foi calculado ndo ter um

impacto adverso significante nas populag¢des locais.

Em comum com estudos empreendidos em fazendas edlicas no litoral holandés
e dinamarqués, constatou-se que a maioria das espécies tinha se adaptado as
estruturas das turbinas edlicas. Com relacdo a perturbacdo e perda de habitat,
indicou o estudo que ndo havia nenhum impacto significante de longo prazo. O
macarico roxo nao foi afetado de forma adversa pela fazenda edlica e, embora tenha
acontecido o deslocamento temporario do cormordao durante a construgdo, a

populagao voltou a seus abrigos uma vez que a construgao foi completada.
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A fazenda edlica de Bryn Titli € adjacente a um Local de Interesse Cientifico
Especial, isso mantém importantes criacbes de: urubus, peregrinos, tetrazes
vermelhas, narcejas, macgaricos e corvos. A fazenda eolica foi objeto de um estudo
de impacto em passaros que nao apontou impactos estatisticamente significantes
em criagdes de passaros e um estudo de colisdo de passaros empreendidos em
1994/95 indicou que é improvavel ter havido qualquer mortalidade por colisdo

durante aquele tempo.

Clausager (ETSU, 1996) empreendeu uma revisdo extensa da literatura
americana e européia do impacto de turbinas edlicas em passaros. Ele conclui que,
nos locais estudados principalmente no litoral, o risco de morte por colisdo com
rotores de turbina edlica € secundario e ndo cria preocupacido imediata de um
impacto no nivel da populagédo de espécies comuns. Utilizando 16 estudos, e usando
um multiplicador de 2,2 para passaros nado encontrados, ele calcula ser de 6-7

passaros / turbina ano o numero mais alto de mortalidades devido a colisdes.

Tabela 6.3 Colisbes de Passaros em Fazendas edlicas no Reino Unido
(LOWTHER em ETSU, 1996)

Fazenda edlica Numero de turbinas colisbes passaros/turbina ano
Burgar Hill, Orkney 3 0.15

Haverigg, Cumbria 5 0

Blyth Harbour, Northumberland 9 1.34

Bryn Titli, Powys 22 0

Coid Northcott, Cornwall 22 0

Mynydd y Cemmaes, Powys 24 0.04

Com aproximadamente 3500 turbinas edlicas na Dinamarca isto conduz a um
numero maximo de passaros que morrem por colisdo entre 20000-25000. Este
numero € pequeno comparado com pelo menos um milhdo de passaros que sao
mortos no transito na Dinamarca a cada ano. Ele descarta a perda direta de habitat
por ser pequena e de importancia secundaria, mas chama atengcao aos assuntos de
mudangas na area devido a construcdo da fazenda edlica particularmente a
drenagem de areas baixas. Ele também observa que podem ser afetadas algumas

espécies de passaros que ficam temporariamente em uma area adversa e que um
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impacto foi registrado dentro de uma zona de 250-800 m, particularmente em gansos
e aves pernaltas. E enfatizada a necessidade de estudos adicionais, particularmente
para fazendas eodlicas no mar e empreendimentos em planaltos onde um numero

limitado de investigagdes foi realizado.

Lloyd e Colson propdem medidas mitigatérias que podem ser tomadas para
proteger espécies de passaros importantes enquanto permite continuar o

desenvolvimento da energia edlica. Estes incluem o seguinte:

* Estudos basicos devem ser empreendidos em todo local de fazenda edlica para
determinar quais espécies estdo presentes e como os passaros usam o local. Esta
deve ser uma parte obrigatéria da Declaragcdo Ambiental para todas as turbinas

eolicas.

* Devem ser evitados corredores conhecidos de passaros migratorios e areas de
altas concentragdes a menos que investigagao especifica local indique o contrario.
Onde existem rotas de migragao significantes, as turbinas devem ser organizadas
para deixar aberturas satisfatorias, (por exemplo, deixando espagos grandes entre

grupos de turbinas).

* Micro habitats, incluindo ninhos e locais de abrigo, de espécies raras ou
sensiveis, devem ser evitados por turbinas e estruturas auxiliares. (Deve ser notado
que torres meteoroldgicas como também turbinas edlicas podem apresentar perigo

para passaros).

* Cuidado particular € necessario durante a construcdo e € proposto que deve
ser limitado o acesso a contratantes para evitar perturbacdo geral no local. Se
possivel, a construcdo deve acontecer fora da estacdo de procriacdo. Se isto nédo é
possivel, a construcao deve comecar antes da estagcdo de procriacdo para evitar

deslocamentos dos ninhos dos passaros.

* Sao preferidas torres tubulares a torres trelicadas. Deve ser dada preferéncia

para usar torres meteorologicas estaiadas.

* Um numero menor de turbinas grandes é preferivel a numeros maiores de
turbinas pequenas. Turbinas maiores com baixas velocidades de rotagdo sao

provavelmente mais visiveis a passaros que maquinas menores.
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* Dentro da fazenda edlica o sistema de distribuicdo de energia elétrica deve ser

subterraneo.

* As turbinas devem ser dispostas de forma que espago adequado esteja
disponivel para permitir que os passaros voem entre elas sem encontrar efeito de
esteira severo. Um espacamento minimo de 120 m entre turbinas é temporariamente
sugerido como tendo conduzido a mortalidades minimas por colisdo em fazendas
eolicas do Reino Unido. Turbinas devem ser colocadas atras dos cumes e devem

ser evitadas selas e dobras que sdo usadas por passaros para atravessar planaltos.

E interessante notar que o desenvolvimento de uma fazenda edlica de 30 MW na
Escocia s6 pbde prosseguir depois de um estudo extenso de aves de rapina e a
conversao de 450 ha de floresta conifera em um terreno pantanoso dominado por
arbustos e a exclusdo de ovelhas de 230 ha adicionais (MADDERS e WALKER,
1999). E previsto que esta extenséo do habitat de terreno pantanoso aumentara a
quantia de presas longe da fazenda edlica e assim reduzira o risco de colisbes de

aguias douradas e outras aves de rapina.
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7. METODOLOGIA
7.1 INTRODUGCAO

Para determinar o potencial edlico da regido do Pontal do Abreu, municipio de
Viamao, foi instalada uma torre de medicdo de vento de 50m de altura com dois
anemobmetros, um a 50m e outro a 30m, um wind vane (sensor de diregao ou biruta),
barébmetro, termdmetro e computador de vento (data logger). Com a medida da
velocidade do vento em duas alturas (30 e 50m), pode-se calcular o coeficiente do
gradiente do vento e obter o perfil da velocidade em fungdo da altura do solo,
através da Lei da Poténcia. Extrapolando os valores da velocidade do vento para
alturas maiores de 50m, determina-se o potencial na altura do cubo do aerogerador.

E usual que esta altura, nos dias de hoje, fique em torno de 100m.

Essa extrapolacido de valores deve ser feita com cuidado, pois se for superior a
20% contém uma imprecisao consideravel. Devido a este fato as torres de medigéo
atuais ja possuem em torno de 100m de altura, como € o caso da que foi instalada
este ano (2008) na regido da Queréncia, na praia do Cassino, para analisar a

viabilidade de implantar um parque edlico no local.

Os dados foram coletados em intervalos de no maximo seis meses para que nao
houvesse perda dos mesmos, pois esta é a capacidade de armazenagem do
computador de vento. Os dados foram coletados a cada 10 min, desde o dia 07 de
margo de 2006 as 19:10 até o dia 18 de dezembro de 2007 as 14:50, perfazendo um

total de 86347 registros divididos nos seguintes campos (ver tabela 1.1):
* Data no formato dd.mm.aa.
* Horario no formato hh:mm.

* Velocidade média no anemdmetro a 50 m de altura (em m/s) no intervalo de 10

min.

* Velocidade maxima no anemdmetro a 50 m de altura (em m/s) no intervalo de

10 min.
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* Desvio padrao da velocidade no anemdmetro a 50 m de altura no intervalo de

10 min.

Tabela 7.1: cabegalho e primeiros dados da planilha “dados”.

Date Time Vimed Vimax Vistd V2med V2std WDmed WDstd Temp Vext Bar Wcorrig
01.04.06 00:10 8,2 9 0,6 7,8 0,5 281 4 22,5 12,8 989 101
01.04.06 00:20 8,3 9,7 0,7 7,8 0,5 280 4 224 12,8 989 100
01.04.06 00:30 8,5 9,7 0,5 8 0,6 278 3 225 12,8 990 98
01.04.06 00:40 8,9 10,5 05 8,3 0,4 275 2 225 12,8 989 95

01.04.06 00:50 8,8 9,8 0,5 8,1 0,4 275 2 225 12,8 989 95

* Velocidade média no anemometro a 30 m de altura (em m/s) no intervalo de 10

min.

* Desvio padrao da velocidade no anemémetro a 30 m de altura no intervalo de

10 min.
* Diregao média do vento em graus.
* Desvio padrao da diregdo média do vento.
* Temperatura em graus centigrados.
* Tensao na bateria do data logger em V.
* Pressao.

A apresentacdo do trabalho sera a comparagao dos resultados obtidos usando
as formulas originadas em estudos ja consagrados pela pratica e constantes na
bibliografia sobre o assunto e os obtidos com o uso do software WindPro da Emd,
usado pela maioria das empresas do mercado edlico no mundo. Para o calculo do
primeiro caso, usou-se a planilha Excel, do pacote Office da Microsoft como

ferramenta, devido ao grande numero de dados com o qual se trabalha.
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A planilha Excel possui fungdes, graficos, filtros de dados, etc. que facilitam em
muito o trabalho. Alguns artificios tiveram que ser usados para melhorar a qualidade
dos graficos, pois ndo ha nenhum tipo disponivel que satisfaga plenamente quando
queremos representar, por exemplo, a rosa dos ventos e a das rugosidades do
terreno. O grafico usado foi o tipo radar com algumas mudangas no intuito de

melhorar a informacéao visual.

O calculo esta limitado ao potencial edlico, energia anual total e por diregao do
vento e do fator de capacidade usando um unico aerogerador da fabricante
FURLANDER com torre de 100m de altura do cubo, raio do rotor de 50m, poténcia
nominal de 2500kW, velocidade de partida de 3m/s e velocidade de corte de 25m/s.
A curva de poténcia do aerogerador foi obtida no catalogo de aerogeradores do
WindPro.

Quando existem dados de medigado do local estudado usa-se o moédulo METEO
do WindPro para realizar os calculos energéticos. Ele possui duas opgdes de

calculo:

- MEASURE - usa os dados brutos baixados do computador de vento em uma

distribuicao de freqiéncias em forma de tabela.

- WEIBULL - usa a fungao de distribuicao de Weibull com ajuste nos parametros

cek.
7.2. 0O METODO MEASURE
7.2.1. Linhas gerais do método

Esse método usa os dados brutos do computador de vento sem fazer nenhuma
triagem nem eliminagdo de possiveis inconsisténcias, por exemplo, quando a
velocidade do anemdmetro mais baixo da maior que a velocidade do mais alto.
Distribui os dados de medi¢cdo a 50m e 30m em tabelas de freqliéncias por setor de
direcdo e classes de vento. Na ocasidao do calculo, escolhe-se qual altura deve ser a
referéncia, se 50m ou 30m. E evidente que na de 50m a extrapolagdo é menor e

mais precisa.
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No calculo com a planilha Excel, a partir dos dados brutos, calcula-se as
velocidades para a altura do cubo (100m), extrapolando os valores de 50m ou 30m
conhecidos. Para isso usa-se o expoente do gradiente do vento (y), que pode ser um
valor médio ou por setor, obtido a partir dos dados; ou um valor arbitrario que sera
usado tanto na planilha Excel quanto no WindPro para fins de comparacdao dos

resultados.

A equacéo para calculo é:
100
VIOO - Vso(%j (7_1)

Onde:

V100 € a velocidade do vento a altura do cubo.

V50 € a velocidade do vento a altura do anemdmetro de referéncia.
100 e 50 sao as alturas do cubo e do anemdmetro de referéncia.
Yy € o expoente do gradiente do vento.

Com essas novas velocidades a 100m distribui-se os dados por setor de
direcao e classe de vento e com a curva de poténcia da maquina escolhida, calcula-

se a energia anual e o fator de capacidade.
7.2.2. Criagao da pasta de trabalho e planilha de dados no Excel

A pasta de trabalho Excel (viamao.xls) comega com a criagdo da planilha dos
dados baixados do computador de vento. O numero maximo de linhas por planilha é
de 65536 e o total de registros € de 86347. O numero maximo de registros que a
memoria do computador usado nos calculos suportou foi em torno de 50000 dados,
entdo optou-se por fazer uma analise para 1 ano precisamente, dando um total de
365x144=52560 dados. Os arquivos que devem ser colocados ai sdo os de dados
brutos baixados, que tem a extensdo row. Quando baixados, sao separados por

més, entdo deve-se abrir os arquivos no proprio Excel, um por um, selecionar todos
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os registros, copia-los e cola-los na planilha “dados” até completar as 52560 linhas

da mesma.

Acrescentou-se uma coluna na planilha “dados” chamada de WDcorrig (coluna
“M”). Apés ter um numero grande de dados, notou-se que a diregdo predominante do
vento nao correspondia com a indicada no mapa eélico do estado e que ela indicava
uma defasagem de em torno de 180 graus. No campo verificou-se que o indicador
de direc&do do vento (Wind vane) tinha sido instalado com esta defasagem. Devido a
isso corrigiu-se a diregdo do vento com a criagdo dessa coluna. O programa
WindPro oferece uma opgao para corrigir essa distorgdo, o que também foi feito no

mesmo.
A férmula que pode ser usada para fazer a corregao no Excel é:

=SE((H2+180>360);(H2+180)-360;H2+180)  (7.2)

Sendo, H a coluna que contém os dados medidos da direcdo do vento.

Acrescentou-se também uma coluna para calcular os valores das velocidades do
vento a altura do cubo chamada de V1go (coluna “P”) usando a equagéo (1), fazendo
assim a extrapolacado dos dados de 50 para 100m. Na célula O1, nomeada como
Yvento (gradiente do vento), colocou-se um valor arbitrario que deve ser o mesmo
usado no WindPro. Este valor pode ser calculado, pois as medidas da velocidade do
vento na altura de 30m e 50m s&o conhecidas, entretanto isso também acarretaria
mais uso da memoaria na planilha de dados. Como o objetivo é comparar resultados,

usou-se um expoente do gradiente do vento médio arbitrario.
7.2.3 Criacao da planilha “setores”

ApoOs colocar todos os dados acrescentou-se uma nova planilha chamada de
“setores” com o objetivo de separa-los por setor de diregcédo. A direcdo predominante
deve ser associada com a velocidade do vento, isto &, direcbes predominantes com
velocidades de vento baixas podem produzir menos energia que dire¢bes com
menor frequéncia e velocidades altas. A diregao predominante do vento, bem como
a energia gerada em cada setor de diregdo é muito importante na definigdo do

leiaute de um parque edlico.
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Dividiu-se os dados em 8 setores de diregao: N (norte), NE (nordeste), L (leste),
SE (sudeste), S (sul), SO (sudoeste), O (oeste) e NO (noroeste). Nao € usual essa
divisdo, mas optou-se por ela para ndo sobrecarregar ainda mais a planilha de

célculo. O normal sdo 12 ou 16 setores de diregao, segundo as normas.

Separou-se por direcdo apenas o dado mais importante que é a velocidade
média do vento a cada 10min. (colunas “C”, “F” e “P” da planilha “dados”). Entdo o

cabecalho da planilha “setores” (colunas “A”, “B” e “C”) para a diregao norte fica:

Tabela 7.2. Colunas A, B e C para a direcdo Norte.

A B C
NORTE NORTE NORTE
V1med V2med V3med

As féormulas usadas na planilha sao:

N —V1med — coluna A
SE(E(dados!C2<>0)*OU(dados!M2<=22,5;dados!M2>337,5);dados!C2) (7.3)

N —V2med — coluna B
=SE(E(dados!C2<>0)*OU(dados!M2<=22,5;dados!M2>337,5);dados!F2) (7.4)

N — Vg -coluna C
=SE(E(dados!C2<>0)*OU(dados!M2<=22,5;dados!M2>337,5);dados!P2) (7.5)

Observe que a férmula é repetitiva e sé muda a coluna da velocidade do vento
no final (C2 para V1med, F2 para V2med e P2 para V1)

Apresenta-se abaixo apenas uma formula para cada setor, sempre para a

velocidade V1med. As outras sdo analogas:
NE - =SE(E(dados!C2<>0;dados!M2<=67,5;dados!M2>22,5);dados!C2) (7.6)
L- =SE(E(dados!C2<>0;dados!M2<=112,5;dados!M2>67,5);dados!C2) (7.7)

SE -  =SE(E(dados!C2<>0;dados!M2<=157,5;dados!M2>112,5);dados!C2) (7.8)
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S- =SE(E(dados!C2<>0;dados!M2<=202,5;dados!M2>157,5);dados!C2) (7.9)
SO - =SE(E(dados!C2<>0;dados!M2<=247,5;dados!M2>202,5);dados!C2) (7.10)
O - =SE(E(dados!C2<>0;dados!M2<=292,5;dados!M2>247,5);dados!C2) (7.11)
NO - =SE(E(dados!C2<>0;dados!M2<=337,5;dados!M2>292,5);dados!C2) (7.12)

Na ultima linha desta planilha pode-se colocar um contador para determinar a

quantidade de dados em cada setor de diregcdo, com a fung¢ao do Excel:
=CONT.NUM(A2:A65535) (7.13)

Esta fungcado conta todos os valores entre as células A2 e A65535, determinando
o numero de dados na direcdo norte. Para os outros setores, procede-se de maneira
analoga. A soma total dos setores deve dar o numero total de dados inseridos na

planilha “dados”.
7.2.4. Criacao da planilha “calculos”
7.2.4.1. Calculo da energia anual total

Criou-se uma planilha nomeada “calculos”. Na planilha “calculos” é que se
realiza o objetivo propriamente dito, isto €, obter a energia anual total e por setor de
diregao, o potencial edlico e o fator de capacidade para a maquina escolhida. Faz-se
a tabela de distribuicdo de frequéncias da velocidade do vento a altura do cubo
(100m) usando a fungdo FREQUENCIA do Excel. A fungdo FREQUENCIA conta
quantas vezes ocorre um determinado valor da velocidade do vento em cada

intervalo ou classe de vento.

Na coluna “A” colocou-se uma sequéncia de 0 a 24,5. Na “B”, de 0,5 a 25,5.
Desta maneira dividiu-se a velocidade do vento em intervalos de 1 m/s. De 0 a 0,5;
de 0,5 a 1,5 e assim sucessivamente. Na préxima coluna (“C”) colocou-se a fungao
FREQUENCIA:

{=FREQUENCIA(dados!P2:P65536;B5:B30)}  (7.14)

Uma férmula comega com o sinal de igual, seguido da fungdo usada

(FREQUENCIA) e os parametros passados para a fungédo. No caso, vai contar todas
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as ocorréncias na planilha “dados” da V1o (velocidade média a 100m) na coluna P,
da linha 2 até a linha 65536 nos intervalos de velocidade definidos na coluna B da
linha 5 até a 30 (0 a 0,5; 1 a 2, etc.). Deve-se ter cuidado na hora de copiar a fungao

FREQUENCIA para as células abaixo. O procedimento correto é:

1) Selecionam-se todas as células para onde vai ser feita a copia da fungao,

inclusive a que ja contém a funcgao.
2) Aperta-se a tecla F2 e a seguir Ctrl+Shift+Enter.

Na célula “C32” calcula-se a soma total das frequéncias que deve ser igual ao

numero de dados inseridos na planilha “dados”:
=SOMA(C5:C30) (7.15)

Na coluna “D” converte-se as frequéncias em horas anuais, isto é, proporcionais
a 8760 horas que € a duragdo de um ano, pois 0 objetivo € a energia anual gerada.

Para a primeira linha (linha 5) a formula é:
=8760*C5/$C$32 (7.16)

Esta féormula deve ser copiada para as células abaixo, até a “C30”. Deve-se
colocar o simbolo $ na frente da coluna e da linha da célula “C32” pois este valor é a
soma total das frequéncias e permanece constante. A célula “D32” indica a soma de

todos os valores da coluna e o total deve fechar em 8760.

Na coluna “E” calculou-se a energia anual gerada em KWh, ou seja, as
frequéncias em horas por classe de vento multiplicadas pela curva de poténcia da
maquina. Colocou-se os valores da curva de poténcia na coluna “AD” para deixar
espaco para os calculos da energia por setor de diregdo nas colunas de “F” a “AC”.

A férmula da coluna “E” é simplesmente:
=D5*AD5 (7.17)

Ela deve ser copiada para as células abaixo, até a “E30”. O somatério desta

coluna (“E32”) da a energia anual em KWh.
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7.2.4.2. Calculo da energia anual por setor de dire¢cao

Partiu-se entdo para o calculo da energia por setor de dire¢do. Na coluna “F”
calculou-se as frequéncias na direcdo norte. Novamente foi usada a fungao
FREQUENCIA e o processo é analogo ao explicado no célculo da energia anual
total. A diferenga é que agora a fungao conta os dados da planilha “setores” e a
velocidade do vento a 100m esta na coluna “C” e nao “P”. A férmula para a linha 5,

para o setor norte é:
=FREQUENCIA(setores!C3:C65535;B5:B30) (7.18)

Esta formula deve ser copiada para as células abaixo, até a “F30”, tendo-se o
cuidado com o fato de que ela é uma fungdo FREQUENCIA. Na célula “F32”

calculou-se a soma total dos dados na dire¢ao norte.

Na coluna “G” converteu-se as frequéncias em horas anuais proporcionais aos

dados da direcao norte dividido pelos dados totais. A formula para a linha 5 é:
=8760*(F5/$F$32)*($F$32/$C$32) (7.19)

Esta formula deve ser copiada para as células abaixo, até a “G30”, usando-se o
sinal $ nas células “F32” e “C32” pois estes valores sdo constantes. Na célula “G32”

obteve-se a soma total das horas anuais na direcao norte.

Na coluna “H” calculou-se a energia anual em KWh para o setor norte, ou seja,
as frequéncias em horas para o setor norte por classe de vento multiplicadas pela

curva de poténcia da maquina.
A féormula da coluna “H” para a linha 5 é:
=G5*AD5 (7.20)

Ela deve ser copiada para as células abaixo, até a “H30”. O somatério desta

coluna (“H32”) da a energia anual em KWh na dire¢ao norte.

Fez-se a seguir o mesmo procedimento feito para o setor norte, para todos os
demais setores de direcado (NE, L, SE, S, SO, O e NO), nas colunas de “I” a “AC”. A

soma das energias por setor deve ser igual a energia total anual.
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7.2.4.3 Calculo do potencial edlico (Power density)

Na linha 41, foram inseridos os dados da massa especifica do ar (p) em kg/m?

[“B417= p(50m); “K41”= p(100m)].
O potencial edlico (Power density) em W/m? é dado por:
Potencialedlico = 0,5 pa, (7.21)
onde: p € a massa especifica do ar em kg/m?3.

[13 = momento estatistico de 32 ordem da velocidade do vento.

a, 2%2%3 (7.22)

Para o célculo de (I3 criou-se na planilha “dados” uma coluna (“Q”) para o
calculo do somatério das velocidades a 100m elevadas ao cubo e outra (“R”) para o

somatorio das velocidades a 50m elevadas ao cubo. Os resultados estdo nas células

“Q65536” e “R65536”.
Na célula “E47” calculou-se o potencial eélico a 50m com a formula:
=0,5*B41*(1/C32)*dados!R65536 (7.23)
Na célula “E48”, o potencial edlico a 100m com a féormula:
=0,5*K41*(1/C32)*dados!Q65536 (7.24)

O WindPro né&o fornece o potencial edlico (Power density) para a altura de 50m,
embora seja possivel obté-lo dividindo por 8760 e multiplicando por 1000 o valor
“Wind Energy”, fornecido pelo relatério METEO - Main Result. Colocou-se o valor

“Power density” fornecido no relatério “METEO — Production Analysis” na célula

“N48".

A comparagao percentual entre os valores do Excel e WindPro esta na célula

“Q48".
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7.2.4.4 Calculo do potencial anual de Energia (Wind Energy) em MWh/m?
(Potencial eblico*8760/1000).

Na célula “E52” calculou-se o potencial anual de energia em MWh/m? a 50m com

a formula:
=E47*8760/1000 (7.25)

Na célula “E53” calculou-se o potencial anual de energia em MWh/m? a 100m

(altura do cubo do aerogerador):
=E48*8760/1000 (7.26)

Os valores de “Wind Energy” do relatério “METEO-Main Result” do WindPro
foram colocados nas células “N52” (para a altura de 50m) e “N53” (para a altura de
100m).

A comparacgao percentual entre os valores do Excel e WindPro estdo nas células

“Q52” e “Q53” respectivamente.
7.2.4.5 Calculo do Fator de Capacidade — FC

O FC expressa a qualidade de um projeto em termos de potencial edlico e varia
na razao direta do mesmo. Expressa também a adequacéio da turbina utilizada. Para
um mesmo projeto, pode ser diferente dependendo da turbina edlica empregada.
Outro aspecto do FC é a configuragao do parque (leiaute ou arranjo das maquinas).
Quanto menor forem as perdas por interferéncia aerodindmica entre as maquinas,

maior a eficiéncia do conjunto e maior o FC.

Este problema nao é tratado neste trabalho e o médulo do WindPro utilizado é o
PARK que calcula a energia gerada por um grupo de aerogeradores em fungao da
posicdo de cada um dentro do conjunto. Ele calcula a energia total bem como a

energia gerada por cada turbina e as perdas causadas pelo efeito de esteira.

O FC reflete as horas equivalentes de plena poténcia, isto €, quantas horas uma

determinada maquina geraria energia na sua poténcia nominal.
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E calculado por:

_ Energia
HxP,, (7.27)

FC

Onde:

Energia — energia anual em KWh

H — Horas anuais (8760 h)

Pno — Poténcia nominal da maquina em KW (no caso estudado, 2500).
7.2.4.6 Grafico da rosa dos ventos.

Determinou-se também a dire¢do predominante do vento e o grafico chamado

“rosa dos ventos”.

Colocou-se os setores de diregao (N, NE, etc.) a partir da linha 43, coluna “R”
com trés linhas em branco entre eles. Apds o ultimo setor (NO) deixou-se duas
linhas em branco e repetiu-se o setor N. Na coluna “S” fez-se referéncia as células
que dao os totais por setor. Estes valores sédo multiplicados por 100 e divididos pelo
total de registros para ter valores em porcentagem. A formula no Excel para a

primeira linha (N) fica:
=$F$32*100/$C$32 (7.28)

Note que deve-se colocar o simbolo $ na frente da coluna e da linha para manter
o valor desta célula constante quando a copiarmos para as outras células. Copia-se
esta formula para a célula de baixo na coluna “S” e para a ultima (ao lado de N) apos

todos os outros setores.

Agora copia-se a mesma férmula para o setor seguinte (coluna “S”, ao lado de
NE). Precisamos edita-la trocando o $F$32 por $1$32 que é a célula onde esta o
valor do referido setor. Copia-se agora esta férmula ja editada para a célula acima e
para a célula abaixo. Repetimos este procedimento para todos os setores de direcao

e estamos prontos para visualizar a rosa dos ventos.
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Marcam-se as colunas “R” e “S” nesta faixa de linhas entre 43 e 74. Clica-se em
Assistente grafico e escolhe-se o tipo “Radar preenchido”. Botao avancgar e avancar
novamente. Da-se um titulo para o grafico (Rosa dos ventos, por exemplo). Em eixos
deixa-se marcado o quadrinho “Eixo dos valores (Y)”. Em linhas de grade deixa-se
marcado o quadrinho “Linhas de grade principais”. Em “legenda” desmarca-se o
quadrinho mostrar legenda. Em “rétulo de dados” deixam-se todos em branco. Para
melhorar a apresentacao dos valores do eixo Y pode-se mudar a cor da fonte e
escolher um tamanho mais adequado. Apaga-se a letra N da coluna A da ultima
linha dos dados do grafico a fim de melhorar o visual. O grafico € mostrado na

planilha “calculos”.

Nota-se que a dire¢cao predominante do vento é L com 20,2%, seguido da SO

com 19,7 %. As direcbes com menor frequéncia sdo N com 5,7% e NE com 7,6%.

Até aqui, descreveu-se um procedimento para obter a energia anual, o potencial
edlico e o fator de capacidade para os dados do caso estudado e um determinado
aerogerador, usando como ferramenta de calculo a planilha Excel da Microsoft. No
item seguinte descreve-se o procedimento para o mesmo calculo usando o software
WinPro.

7.3 O PROCEDIMENTO DE CALCULO COM O WINDPRO
7.3.1 A criagao de um novo projeto

Os dados do projeto devem ser introduzidos no programa através do médulo
BASIS, obrigatério para utilizar qualquer outro. Ao executar WindPRO, a tela inicial é

como a figura 7.1.

Para criar um novo projeto clica-se no icone =+ 20 lado de “New Project” e em
seguida escolhe-se um ponto do mapa onde o mesmo sera localizado, clicando duas
vezes. Abre-se uma janela, onde é criada uma pasta para o projeto e um arquivo é
salvo escolhendo um nome para ele. A estrutura de arquivos recomendada € criar a
pasta em WindPRO Data \ Projects. Além disso, duas sub pastas para os MAPAS
(maps) e DADOS DO VENTO (windata). Depois de criado, o projeto aparece no

mapa como mostra a figura 7.1. Para abrir um projeto, escolhemos Project-Open ou

o icone '5=.
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A tela de criagdo de um novo projeto € mostrada na figura 7.2.
7.3.2 Propriedades do projeto e insercao de mapas digitais ou digitalizados

Ao salvar o arquivo, abre-se a janela Propriedades do projeto com quatro
registros como na figura 7.3. Na janela “Project and Site”, coloca-se um nome para o
projeto em “Project name”, por exemplo, Viamao. Em “Site” escolhe-se o pais, no

caso Brasil. Em “Time Zone” escolhe-se (GMT-03:00) Brasilia.

" Project Explorer o[RS
Project Navigate Help

(=The World of Wing

-8l el

- User layer: & =l

Search: & -] g
Epm]ect: +|

Project size:

; L —
Search-radivs:
]

Find country:
F

Search User Layer:

# C:\WindPRO Data

|Long:-39,897 Lat-25.123

W eI Meps and Objects

Figura 7.1 — Tela inicial do WindPRO

Ao clicar na aba “Coordinate system” escolhe-se UTM WGS 84 South e em
“Zone”, 22. A seguir clica-se na aba “Background maps”. A possibilidade de trabalhar
durante a realizagdo e apresentagdo de projetos com mapas digitais € um dos
pontos fortes do WindPRO (o programa também pode ser utilizado sem necessidade

de mapas digitais).
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WindPRO pode ler varios tipos correntes de formatos para mapas (veja as
distintas opgdes na janela), ou também pode-se, por meio da opg¢ao “Georeference
new map” (Referenciar coordenadas em um mapa novo), ler um mapa digitalizado e
prepara-lo para uma aplicagdo com o WindPRO. Apds carregar os mapas
necessarios, estes sao listados na parte de baixo do registro mapas. Aperta-se o

botdo OK para voltar para a janela do menu principal do WindPRO, o organizador de

projetos. Com o botédo pode-se voltar, a qualquer instante, a janela

“Propriedades do projeto”.
7.3.3 A janela principal do WindPRO e a insergao de objetos no projeto

Na janela principal (figura 7.4) vé-se a direita os moddulos do WindPRO
instalados no sistema. Os tridngulos a direita dos nomes indicam, quando na cor
amarela, que estdo instalados, mas ndo possuem licenca de uso. Neste caso, pode-
se ver os exemplos e os relatérios de resultados, mas nao fazer calculos. Quando os
triangulos tém a cor verde, estao licenciados. Para realizar um calculo, clica-se duas

vezes sobre o nome do modulo.

B Save (=53]
4 Look in Projects - EF "
/
- -~
WindPRO data root Mome Meodificad... Tipo Tamanhao
J viamacl
s viamdo

"

Current project folder

s
Standards
R -
File type |‘—"¢'indF‘HO Project file (*w2p.” wpp) ﬂ Cancel
Prafile 'w/indPRO built in ~| Profiles
Short cuts

Figura 7.2 — Criando um projeto novo.
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A esquerda da janela principal encontra-se o icone . e clicando sobre ele, se
0s mapas necessarios foram carregados, entra-se em outra janela onde se coloca,
sobre 0 mapa, os objetos necessario para os calculos. Na janela de mapas que
aparece ha mais cinco simbolos como este; com o segundo deles pode-se carregar

0 segundo mapa (€ possivel fazer isso antes mesmo de carregar o primeiro).

"2 Project properties = |- [E]
Project and site | Coordinate system | Background maps | Addresses |
Project name Site
festg [Brai =
Project description LUTHM WGES 84 South Zone: 22

X (East): (540792

¥ (North): [6628612

Time zone @@@
| = pi

uTc 0.0 hours

l_ -1

Figura 7.3 — a janela Propriedades do projeto.

Dependendo da capacidade do computador, o procedimento de carga pode
demorar um pouco. Mas depois disto, € possivel trocar os mapas de forma comoda
e facil clicando os dois simbolos do globo superiores da janela de mapas. Outros

botbes de mapas poderao ser utilizados para mapas adicionais.
7.3.4 Insercao do objeto METEO e dos arquivos de dados brutos

O mapa 1 (botdo de mapa superior) € o mapa mais detalhado, por isso introduz-
se sobre este os dados relevantes do projeto, como por exemplo, a posi¢gao dos

aerogeradores. No caso do calculo com o médulo METEO, é necessario inserir um

objeto METEO. Selecione o Objeto-Meteo #+ da lista no lado direito da janela de
mapas. Situe-o0 no ponto onde se fez a medigcdo de vento. Em relagcédo ao projeto de
demonstracdo, supde-se que a medicao foi feita no centro do parque edlico em

planejamento.
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Aparecera a janela (figura 7.5) com as propriedades do Objeto-Meteo. Escolha o
numero de setores no campo “Number of sectors”. Escolha como altura da medi¢ao
de vento os valores de 30 m e 50m que s&o as alturas dos anemdémetros na torre de
medi¢ao do caso estudado (botédo Inserir no bordo direito da janela) e va entdo ao

registro “Row datta” (figura 7.6).

“Z WindPRO 2.5 (Englizh] - [teste.w2p] =l ===
P Project Options Feedback Updates Edit Help _ =] =
[y _Mame | status | state | | create calculation |
= <4l BASIS (Project data)
_ -] DECIBEL (Moise)}
Q: -] METEQ (Energy, one position, measured wind data)
[E -] PARK (Energy, Wind Farm(ATLAS WAsP METEC or RESOURCE
-] SHADOW (Flickering)
e -a WINDBANK (WTG economics)
. =] ATLAS (Energy, one position, simple terrain)
@ =] IMPACT (WTG impact on neighbors)
E =] MCP (Measure Correlate Predict)
=] OPTIMIZE (Energy optimization of Wind farm)
é =] RESOURCE (Energy, resource map)
E =] STATGEM (Generate Wind Statistics)
=] UMBRA (Landschafisasthetische Bewertung)
<] VISUAL (Photo montage)

=] WAsP interface (Energy, one position, WAsP calculation)

=] WINDSIM PRE/FPOST (WindSim interface with pre/post processi
= WindPLAN (Visibility)

=] WindPLAN-T {(planning tools: conflict checks, pollution savings,
=] ZVI (Zones ofvisual influence)

=] eGrid (Grid calculations)

Figura 7.4 — janela principal (organizador de projetos).

Aqui sdo introduzidos os arquivos de medi¢ao baixados do computador de vento
instalado na torre de medicdo. Em “Source” assinala-se se os dados sao “files”
(arquivos) ou “clipboard” (area de transferéncia do Windows). Se forem arquivos,
clica-se no botao “Add” para adiciona-los. Os arquivos de dados brutos baixados do

computador de vento tém a extensdo ROW.

E necessario escolher o tipo de registro em “Record type”, a primeira linha que
contém os dados (First line with datta), o separador de campos (Field sparator) e o
separador decimal (ponto ou virgula). A seguir, as colunas correspondentes aos

dados medidos devem ser indicadas bem como as unidades dos mesmos.

Marcando-se um arquivo e usando o botdo “View” se podem ver as primeiras
linhas do mesmo e verificar se os dados foram configurados corretamente, de forma

que o programa os entenda. Marcando-se um ou mais arquivos e usando o botéo
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“Statistics” é vista uma estatistica dos dados introduzidos no objeto meteo, como

data inicial, data final, dados observados totais e por dia.
7.3.5 Séries de dados temporais

Inseridos os dados, passa-se para “Time series”. Neste item os dados sao
transformados em séries temporais, uma série de informacdes compreensiveis ao
WindPRO sobre o transcurso da velocidade e direcdo do vento em dependéncia do
tempo. Os dados sao representados em distintos registros; podem-se fazer
diferentes analises graficas sobre a tela (botdo “Graphics”) ou também se podem
imprimi-los mediante o botdo “Reports” como se fossem do préprio WindPRO. Pode-
se ordenar os valores, eliminar dados que sejam inconsistentes como velocidades
do vento muito altas e usar filtros para separar dados, por exemplo, do dia e da

noite. Carrega-se a tabela “Time series” usando o botao “(Re)load all”.

MeteoForm [4) M=l E
Position | Layers | Wigibull | Tahle | Time series' Raw data | -
Modified:
}{{EaSﬁIHBDBFB cancel
Heights
i (NnnthEESH 43 i Ta—
z {Ieuel}lﬂ [~ Automatichy frorm DT
Descriptinnl
Add
Numbernfsectursl 12
(et
Center angle for sector NI 0.0 Degrees from Morth clockwise
Edit
Unitfnrheightlm 'I |

Height used in

calculations
10,0 i
Reparts
LIse of Ohject
{* Faruse in Energy calculations (ATLAS or PARK) Load
" Foruse in STATGER (Generation of ind Statistics) Haye

Figura 7.5 — Os dados do objeto meteo
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7.3.6 Tabelas de distribuigcao de frequéncias

Em seguida passamos para o registro “Table”. Nele a série temporal é
transformada em uma tabela bidimensional de frequéncias que contém intervalos de
velocidades do vento divididas em setores. Carregam-se os dados do registro

“Table” através do botdo “Load from Time series”.

Para determinar a producéo energética de um tipo determinado de aerogerador
com ajuda de dados do vento medidos durante um prazo representativo de tempo,
tera que multiplicar e integrar a distribuicdo das velocidades do vento com a curva de

poténcia da turbina.

Feito todo o procedimento descrito acima, clica-se em OK e volta-se a janela
principal. E nela que se realizam os calculos. Para fazer um célculo METEQ, clica-se

duas vezes sobre o nome do médulo (METEOQO) ao lado do tridngulo de cor verde.

% Meteo data (2) o [ =S
Position | Layers | Weibull | Table | Time series Raw data =
Source (* File(s) (~ Clipboard =
C:WindPRO Data\Projectswiamao 1\dados\2006_04 ROW . Add ‘ ‘ Cancel
C\WindPRO Data'\Projectswiamaoc\dados\2006_05 ROW (2] Heights
C:\WindPRO Data\Projectswiamaao1idados\2006_06 ROW 3 Hemoe ‘ : ‘ AL
C:\WindPRO Data\Projectswiamaot\dados\2006_07 ROW
CWindPRO Data\Projectswiamaoc\dados\2006_08. ROW
C:\WindPRO Data\Projectswiamac\dados\2006_09.ROW -
[v Common to all heights
Standard format -
Settings
Record type Figlds separate 2
Add
Field separator |Tab j Decimal separator ) hd
Delete
Columnis) tart Separator Format
Date A olf o | | fdmy - Edit
Time B 0 0 |: LJ |h:m LJ
Unit Scale factor  Offset
Wind speed F ol o ]m.fs L] I 1 I 0 Set
etup
Standard deviation G Optional 0 0 |Standard devij | 1 | 0
Update all
Wind direction H 0 0 ]Degrees L] ] 1 ] 180
Reports
Optional 0 0 | | 1 | 0
I Alternative anemometer used in wind direction interval 0 (0 Import filter
o o [mis KN 15 0 Load
0| o Standard devi | | 1] 0 Save

Figura 7.6- Inser¢cédo dos dados do computador de vento.
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Abre-se uma janela (figura 7.7) onde, no registro “Main” se fornecem os dados
para o calculo como nome, densidade do ar, altura do cubo do aerogerador, um
percentual de reducdo para o calculo da energia e tipo de calculo escolhido
(WEIBULL ou MEASURE).

No registro “Wind distribution and WTGs” (figura 7.8) escolhe-se o aerogerador
do catalogo de WindPRO clicando em “Select from WindCat”. Também a altura dos

dados de referéncia deve ser selecionada nesta janela.

“#. Define Calculation (=] @
Main | wWind distribution and WTGs | Description |

MName Calculo do potencial edlico - Pontal do Abreu - Viaméio

Air density varies at WTGs (here: 50,0 m) 1.201 EditM\iew W Auto / Individual

Hub height for key results: [10[0.0 m 50 meters recommended
Report: Additionally to result also reduce energy with: 10 % (e.g. uncertainty andfor loss reduction)

Report: Label for reduced energy result: |Result Label: Result-10,0%
[T Calculate wind profile

Type of Calculation
 WEIBULL

= MEASURE

Ok Cancel |

Figura 7.7 — Janela do calculo METEO.

Clica-se em OK e aparece uma outra janela (figura 7.9) para a definicdo do valor
do gradiente do vento, que pode ser por setor de diregcdo ou um valor médio. Este
valor pode ser avaliado conforme o local do projeto de acordo com a rugosidade do
terreno ou calculado a partir das velocidades do vento medidas em duas alturas

diferentes.
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Clica-se novamente em OK e o calculo é realizado. Os resultados podem ser

vistos nos relatério que surgem automaticamente na janela principal, logo apds a

finalizagao dos calculos.

& il

2 WindPRO 2.5 (English] - [tes*

elr=nlaal |

B Project Options  Feedl| "2 Define Calculation

50,00 m Measure and Weibull data (1

[=]=]E=]

_ 7 | Type

| Power| Sec....|Diam...| Tower | Hub ... | Pow... |
2.500 100,0 Level ..

FL2..

T Name ‘Main  Wind distribution and WTGs | Description |
7
[@ Select
, Meteorological data
E]
®
e §
Wind Turbines Manufa.
Select from Object list | FUHRLA.
a Select from WindCat I
Edit |
Remove |
Remaove Al |
Select WTG

[ o |

s
Y (XN [FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 10! Jod el
Hub height:[100.0 v[V Always use default values

Cancel |

Cancel |

Figura 7.8 — Escolha do aerogerador e da altura de medigdo de referéncia.

P

“# Mo Wind Gradient Exponent

Mo wind gradient exponent for sector: M

User defined wind gradient exponent:
0,15

| Use for this sector

Use for all sectors |

Cancel |

[F=0|E=R =%
Guiding values for wind gradient
exponents:
Rghn  Rghn Wind grad.
class  length exponent
(m)

0 0.0002 0

1 0.03 0.15

2 0.10 0.2

3 0.40 0.3

Figura 7.9 — Definindo o expoente do gradiente do vento
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7.4 O METODO WEIBULL
7.4.1 Bases do método

No método WEIBULL se utiliza a distribuicido de Weibull, derivada dos dados
sem processar, fazendo um ajuste nos parametros ¢ e k. Para determinar a
producao energética de um tipo determinado de AG com ajuda de dados do vento
medidos durante um prazo representativo de tempo, deve-se multiplicar e integrar a

curva de Weibull com a curva de poténcia do AG.

Como no método visto anteriormente, calcularam-se os parametros, determinou-
se a distribuicdo de Weibull e a energia anual usando a planilha Excel e em seguida
usando WindPro. Os itens 7.5.2, 7.5.3, expdem o calculo com Excel. O item 7.5.4

expoe o procedimento para calcular com WindPro.
7.4.2 As planilhas “dados” e “setores”

As planilhas “dados” e “setores”, onde sao inseridos os dados sem processar e
onde os mesmos sao separados por setor de diregao, sdo as mesmas criadas no
método MEASURE visto anteriormente. A planilha “calculos” é modificada e a seguir

€ exposta a sua estrutura para atender ao método de Weibull.
7.4.3 A planilha “calculos”

Nas primeiras duas colunas, A e B, sao definidos os intervalos da velocidade do
vento ou as classes do vento. Na coluna C introduz-se a funcdo FREQUENCIA para
determinar a distribuicdo da velocidade do vento a 100m, que ¢é a altura do cubo do
aerogerador. Neste caso, a contagem é feita na planilha “dados”, na coluna P. A

formula do Excel, colocada na célula C3, é:
=FREQUENCIA(dados!P2:P65535;B3:B28) (7.30)

Apoés, a mesma € copiada para as células abaixo, da C4 até a C28. Deve-se
notar que a copia dessa fungdo exige um procedimento especifico, ja apresentado
nas se¢des anteriores. Na célula C30 é calculada a soma total da freqiéncia que

deve ser igual ao total dos dados introduzidos na planilha “dados”.
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Na coluna D calcula-se o produto do cubo da velocidade média do vento no

intervalo pela frequéncia. Para a célula D3 temos:
=C3*((B3+A3)/2)"3 (7.31)

Essa féormula deve ser copiada para as células abaixo, da D4 até a D28. Na
célula D30, tem-se a soma total de V3xf (velocidade do vento ao cubo vezes a

freqUéncia).

Na coluna E é feito o produto da velocidade média do vento no intervalo pela

frequéncia. Para a célula E3 temos:
=((B3+A3)/2)*C3 (7.32)

Essa formula deve ser copiada para as células abaixo, da E4 até a a E28. Na

célula E30, calcula-se a soma total de Vxf (velocidade do vento vezes a frequéncia).

Antes de passar para a coluna F é necessario calcular a média da velocidade do
vento. Na célula C32 ¢é feito este calculo que é o quociente do somatdrio dos
produtos da velocidade do vento pelas freqliéncias nas classes do vento (vxf), pelo

somatério total das frequéncias. A célula C32 fica:
=E30/C30 (7.33)

Na coluna F determina-se a probabilidade da velocidade do vento ser maior que
a velocidade média. Usamos para isso um teste com a funcdo SE que pode ser

expressa em palavras da seguinte forma:

“Se a velocidade média do vento for maior que o limite maximo do intervalo da
classe do vento (coluna B), entdo a probabilidade da velocidade do vento ser maior
que a média é zero. Se nao for, e se a média encontra-se no intervalo, a
probabilidade é igual a diferenca da velocidade maxima no intervalo e a média,
vezes a frequéncia no intervalo dividido pela frequéncia total. Caso contrario, se a
velocidade do vento é menor que a média, a probabilidade é igual a freqiéncia no

intervalo dividido pela frequéncia total.”

Deve-se notar que a fungédo acima é aninhada, ou seja, testa uma condi¢do, que

se verdadeira, retorna um valor e se falsa entra em outro teste condicional.
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A formula no Excel resulta, para a célula F3:
=SE($C$32>B3;0;SE(E($C$32<B3;$C$32>A3);(B3-$C$32)*C3/$C$30;C3/$C$ 30)) (7.34)
Esta funcao deve ser copiada para as células abaixo, da F3 até a F28.

A probabilidade da velocidade do vento ser maior que a média € o somatdrio
desta coluna e o resultado esta na célula F30:

=SOMA(F3:F28) (7.35)
7.4.3.1 Determinagao dos parametros k e ¢

A base do método de ajuste dos parametros da curva de Weibull é que a energia

da amostra deve ser igual a probabilidade da velocidade do vento ser maior que a
meédia:

P > média = exp [-((namostra/[ mto_estat / '(1+3/k)]*1/3)*k ou

k
Hoostr
P ) — _ amostra 736
[u > luamastm] eXp[ ([a3 /F(l + 3/k)]1/3] :l ( )

Onde:
u é a velocidade do vento

Hooa © @ Média da amostra

a, € o momento estatistico de terceira ordem da velocidade do vento
I' é afuncao gama
k € o fator de forma da distribuicdo de Weibull

Como k esta dentro do radical da raiz cubica e no expoente, esta equacao
transcendental deve ser resolvida por tentativas. O valor do termo do lado esquerdo
€ o da célula F30. O da direita esta em fungao de k. Entdo da-se um valor arbitrario
para k e altera-se o valor de k na equagéo até igualar os dois termos, o da direita

com o da esquerda. Neste ponto, o valor de k esta determinado.
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Para facilitar, calcula-se o momento estatistico de terceira ordem da velocidade

do vento (célula C35), que é o somatdrio de V3xf dividido pelo total de dados:
=D30/C30 (7.37)

A funcdo gama [(1+3/k) também é calculada separadamente apenas para

facilitar na elaboracao da formula de calculo do Excel.
r(1+3/k)= =EXP(LNGAMA(1+3/C38)) (7.38)
Na célula C44 calcula-se o termo do lado esquerdo da equagao que fica:
=EXP(-POTENCIA(C32/POTENCIA(C35/C39;1/3);C38))  (7.39)
Calculado o valor de k, o parametro c é determinado na célula C46:
=POTENCIA(C35/C39;1/3) (7.40)
7.4.3.2 Calculo da energia anual total

Determinados os parametros k e ¢ da distribuicdo de Weibull, a funcdo de

Weibull é determinada com a funcédo do Excel na coluna G.

A curva de poténcia do aerogerador é colocada na coluna H e € a mesma do
caso anterior no método MEASURE. Finalmente, na coluna | calcula-se a energia
anual gerada, multiplicando a fungdo Weibull (coluna G) pela curva de poténcia
(coluna H) e ainda por 8760 h dividido por 1000, pois a curva de poténcia esta em

KW e a energia em MWh. A férmula na coluna |, na célula I3, fica:
=G3*H3*8760/1000 (7.41)

Esta férmula deve ser copiada para as células abaixo, da 14 até a 128. O
somatodrio de toda esta coluna da o valor da energia anual em MWh. Este somatorio

esta na célula 130.
7.4.3.3 Calculo da energia anual por setor de dire¢gao

O calculo exposto acima € para a energia total. Para calcular a energia por setor
de diregdo usaram-se as colunas de J a BV com um procedimento analogo, com a

diferenca de que a contagem dos dados é feita na planilha “setores” e ndo na
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planilha “dados” como no caso da energia total. Abaixo € exposto o procedimento

para a direcao Norte. As demais sao feitas de modo analogo.

Na coluna J colocaram-se as classes de vento. Na coluna K, a fungao
FREQUENCIA calcula a distribuicdo da velocidade do vento a 100m de altura, na

direcao norte. A formula do Excel na célula K3 é:
=FREQUENCIA(setores!C2:C65535;B3:B27) (7.42)

Ela deve ser copiada para as células abaixo, da K4 até a K28. O total de dados

na diregdo Norte é o somatoério desta coluna e esta na célula K30.

Na coluna L multiplica-se a frequéncia pelo cubo da velocidade média do vento
no intervalo. O somatorio de V3xf esta na célula L30. Na coluna M multiplica-se a
velocidade média no intervalo pela frequéncia e o somatoério desta coluna esta na
célula M30.

De maneira analoga ao calculo da energia total, na célula M32 encontra-se a
meédia da velocidade do vento e na coluna N, a probabilidade da velocidade do vento
ser maior que essa meédia. Determinam-se, entdo, os parédmetros k e ¢ da
distribuicdo e com estes define-se na coluna O a fungdo Weibull. A curva de
poténcia € colocada na coluna P e o calculo da energia na coluna Q. O somatério

desta coluna da a energia gerada na direcao Norte e esta na célula Q30.
7.4.3.4. Método Weibull com WindPro

O procedimento é idéntico ao usado no caso do método Measure com duas

diferencas:

a) No registro Weibull do objeto Meteo carrega-se a tabela de distribuicao de
frequéncias usando o botdo “Load from table” (figura 7.10). Neste registro pode-se
ver o calculo da média da velocidade do vento, dos parametros k e ¢ da distribuigao
de Weibull, total e por setor de diregao. Também se pode ver a frequéncia dos dados
por setor de direcao que somados deve ser igual a 100%. A data e o horario da

primeira e da ultima observagao também sao mostrados.



. Meteo data (2)

Position | Layers Weibull |Tab|e | Time series | Raw data |
k-parameter correction 0,0080 per meter

Input Load from Table | Clear

+ A-parameter

" Mean wind speed Calculate wind shear | Graphics

[T Keepwind shear atload and clear

First observation dd/mmiyyyy hh:mm Last observation dd/mmiyyyy hh:mm Availability
01/04/2006  |00:10 01/04/2007  |00:00 100 %

Sector A-parameter | Mean Wind | k-parameter | frequency Wind shear

Speed [mis]
7,33 6,492 2,1655 100,000 0,0000
0-M 5,037 4 464 2,3693 5,860 0,0000
1-ME 4708 4,169 21846 8,891 0,0000
2-E 9,340 8,318 28094 30,381 0,0000
3-SE 7,202 6,490 27587 16,036 0,0000
4-5 6,230 5517 21764 10,328 0,0000
5-SW 6,705 5,953 2,5618 13,434 0,0000
6-W 7,246 6,426 24465 7,980 0,0000
7-MNW 6,396 5782 1,4817 7,080 0,0000
Paste | Copy |

0
e @
i

d

Cancel

Heights

50,00 m

Add

Delete

Edit

i

Setup
Update all

Reports

Import filter

Figura 7.10 — O registro Weibull do objeto Meteo.
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b) A segunda diferenga € quando se escolhe o tipo de calculo (figura 7.7). No

caso, escolhe-se agora Weibull em vez de Measure.

7.5 ANALISE DA VIABILIDADE E

CONOMICA.

O objetivo principal da determinacdo da energia anual e do FC (fator de

capacidade) € determinar a viabilidade da implantagdo de um projeto de parque

edlico. Os dados usados nesta analise foram fornecidos pela Prowind E. A. Ltda.

que permitiu a divulgacdo dos mesmos. Esta baseada na técnica do desconto no

fluxo de caixa (DCF — discounted cash

flow) (KHATIB, 1997).

Para melhor detalhar o calculo realizado, preparou-se uma planilha Excel

(Tabela 7.2) e os passos realizados s&o descritos abaixo:

e Na célula C5 colocou-se o valor em R$ do custo de implantagdo de 1MW

para um parque eolico de 10 MW. Este € o valor de mercado atual para as

condicdes do estado do Rio

Grande do Sul.
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Na célula D5, a poténcia total do parque a ser instalado, ou seja, 4
aerogeradores FURLANDER do tipo usado no estudo =4 x 2,5 =10 MW.

Na célula E5 tem-se o total a ser investido na implantacéo, sendo 20% de
contrapartida e 80% de financiamento (célula J5).

Na célula E8 colocou-se o custo operacional médio anual de um parque

eolico com esta poténcia instalada.
Na célula E10, o custo anual médio de depreciacdo dos equipamentos.

Na célula E12 colocou-se o valor dos impostos. E um valor médio anual
baseado no fato de que a empresa seja tributada pelo Lucro Real e néo

pelo Lucro Presumido.

Na célula E14 colocou-se a despesa média por ano com o financiamento.
A regra no Brasil é financiar no maximo 80 % do valor total do

investimento.

Na célula F9 tem-se a poténcia instalada do parque, na G9 o fator de
capacidade calculado, na H9 o numero de horas de um ano, na 19 o valor
da tarifa de energia do Proinfra. O produto destes quatro fatores da a
receita do parque com a producdo de energia elétrica. Neste item de
receitas, poderia ser incluida a receita da venda de Créditos de Carbono.
Cada 1,6 MWh gerado pode render 1 CER (Credit Emission Reduction) =

20 Euros. Esta receita nao foi considerada na analise.

Os totais das despesas e das receitas anuais estao nas células E16 e J16

respectivamente.

Da linha 22 para baixo faz-se a analise econdmica. A taxa anual € a TJLP
(taxa de juros de longo prazo — BNDE — 6,5% ) + juros de 2,5% = 9,0%.

Na coluna A tem-se o fator n que € o numero de anos do projeto. O ano
“zero” é onde se faz o investimento com a construgdo do parque (célula

B22). De n=1 a n=22 é a duracgéao da vida do projeto.
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e Da célula B23 a B44 estido os valores das despesas anuais durante a vida

do projeto (22 anos).

e As receitas com venda de energia estdo nas células de C23 até C44.

Tabela 7.2 Analise econémica de viabilidade.

A ] B C D E F G H J
1 |ANALISE ITCONOMICA DI‘E VIABILIDADE - PONTAL DO ABREU - VIAMAO
2
3 [CUSTO DE IMPLANTAGCAO
4 [ Quant Total
5 Implantag:z”a‘o de 1 MW 4.470.000,00 10 44.700.000,00 Financiamento 80%| 35.760.000,00
6
7 |DESPESAS RECEITA
8 |Custo operacional médio anual 612.000,00|Poténcia |FC horas/ano R$/Mwh |Total
9 [ 10| 0,445 8760 278,11 10.841.284,02
10 Depreciagé‘o média anual 1.937.000,00
11
12 |Impostos (r‘nédia anual) 770.000,00
13
14 |Custo de financiamento médio anual 5.404.000,00
15
16 TOTAL 8.723.000,00 TOTAL| 10.841.284,02
17
18 |[ANALISE DCF (DISCOUNTED CASH FLOW) (KHATIB, 19
19
20 [n DESPESAS |RECEITAS VPL
21
22 0| -8.940.000,00 -8.940.000,00
23 1] 8.723.000,00| 10.841.284,02| 1.943.379,83
24 2| 8.723.000,00| 10.841.284,02| 1.782.917,28
25 3| 8.723.000,00| 10.841.284,02| 1.635.703,93
26 4| 8.723.000,00| 10.841.284,02| 1.500.645,80
27 5| 8.723.000,00| 10.841.284,02| 1.376.739,27
28 6| 8.723.000,00| 10.841.284,02| 1.263.063,55
29 7| 8.723.000,00| 10.841.284,02| 1.158.773,90
30 8| 8.723.000,00| 10.841.284,02| 1.063.095,32
31 9| 8.723.000,00| 10.841.284,02 975.316,81
32 10| 8.723.000,00| 10.841.284,02 894.786,06
33 11| 8.723.000,00| 10.841.284,02 820.904,64
34 12| 8.723.000,00| 10.841.284,02 753.123,53
35 13| 8.723.000,00| 10.841.284,02 690.939,02
36 14| 8.723.000,00| 10.841.284,02 633.889,00
37 15| 8.723.000,00| 10.841.284,02 581.549,55
38 16| 8.723.000,00| 10.841.284,02 533.531,69
39 17| 8.723.000,00| 10.841.284,02 489.478,62
40 18| 8.723.000,00| 10.841.284,02 449.062,95
41 19| 8.723.000,00| 10.841.284,02 411.984,36
42 20| 8.723.000,00| 10.841.284,02 377.967,30
43 21| 8.723.000,00| 10.841.284,02 346.758,99
44 22| 8.723.000,00| 10.841.284,02 318.127,52
45
46 20.001.738,93
47
48 |TAXA DE RETORNO INTERNO
49 \ !
50 |TIR= [ 13%]

e Na coluna D, de D23 até D44, calcula-se o Valor Presente (VP) das

receitas menos as despesas com uma taxa de 9%. A férmula para o

calculo do VP é:

Vn

Vp=—0"D—
Py
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Onde V'n é a receita menos a despesa no ano n e Vp € o valor presente. O

VPL (Valor Presente Liquido) é a soma de todos os valores VP (célula D46).
No ano “zero” (n=0) é computado um valor negativo igual a 20% do

investimento total que é a contrapartida.

e Na célula B50 tem-se o calculo da taxa interna de retorno (TIR) para o

investimento.

Neste modelo simples os custos com a contrapartida foram descontados a data
do comissionamento (ano zero). Supde-se que o pagamento completo do parque
edlico é feito no comissionamento e a renda e fluxos de O&M sao assumidos ao

término de cada ano de operacéo.
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8. RESULTADOS
8.1 INTRODUGAO

O calculo da energia anual e do fator de capacidade de uma instalacdo para
exploracédo da energia do vento é decisivo na definicdo do local e da turbina a ser
utilizada no sistema. Algumas observagdes devem ser feitas antes da apresentagao

dos resultados e sdo enumeradas a seguir:

e Utilizaram-se oito setores de 45° na divisdo das dire¢cdes do vento em vez
de doze de 30° como é o padrao das normas como, por exemplo, a IEC
61400.

e O expoente do gradiente do vento utilizado nos calculos foi de 0,15 para

terrenos da costa pouco acidentados (DIEZ, 2005).

e O modelo de calculo apresentado € valido para terreno aproximadamente

plano e simples, isto é, com uma baixa rugosidade.

e O calculo foi feito com um unico aerogerador e normalmente um parque
eolico é formado por um conjunto de turbinas sendo necessario calcular

as perdas por esteira e usar outro modelo de calculo.

Estas limitagbes do estudo deveram-se principalmente pela extensa quantidade
de dados utilizados. Sendo a planilha Excel uma ferramenta que utiliza uma grande
quantidade de memodria do computador, limitou-se o numero de dados e calculos a
fim de possibilitar a obtencdo de um resultado e compara-lo com o obtido pelo
WindPro.

8.2 CALCULO DA ENERGIA ANUAL, FC (FATOR DE CAPACIDADE) E DO
POTENCIAL EOLICO — METODO MEASURE.

A tabela 8.1 mostra os resultados obtidos para a energia anual, utilizando os
dados brutos do vento. As primeiras doze colunas mostram os valores utilizando-se
os dados de cada més separadamente e na ultima utilizando-se todo o conjunto de

dados.
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Na primeira linha mostra-se o numero de dados utilizados; na segunda, a energia
anual calculada pelo WindPro; na terceira, a energia anual calculada pela planilha
Excel; na quarta, um percentual do resultado obtido por WindPro com a planilha

Excel e na quinta, a diferenga em porcentagem entre os dois calculos.

O resultado mais significativo € o obtido do conjunto de todos os dados,
completando um ciclo de um ano. A energia anual é de 9968,5 MWh calculada com
WindPro e de 9858,5 MWh calculada com a planilha Excel. A diferenca entre os
calculos é de 1,11%.

O calculo feito com os dados més a més serve apenas para testar a consisténcia
do algoritmo criado na planilha Excel. A diferenga entre os calculos se mantém entre
1 e 3%. Serve também para indicar quais meses produzirdo maior energia. Observa-
se que a energia produzida € maior nos meses de setembro a fevereiro € menor nos

meses de margo a agosto.

Tabela 8.1 Calculo da energia anual pelo método MEASURE — dados brutos

Calculo de energia anual em MWh
abr/06 mai/06 jun/06 jul/06 ago/06 set/06 out/06 nov/06 dez/06 jan/07 fev/07 mar/07 Total
N° de dados 4320 4464 4320 4464 4464 4310 4464 4314 4464 4377 4032 4464 52457
WindPro 7501 9163 7676 8180 8886,6 10945 14000 14216 11094 10309 10002 7664,5 9969
Excel 7370 9030 7523 8056 8739,1 10833 13979 14195 11018 10216 9933 7446 9858
Excel/WindPro 98,26 98,55 98,01 98,48 98,34 98,98 99,84 99,85 99,32 99,10 99,31 97,15 98,89
Diferenca % 1,74 145 199 152 166 102 016 015 068 090 069 285 1,11
O FC (fator de capacidade) é funcédo da energia anual, da poténcia nominal da
turbina (2500kW) e do numero de horas anuais (8760h), logo as diferengas entre os

calculos com WindPro e a planilha Excel mantém-se nos mesmos parametros. Para

os dados totais, o FC calculado por WindPro € 45,5% e pela planilha Excel € 45%.
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O potencial edlico na altura do cubo do aerogerador € de 507 W/m? calculado
pelo WindPro e de 493,1 W/m? calculado pela planilha Excel. A diferenga entre os
resultados é de 2,74%.

A tabela 8.2 mostra os resultados obtidos para a energia anual por setor de
diregao, utilizando os dados brutos do vento. Na primeira linha mostra-se 0 numero
de dados utilizados; na segunda, a energia anual calculada pelo WindPro; na
terceira, a energia anual calculada pela planilha Excel; na quarta, um percentual do
resultado obtido por WindPro com a planilha Excel e na quinta, a diferenca em

porcentagem entre os dois calculos.

Tabela 8.2 Energia anual por setor de dire¢gdo

Calculo de energia anual por setor de diregdo em MWh

N NE L SE S SO 0] NO

N° de dados 3072 4669 15935 8410 5418 7047 4185 3716

WindPro 311,5 390,9 4213,5 1485,9 758,1 1304,7 910,5 593,3

Excel 301,7 369,8 4206 1462,6 742,9 1283,6 908 583,7

Excel/WindPro 96,85 94,60 99,82 98,43 97,99 98,38 99,73 98,38

Diferenga % 315 540 0,18 1,57 201 1,62 027 1,62
Observa-se que a maior quantidade de energia vem da diregdo Leste (L) com
4213,5 MWh calculada com WindPro e 4206 MWh calculada pela planilha Excel. A
diregdo Sudeste (SE) vem em seguida com 1485,9 MWh calculada com WindPro e

1462,6 MWh calculada com a planilha Excel. O valor médio da diferenga entre os

resultados € de aproximadamente 2%.
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A rosa dos ventos € mostrada nas figuras 8.1 (WindPro) e figura 8.2 (planilha
Excel) e indica que a diregdo predominante do vento € Leste (L) seguido da Sudeste
(SE).

Terre 50 vesgie

Figura 8.1 Rosa dos ventos — WindPro

Rosa dos ventos

Figura 8.2 Rosa dos ventos — Planilha Excel
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8.3 CALCULO DA ENERGIA ANUAL, FC (FATOR DE CAPACIDADE) E DO
POTENCIAL EOLICO — METODO WEIBULL.

A tabela 8.3 mostra os resultados obtidos para a energia anual, fator de escala A
e fator de forma k, calculadas por WindPro e pela planilha Excel, utilizando os dados

de cada més separadamente e o total dos dados conjuntamente.

Tabela 8.3 Resultados para energia anual, c e k.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
WINDPRO EXCEL Diferencas

c | k | Energia c | k | Energia C | k | Energia| %

1 abril 7.4 256 72801 75 243 7390,5 -0,0617 0,127 -1104 1,5
2 maio 8,4 284 93136 83 2,52 9092,1 0,11 0,317 2215 24
3  junho 7,8 236 70803 74 1,73 73628 041 06275 -282,5 4,0
4 julho 7,9 249 81857 7,7 2,04 79100 0,19 0,447 2757 34
5 agosto 8,2 2,28 86557 8,2 1,89 8729,8 0,0134 0,3885 -741 0,9
6 setembro 9,8 237 113590 9,5 1,99 10646,9 0,2687 0,377 7121 6,3
7 outubro 10,7 3,05 14141,3 10,8 2,98 14071,8 -0,06 0,067 69,5 0,5
8 novembro 11,2 2,88 14701,7 11,2 2,67 143342 0,04 0,207 3675 2,5
9 dezembro 9,7 259 116146 94 2,21 10923,6 0,31 0,3845 691 59
10 janeiro 9 2,79 105959 8,9 2,51 10303,5 0,08 0,277 2924 28
11 fevereiro 8,8 3,04 103879 85 253 94696 0,26 0,513 918,3 8,8
12 marco 7,6 2,57 77071 7,7 234 7806,1 -0,09 0,23 -99 1,3

13 TOTAL 8,9 2,62 10196,5 8,7 214 97926 0,16 0,378 403,9 4,0

As linhas de 1 a 12 mostram os calculos dos valores de c, k e da energia anual
em MWh utilizando WindPro (colunas 2, 3 e 4) e utilizando a planilha Excel (colunas
5, 6 e 7) com os dados de cada més separadamente. A linha 13 mostra os mesmos

calculos com o conjunto de todos os dados.

As colunas 8, 9 e 10 mostram as diferengas entre os calculos feitos com
WindPro e com a planilha Excel para c, k e a energia anual. As diferengas
encontradas utilizando os dados mensais variam entre 0,5% e 8,8% (coluna 11).

Com os dados utilizados em conjunto a diferenga encontrada é de 4%.

O FC (fator de capacidade) calculado com WindPro é 46,6% e com a planilha
Excel é 44,6%. O potencial edlico calculado com WindPro é de 461,0 W/m? e de

495,7 W/m? calculado com a planilha Excel.
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8.4 AVALIAGAO ECONOMICA

A analise foi feita para uma instalagdo de 10 MW, ou seja, 4 aerogeradores de
2,5MW de poténcia, do tipo utilizado nos calculos. O valor encontrado para o VPL
(valor presente liquido) é de R$ 20.001.738,93 e a TIR (taxa de retorno interno) de
13%.

Para uma instalagdo de 20 MW ou 8 aerogeradores de 2,5MW de poténcia, o
VPL é de R$ 45.886.108,90 e a TIR é de 18%. Para 40MW, o VPL é de R$
93.868.436,26 e a TIR é de 19%.

Nao foram consideradas as perdas por esteira devidas ao conjunto de

aerogeradores.
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9. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O estudo do potencial edlico do Pontal do Abreu resultou em varias informacdes
relevantes do local, com respeito ao aproveitamento da energia do vento para
producao de energia elétrica. A densidade de poténcia a altura do cubo considerada
(100m) tem um valor em torno de 500 W/m?. A direcdo predominante do vento é L
(leste) seguida de SE (sudeste) e SO (sudoeste). A energia anual calculada fica em
torno de 10.000 MWh. O FC para instalagdo considerada (um unico aerogerador do

tipo especificado) fica em torno de 45%.

O algoritmo criado com a planilha Excel para os calculos a partir dos dados
brutos do vento indica uma boa aproximacdo com os resultados do WindPro,
utilizando-se o0 método de MEASURE. As diferencas sao de 0,16 a 2,85%. Para o
calculo com o método de WEIBULL as diferengcas sao maiores, entre 0,5 e 8,8%. O
valor da energia calculado é fungcdo dos parametros da curva e os erros de

arredondamento podem causar estas diferencas maiores.

Quando se tem uma grande quantidade de dados, o método de MEASURE pode
ser usado para os calculos sem necessidade da determinagao da curva de Weibull.
Por outro lado, tendo os paradmetros da distribuicido de Weibull, pode-se fazer os
calculos sem necessidade dos dados temporais do vento, embora, claro, estes
parametros sejam determinados em fungdo dos dados do vento. Convém lembrar
que estes modelos sao validos para terreno aproximadamente plano e simples

(baixa rugosidade).

Quando se usa WindPro integrado ao modelo WASP, para calculos em terreno
complexo, precisamos sempre determinar os parametros de Weibull pois 0 modelo
WASP os utiliza. Este é o fator mais importante para a utilizagcdo do método de

Weibull quando se tem uma grande quantidade de dados temporais.

No que diz respeito a analise econémica, o projeto de instalacédo de 10 MW é o
que da a menor TIR (taxa de retorno interno) dos casos analisados, cujo valor é de
13%. Considerando que o VPL (valor presente liquido) € positivo pode-se concluir

que o projeto é apropriado para consideragdes adicionais.
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Com uma instalagao de 20 MW a TIR passa a 18% e com 40 MW a TIR passa a

19%, indicando que o projeto se torna mais viavel com o aumento da poténcia

instalada, pois o custo por MW instalado diminui.

Como sugestdo para outros trabalhos com o software WindPro, pode-se

destacar:

Médulo Park — “Micrositing” e posicionamento de turbinas. PARK é o mddulo
qgue se encarrega do calculo das perdas causadas pelo efeito de esteira, além
de determinar a producdo energética dos aerogeradores individuais no
parque edlico. Os parametros a introduzir em um calculo Park sdo as
posicoes e as distancias entre os aerogeradores, os distintos tipos e alturas
de cubo, assim como as caracteristicas do vento. Neste trabalho analisa-se a
instalagdo de um unico aerogerador. Sugere-se o estudo de uma instalagao
com varias turbinas com os respectivos calculos das perdas por esteira e do

posicionamento das mesmas.

Decibel — Calculo e documentagdo da emissao de ruidos gerada por uma
instalacdo edlica. Um dos principais impactos de uma instalagéo edlica € o
ruido causado pelos aerogeradores. Sugere-se fazer um estudo do ruido

emitido por uma instalacao edlica de varias turbinas.
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ANEXO A - RELATORIOS
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A.1. RESULTADOS DO CALCULO COM O METODO MEASURE.
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A.2. PLANILHA DE CALCULO COM O METODO MEASURE - FOLHA 1.

Calculo da Energia Anual em MWh.

DE ABRIL DE 2006 A MARCO DE 2007
H | J KWh

131

E F G L M N [0} P Q
Classe Total N NE L SE
Fr Fr
de vento Fr Frh  KWh Fr h KWh Fr h KWh Fr Frh KWh Fr Frh  KWh
0 0,5 30 501 0 8 13 0 4 07 0 5 084 0 7 1,2 0
0,5 1,5 602 101 0 63 11 0 66 1 0 86 144 0 97 16 0
1,5 2,5 1972 329 O 263 44 0 291 49 0 270 45,1 0 365 61 0
25 35 3285 549  10231,8995 348 58  1083,927 615 103 1915,5611 430 71,8 1339,33539 553 92 1722,44761
35 45 4506 753  52301,9698 408 68 4735731 805 134 9343,7829 657 110 7625,9197 671 112 7788,42027
4,5 55 5040 842  186190,583 451 75 166611 899 150 33211,376 846 141 31253,4194 683 114 25231,7795
55 6,5 5626 940 412295315 440 73  32244,92 721 120 52837,704 1221 204 89479,6623 993 166  72770,9293
6,5 75 5892 984 712235097 370 62  44726,24 500 84  60440,86 1543 258 186520,495 1064 178  128618,151
75 8,5 5139 858  949067,839 284 47 5244897 309 52 57065,959 1449 242 267600,564 1028 172 189850,504
8,5 9,5 4616 771 1233853,32 160 27 42767,88 186 31 49717,66 1408 235 376357,337 977 163  261151,362
9,5 10,56 3972 663  1410641,58 128 21  45458,74 132 22 46879,327 1466 245 520644,651 710 119  252153,958
10,5 11,6 3264 545  1339087,55 85 14 34872,07 68 11 27897,657 1552 259 636723,002 495 83 203078,535
11,5 125 2488 416  1038801,19 38 6,3 15865,93 33 55 13778,312 1304 218 544452,07 330 55 137783,116
12,5 13,6 1937 323  808745,138 13 2,2 542782 18 3 7515,4427 1138 190 475142,988 207 35 86427,5909
13,5 145 1415 236 5907973 5 0,8 2087,623 12 2 5010,2951 827 138 345292,839 134 22 55948,2956
14,5 15,5 948 158  395813,315 6 1 2505,148 7 1,2 2922,6722 579 96,7  241746,74 68 11 28391,6724
15,5 16,5 614 103  256360,101 1 0,2 417,5246 3 0,5 1252,5738 433 72,3  180788,149 16 27 6680,3935
16,5 17,56 502 83,8 209597,346 0 0 0 0 0 0 325 54,3  135695,493 12 2 5010,29513
17,5 18,56 276 46,1 115236,788 1 0,2 417,5246 0 0 0 192 32,1 80164,722 0 0 0
18,5 19,5 166 27,7 69309,0826 0 0 0 0 0 0 115 19,2 48015,3283 0 0 0
19,5 20,5 66 11 27556,6232 0 0 0 0 0 0 40 6,68  16700,9838 0 0 0
20,5 215 35 585 14613,3608 O 0 0 0 0 0 19 3,17  7932,96728 0 0 0
21,5 225 29 4,84 12108,2132 0 0 0 0 0 0 13 2,17  5427,81972 0 0 0
22,5 235 18 3,01 751544269 O 0 0 0 0 0 9 1,5 3757,72135 0 0 0
23,5 245 10 1,67 417524594 0O 0 0 0 0 0 7 1,17 2922,67216 0 0 0
245 255 4 0,67 1670,09838 0 0 0 0 0 0 1 0,17  417,524594 0 0 0
[ 52452 ] 8760 | 9858204,39 [ 3072 [ 513 [ 301721,2 [ 4669 [ 780 | 369789,18 15935 [ 2661 | 4206002,4 | 8410 [ 1405 | 1462607,45
Resultado excel (MWh): 9858,2 301,7 369,8 4206,0 1462,6
Resultado WindPro (MWh): 9968,5 311,5 390,9 42135 1495,9
Excel/WindPro (%) 99 97 95 100 98
Dados usados na analise:
p= 1,201  kg/m? (50 m) p= 1,195 kg/m? (100m -altura do cubo)
Resultados:
Potencial edlico (Power densiy) (W/m?= 0,5 p (1/n) £ (ui)® Excel/
WinPro (%)
50m 362,8 W/m?2
100m 493,1 W/m?2 WindPro 507 W/m?2 97
Energia (Wind Energy) (MWh/m?)= Potencial eélico*8760h/1000
50m 3177,9 KWh/m? WindPro 3284 KWh/m? 97
100m 4319,4 KWh/m? WindPro 4443 KWh/m? 97
Energia total por classe de vento (MWh) Fator de Capacidade
classe de
vento Excel WindPro E/W
2,5 3,5 10,2 9,6 107
3,5 4,5 52,3 65 80
4,5 55 186,2 202,5 92
55 6,5 412,3 428 96 FC= Energia / n° de horas x Poténcia Nominal
6,5 75 712,2 7131 100
75 8,5 949,1 987,1 96 FC= 450 %
8,5 9,5 1233,9 12511 99
9,5 10,5 1410,6 1397,3 101 FC= 455 % WindPro
10,5 11,5 1339,1 1300,6 103
11,5 12,5 1038,8 1037,7 100
12,5 13,5 808,7 819,5 99
13,5 14,5 590,8 605,1 98
14,5 15,5 395,8 409,3 97
15,5 16,5 256,4 2744 93
16,5 17,5 209,6 196,3 107
17,5 18,5 115,2 130,5 88
18,5 19,5 69,3 71,2 97
19,5 20,5 27,6 30,5 90
20,5 21,5 14,6 14,7 99
21,5 22,5 12,1 12,3 98
22,5 23,5 75 7,2 104
235 24,5 4,2 4.4 95
24,5 25,5 1,7 1.1 152




A.3. PLANILHA DE CALCULO COM O METODO MEASURE - FOLHA 2.

R S T u \Y w X Y z AA  AB AC AD
S SO Io NO ‘ ‘
Fr Frh KWh Fr___Frh KWh Fr___Frh KWh Fr __Frh___KWh Cpot (kW)
1 0,1670098 0 1 0,16701 0 1 0,167 0 3 0,501 0 0

85 14,195836 0 68 11,3567 0 61 10,188 0 76 1269 0 0
243 40,583391 0 137 22,8803 0 176 29,394 0 227 3791 0 0
483 80,665752 1504,41627 348 58,1194 1083,927248 214 3574 666,553 294 49,1 9157316 18,65
724 120,91512 8403,60101 599 100,039 6952,703043 269 44,926 3122,332 373 62,29 432948 69,5
713 119,07801 26340,0567 709 118,41 26192,28643 314 52,441 11599,97 425 70,98 15700,59 221,2
677 113,06566 49613,2116 814 135946 59653,10821 314 52,441 23011,15 446 74,49 32684,63 4388
565 94,360558 68298,172 965 161,164 116650,8602 433 72,315 52341,78 452 7549 5463854 723,38
507 84,673988 93632,4955 833 139,119 153838,0055 413 68,975 76272,62 316 52,78 58358,72 11058
482 80,498742 128838,236 777 129,767 207691,5134 422 70,478 112800,3 204 34,07 54529,05 1600,5
381 63,630748 135310,786 571 95,3626 202788,6056 388 64,8 137796,8 196 32,73 69608,7 2126,5
224 37,410204 91898,1652 380 63,4637 155898,6731 320 53,443 1312831 140 23,38 57436,35 24565
132 22,045299 55113,2464 273 455937 1139842141 256 42,755 106886,3 122 20,38 50938 2500
88 14,696866 36742,1643 194 32,3999 8099977122 196 32,734 81834,82 83 13,86 34654,54 2500
42 7,0144132 17536,0329 144 24,0494 60123,54152 167 27,891 69726,61 84 14,03 35072,07 2500
24 4,0082361 10020,5903 101 16,868 42169,98399 95 15,866 39664,84 68 11,36 28391,67 2500
18 3,0061771 751544269 33 551132 13778,3116 53  8,8515 221288 57 9,52 237989 2500
19 3,1731869 7932,96728 45  7,51544 18788,60673 49  8,1835 20458,71 52 8,685 21711,28 2500
4 0,6680394 1670,09838 32 534431 13360,78701 20  3,3402 8350,492 27 4,509 11273,16 2500
4 0,6680394 1670,09838 19  3,17319 7932,967284 10  1,6701 4175246 18 3,006 7515443 2500
2 0,3340197 835,049188 2 0,33402 835,0491878 4 0,668 1670,098 18 3,006 7515443 2500
0 0 0 1 0,16701 417,5245939 5 0,835 2087,623 10 1,67 4175246 2500
0 0 0 1 0,16701 417,5245939 1 0,167  417,5246 14 2,338 5845344 2500
0 0 0 0 0 0 2 0,334 8350492 7 1,169 2922,672 2500
0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0,501 1252,574 2500
0 0 0 0 0 0 2 0,334 8350492 1 0,167 417,5246 2500
[5418 [904,8593 [742874,83 [ 7047 [ 1176,92 | 1283557,965 | 4185 | 698,94 [ 907965,7 [ 3716 [ 620,6 [ 583685,7 |

Excel (MWh) 742,9 1283,6 908,0 583,7

WindPro (MWh) 758,1 1304,7 910,5 593,3

E/W (%) 98 98 100 98

Gréfico da rosa dos ventos

Setor
N

NE

SE

SO

NO

freq
5,9
5,9

8,9
8,9
8,9

30,4
30,4
30,4

16,0
16,0
16,0

10,3
10,3
10,3

13,4
13,4
13,4

Rosa dos ventos
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A.4. RELATORIO METEO - MAIN RESULTS, DO WINDPRO, PARA O

METODO MEASURE.

P

o
viamao_analiseq Analise 9o poendial Eoilco - Viamdo

METEO - Main Result
Calculation: Calculo da energia anual, potencial edlico e FC
Nams

Sits CoOnEnstes
UTM WGS 84 South Zone: 22 East 519.588 Nordh: 6.545.138

Tome Be Med30 aNSMOMETca

MUl SPEILISE abT 18 vl [ad)
Al e eeoperabuee of bub o 18 B T
Pressure a1 WG 10002 nfw

Calculation Is based on "Tome de medig3o anemomédica™. giving the
measured dsiribution for the wind speed on the slle.

Using ihe selected powes curve, Ne expected annual Energy production |
Cakcy lated.

b

Measure data 50 m above ground level
Wind speeds Inm's

Secter Wind  Sun 000 550 15 250 3150 45 S5 &% TS0 8% 955- 105
Federe -

FVINOFTO VErsion £.0./. 83 Aug 2001
FrrtesFugs
1TN20081X3571

L] Lo

accockagio Eoucacional Brasi-Slemanna - AEB L
Ay Crisiovao Colombo 2834 of. 704, Balmo Floresla
BR-90550 002 Poro Alegre

#3531 J195965

1712008 100222 5.7 83

Meteorniogical Data

11,50 1250 1955 44,50 1650 1850 17,50 1855 1,50 ML 150 TR0 MSS

= . . 2 = . = e T = e ke S S S S e ! e i : S
e %9 150 250 130 430 550 650 750 &30 080 1150 1250 1350 1450 1550 1850 17,50 1550 1950 2050 2150 280 IL%0 SO
oM 0155 S0P T §1 308 404 470 SIE A TN MOS8 4 4 13 5 4 1
1 HE 0155 4884 4 B3 37 TE1 30 912 AN I T S0 B W W 0 n @
2E 6,155 15637 4§ 168 338 Sc2 PSS 1084 1565 180 158 1813 1T11 43R 1988 T 565 S 82 138 &2 20 15 08 8
S5E 0150 412 @ 120 <83 @35 PSE 000 ToEY 138 108 BT S44 3N T R &4 0T 1
a5 0148 S48 108 30T BN MT EE S0 SS9 A 4T 240 1® 88 3 T s 3 3
3 S G188 Foar 1 B 1Ty B8 The 853 1045 A0 AT B0 413 L - ) (-5 ] -] - F -] v 4 1 1
W 015 «18d 1 T M S e 30 00 e 48 434 30 M3 N2 e T2 S8 03 12 ] L] ] 1 1 1
THA 015 3TN0 4 08 271 a4 44T a53 515 SED 48 294 X 17 W0 90 % &5 38 33 s 11 oW 8 3 1
Sum S245F S0 TH1 DAEP 4063 SieS BOSE G50F SO06 SIT 471 3588 2604 D021 1306 S S&r M2 e 81 W = o W F 1
Calculation Results
Key results for height 50.0 m above ground kevel
Wind energy- 3. 284 kWhim2; Mean wind speed: 7,1 m/s;
Hey results for heaght 100,0 m above ground lewel
Wind energy- 4.443 kWhim2; Mean wind spead: 7.8 m/s;
Caleculated Annual Energy
WTG type Power curve Annual
Vall Manuract. Type Fower Diam. Height Creator Name Result Resut10,0% Mean Capachy
wind Fachor
speed
EA]  [m]  fm] [nm) [m's] %]
Yes FUHRLANDER FL 2500-100 2500 1000 100.0 EMD Leved O - calculated - - GA/2005 S 98BS BaT2 79 4585

TR b et by EAC inberraticned A5, Nesly berrereey 10, DA Aalfewg 8, TH 45 08 3 44 8, Fay b3 08 35 44 48, s’ sl ok
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A.5. RELATORIO METEO - PRODUCTION ANALYSIS, DO WINDPRO, PARA O
METODO MEASURE

WindPRO version 2.5.7.83 Aug 2007
P

R R PrirmesrPage.
viamao analise!  Analise do potencial Ecilco - Viam3o 17102008 13:37 7 1
Lt L
accoclag e Equcacikonal Brasil-2lemanna - AEBL
Av. Cristovao Colombo 2834 ¢f. 704, Baino Floresta
BR-90550 002 Pono Alagre
+55 51 J0135965

17/ F2008 10222 5783
METEO - Production Analysis
Calculation: Cﬂa.ind.amrgﬂ Mmtﬂﬂlm WTG: FusFr ANDOR P SS00-000 TS0 5000 04, bl eight 5300 m, A deraiy 1 185 g

Di & 3 Analysi
Sector ON 1INE 2ZE 33E 45 SSW 6W THNW Toml
Roughness Dased enargy fMwh) 311,5 3909 42135 1.4B59 758,1 1.304,7 910,5 5933 99685
Resutting ensrgy ] 3115 3305 42135 14855 7581 13047 5105 5533 55685
Speciic energy W) 1269
Specific energy RWNKW] 3.987
Directional Distribut on ] 3.1 39 423 149 76 131 9.1 &0 100D
UtEaton =] 401 400 247 M2z B8 321 280 232 2BH
Full Load Equivaient [Hows/year] 125 156 1685 §54 303 364 237 3447
Mean wind speed Frvs] 57 S5a a7 74 65 77 84 74 7.8
Power density rm2] sar

Ferygy ws acetar S gy e W lhe apaed

Lncgy | Mvea )

L=y [ Arhra

i Saremicyreet by Ei0) A Mids vy 1, DMCAC0 dalcng 8, TE 45 08 35 44 &4, Fax oS 58 39 bt 48, s-sea® winciwoguent ok
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A.6. RELATORIO METEO — POWER CURVE ANALYSIS, DO WINDPRO, PARA O
METODO MEASURE.

WindPRO version 2.3.7.83 Aug 2007
b i ‘PriceasrPugs
viamao_analise1  Anaise do polencial Edilco - Viam3o 17N G2008 1338 7 1

v
A,Cccociagie Eoucackonal Bras il -Alemanna - AEBL
Ay Cristovao Colombo 2834 ¢f. 704, Balmo Floresta

171042008 102222 5783

METEO - Power Curve Analysis

Caleulation: Cﬂen.l-ndam mﬂ.pﬂhﬂnﬂe&lmeﬁ: WTG: FUSFE ANCAER L. ZR0E 00 B0 ey 10 Lawn D~ Colcuimmes - - D000, bah fweght 93000 m
Mams Lewsd - calCuaed - - 052005

Source: Manufachurer

SourceiDate Created by Created Edited Shop wind speed Powes conbroi CT curve fype

12082005 EMD DS50W2004 23092005 .‘HI'I;] Piich Standard pitch

ACCOMING 1o specmicalion WDS02-G014-TECA-W2E-304-011-1-E
dated 1282005

HP curve comparison -Note: For standand air density and weibull k parameter = 2

vmean [ms] E] L] T a 2 10

HP vae MW 3621 660 T.77T4 OTET 11444 12930
FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 'Oi[MWN] 3.967 6192 5.352 10275 11.696 13.202

ChecX vaiue %] -g9 - =T =5 -4 -2

M“ﬂ—wuﬂ_ﬂ-pﬂ.ﬂ oy b o dited HF e arhct s el w STC cefome guils mmlle - ocly specfs powesr omding | el
- - I R e b has 2 R Sy

For bater Swbeis ﬂ-h_b—-l—qh-*ur-in 5117000018 or wee WindPFRoD menusl crecter 253
The mrbod m efned n EMD recort T Deteled C e Socdies comperng Propect Desgn Cslodefiors end sciusl En-rmﬂuuu Foi Wi Ene g Propects eeoriceice™, pan SO0

e L T T e - - T U A L e ST
Onginal aata mom WIndCal Alr oensty: 1,225 kg'm3 Data used In calculanon, Alr sensity: 1.195 kg'm3
W apeed Powss  Ca Wled speed (O curves Wi apesd  Fowss  Ca brfmr Enwgy Ao Esergy Fsbefes
frrvm (L] Il frrwn ] e ] e [ ]
18 =T 8 18 20 10 00 003 0S50 1.50 ag 1] e
40 M3 an 20 8,0 20 0@ oo 8S8-250 aa aa ae
80 Eha 8% a0 8,10 an L1 Ao 258 %S0 ue ue a1
an samp 043 ap ™ &8 =m0 450 BS0 Tap ar
T8 21 BAS 8P ae 80 Zn2 oM 45048 08 a2
80 1138 o48 an o8 so ASSS 04 4SO 650 4200 Tos .
by 180D 84T 70 am o FEa 048 ASSTSD 1Ly 14182 -2
be-e % e an 1] LIS 048 TS5.S550 SET TR 34,1
na tmmn =] - - no 10 4 S0 1341 o Fob)
Wb 214 G BSo-080 1T S Sosi T 8.7
e TAme 8% mo a5 ne 098 55,50-11%0 13008 FETE Cov
e 24000 o34 10 a8 we 25000 037 11,50-1150 18477 T 142
o THO@ 5 o Ldn e 200 02 2SR50 S108 S 24
ne THO 0 818 \o £.40 e 215000 019 15501450 eod) sare s e
w0 0@ 0,13 .0 a5 e 25000 018 4501550 403 -1 1]
we TN 511 =0 am "o 200 019 S S-S0 2TAA a0 e
THRO 500 "o anm L r ] 28000 011 S S0aT S0 1Al e E]
"o T4M0 6,08 1T 820 me 2800 0,08 17 S0-:8%0 1% 70 ]
0 TaM0 887 "o 88 e 25000 Opd sSo-veSm M2 ol 2 "l
ne T80 oo o &1 =0 2500 007 *RSO-2050 WS S P e
e TSR0 S05 M0 e ne T30 008 @IS0 WF RaEs w7
o o2 226 25000 008 NSeXSe 123 ReSSA oA
E rEp00 S5 X0 an 30 25000 QDA 2S00 So T2 T -1 L]
Mo rsmpem 1 an 240 25000 004 500450 44 ReeT4 1000
Py e ) 2400 0,09 24,5024 50 19 s 1008
P e surve Qe 2ol OF Qusdn.
Dat: v=od i calzulstors o
4 L _I_
o = " g y—y
- I -1 -
s -' 3 i :’7(: \. 5]
ans 1 TR "
14 ] ] i !} ™ 1
= - S ¥ R H‘ Lk
= 1 - I %
L N e . 1 -
0 1N H - IF \l. \ -
3 3 L] < L1 S "
i e } . |I e N
. i III N'\.
s . o] 1 ‘-\;_{ o
g - 4 ] = L
e ‘/.{ - -—-—‘-5 “‘-.;—_;_—:-
vl - - poe o I . ' P 2] ==, o ' . " P o- x
. n " = ] ] - L] 2] ™
wiird sacaz ms| Wind specd ‘s,

o ety R AL, Nk b w18, CWCEETD Ay 8, TR +45 0 35 4d 44, Fa odB 58 39 dd 48, e-mvad® winciowofenc! ok
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A.7. RESULTADOS DO CALCULO COM O METODO WEIBULL

r
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A.8. PLANILHA DE CALCULO DA ENERGIA TOTAL ANUAL — METODO DE

WEIBULL
Calculo da energia anual total com dados de abril 06 a margo 07- Weibull
Classe Curva de |Energia
de vento fr total V3xf vxf p>med |WEIBULL|poténcia (MWh
0 0,5 30| 0,46875 7,5 0| 0,00423 0 0,0
0,5 1,5 602 602 602 0| 0,02041 0 0,0
1,5 2,5 1972 15776 3944 0| 0,04359 0 0,0
2,5 3,5 3285 88695 9855 0| 0,06531 18,5 10,6
3,5 4,5 4506| 288384 18024 0| 0,08322 69,5 50,7
4,5 5,5 5040, 630000 25200 0| 0,09572 221,2 185,5
5,5 6,5 5626| 1215216 33756 0| 0,10202 438,8 392,2
6,5 7,5 5892| 2020956 41244 0| 0,10215 723,8 647,7
7,5 8,5 5139| 2631168 41112| 0,06712| 0,09685 1105,8 938,2
8,5 9,5 4616| 3365064 41544 0,088| 0,08738 1600,5 1225,1
9,5 10,5 3972| 3972000 39720| 0,07573| 0,07527| 2126,5 1402,1
10,5 11,5 3264 | 4344384 35904| 0,06223| 0,06203| 2456,5 1334,9
11,5 12,5 2488| 4299264 29856| 0,04743 0,049 2500 1073,0
12,5 13,5 1937| 4255589 25181| 0,03693| 0,03713 2500 813,1
13,5 14,5 1415| 3882760 19810| 0,02698| 0,02701 2500 591,6
14,5 15,5 948| 3199500 14220| 0,01807| 0,01888 2500 413,5
15,5 16,5 614| 2514944 9824| 0,01171| 0,01269 2500 277,8
16,5 17,5 502| 2466326 8534| 0,00957| 0,00819 2500 179,5
17,5 18,5 276| 1609632 4968| 0,00526| 0,00509 2500 111,5
18,5 19,5 166| 1138594 3154| 0,00316| 0,00304 2500 66,6
19,5 20,5 66| 528000 1320| 0,00126| 0,00175 2500 38,3
20,5 21,5 35| 324135 735| 0,00067| 0,00097 2500 21,1
21,5 22,5 29| 308792 638| 0,00055| 0,00051 2500 11,2
22,5 23,5 18| 219006 414| 0,00034| 0,00026 2500 5,7
23,5 245 10| 138240 240| 0,00019| 0,00013 2500 2,8
24,5 25,5 4 62500 100| 7,6E-05| 6,1E-05 2500 1,3
= 52452| 4,4E+07| 409907 0,4553 9792,6
média 7,81
momento
estatistico 829,702
32 ordem
k= 2,1420
r(1+3/k)= 1,24262
p>média=
\ 0,4553
exp[-((uamostra/[mto_estat/ '(1+3/k)]*1/3)"k
0,4553|
A= 8,7403
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A.9. PLANILHA DE CALCULO DA ENERGIA ANUAL SETOR NORTE -
METODO DE WEIBULL

Calculo da energia anual setor Norte com dados de abril 06 a marco 07- Weibull
Classe Curva de Energia
de vento fr N V3xf vxf p>med WEIBULL |poténcia (KW) |[MWh
0- 0,5 8 0,125 2 0| 0,005175 0 0,0
0,5- 1,5 63 63 63 0| 0,031137 0 0,0
1,56- 2,5 263 2104 526 0] 0,072842 0 0,0
2,5- 3,5 348 9396 1044 0]/0,111327 18,5 1,1
3,5- 4,5 408 26112 1632 0| 0,137786 69,5 4,9
4,5- 5,5 451 56375 2255 0| 0,147246 221,2 16,7
55- 6,5 440 95040 2640| 0,1151615] 0,139517 438,8 31,4
6,5- 7,5 370 126910 2590| 0,1204427 0,1187 723,8 441
7,5- 8,5 284 145408 2272| 0,0924479)|0,091266 1105,8 51,8
8,5- 9,5 160 116640 1440| 0,0520833| 0,063624 1600,5 52,2
9,5- 10,5 128 128000 1280| 0,0416667| 0,040275 2126,5 43,9
10,5- 11,5 85 113135 935| 0,0276693| 0,023162 2456,5 29,2
11,5- 12,5 38 65664 456| 0,0123698| 0,012099 2500 15,5
12,5- 13,5 13 28561 169| 0,0042318)| 0,005738 2500 7,4
13,5- 14,5 5 13720 70| 0,0016276| 0,002468 2500 3,2
14,5- 15,5 6 20250 90| 0,0019531)| 0,000962 2500 1,2
15,5- 16,5 1 4096 16| 0,0003255| 0,00034 2500 0,4
16,5- 17,5 0 0 0 0| 0,000108 2500 0,1
17,5- 18,5 1 5832 18| 0,0003255| 3,12E-05 2500 0,0
18,5- 19,5 0 0 0 0| 8,12E-06 2500 0,0
19,5- 20,5 0 0 0 0| 1,9E-06 2500 0,0
20,5- 21,5 0 0 0 0 4E-07 2500 0,0
21,5-22,5 0 0 0 0| 7,58E-08 2500 0,0
22,5-23,5 0 0 0 0| 1,29E-08 2500 0,0
23,5- 24,5 0 0 0 0| 1,96E-09 2500 0,0
24,5- 25,5 0 0 0 0| 2,68E-10 2500 0,0
i= 3072| 957306,1 17498| 0,4703047 0

média 5,70

momento

estatistico 311,6231

3% ordem

k= 2,30

r(1+3/k)= 1,168173

p>média=

0,4703
exp[-((mnamostra/[mto_estat/ I'(1+3/k)]*"1/3) "k
0,4703|
A= 6,44
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A.10. RELATORIO METEO - MAIN RESULT. METODO DE WEIBULL

WindPRO version 257 83 Aug 2007
Projacs e g FrimecFuge
viamao_anahsel Analise do potendial Edlco - Viamao 1702008 13531 1

et

Accoclagle Educackonal Brasll-Alemanha - AEBA
Aw. Cristovao Colombo 2834 of. 704, Baimo Foresla
BR-80560 002 Porio Alegre

+55 51 30195065

131 L2006 16092 57 83
METEO - Main Result
Caleulation: Cilculo da energia anual - dados de abril de 2006 a margo de 2007

Nams Tome de medgdo anemometrica
Site Coonfinstes

UTM WGS B4 South Zone: 22 East 519.588 Narth: 6646 138
Ak o 3ty CRRTLASTON Mode nadam per WG

fora utt fot WG &t hub sit'tute )

CacuLalon is Basad on "Tome de MemS0 aNEMOmetnca”, gving e
Welbull AISbUTion for the Wind spesd on Me she.

Using Me salactad POWES CUMVe, Mé Sxpactad annlml ensrgy proaucton
calculatad.

Weibull data 50 m above ground level
Secior A- parameter VWind speed k- parameter Frequency Wind gradient exponent
[l

[mie] mis]

ON 583 517 2317 59 0,150

1NE 545 482 2278 a9 0.150

2E 0.85 877 2779 04 0,150

asE 755 672 2754 15,0 0,150

48 6,63 5487 2,160 10,3 0,150

SEW .78 630 2413 134 0,150

EwW B.E5 7.68 2482 a0 D.150

TNW 7.13 639 1,622 7.1 0,150
All 7.99 7.07 2219 100,0
Calculation Results
Key results for height 30.0 m above ground level

Wind energy: 3.227 kWhim2. Mean wind speed: 7.1 m/s;
Key results for hesght 100.0 m above ground lewel

Wind energy- 4.025 kWh'mZ. Mean wind speed: 7.2 m/s;
Calculated Annual Energy
WTG type Powar curve Annual Energy
Vald Manufact Type Power Diam. Helght Crealor MName Fesul Reswuit-10.0% Mean Capacly

wind Facior
epead
[x mm [(Mwn] (] Ims] %]

Yes FUHRLANDER FL 2500100 2500 1000 100,0 EMD Leved O - calculated - - 032005 10.196.5 9177 79 4.5

el e descred by i) inferrbioned A%, Nl derraervey 70 O8I Aadvay @ TH 645 08 38 48 44, Fax o83 30 9 id 48 s’ wicdoroferd da



A.11. RELATORIO METEO
WEIBULL
P

viamao_analise!

METEO - Production Analysis

Calculation: Calculo da energia anual - dados de abril de 2006 a margo de 2007 WTG:

140

— PRODUCTION ANALYSIS, METODO DE

e Rt
Analise 9o potencal Edilco - Viamdo

WindPRO version 2.5.7.83 Aug 2007

FrirsssTags.
172008134101
L]
Eoucackonal Brasii-2lemanna - AFB LA
Ay Crisiovao Colombo 2834 of. T4, Balnmo Foresia

13/1 2008 160925783

Di g ) Anabusl
Secior ON 1INE 2ZE IFE 45 SOW G6W TNW Toa
Rougimess Dasad enargy MW 2929 3659 44268 15111 TS 1.331.3 951,1 5876 10.1955
Reaulting energy (L) 2929 3655 44268 15111 T2BE 1.331.3 5511 587.6 101965
Specinc enangy EOWTTZ] 1298
Specific energy RWHKW] 4079
Directional Distributon ] 239 a6 434 14,8 72 131 .3 58 100,0
Utizaton o)) 428 428 27A W7 WT JH/3I 10 N0 0 R2
Operational Howrs/year] 453 747 2554 1348 888 1129 671 596 5406
Full Load Equivaient [Hoursiyear] 117 146 1.7 604 282 333 3IB0 235 4079
A prvs] 65 6D 103 a4 TA BE 96 78 89
Mean wind speed pmis] LY. | 54 9.8 7.5 65 7.7 886 7.0 79
k- parameter 272 266 310 345 256 281 286 202 252
Freguency =] 59 85 304 160 103 134 &0 EA 100.0
Power gensity pmz] 460
Fncrify wa  acehar Srrgy ws w e spcaed
A
'_mnf .
- = Lo
a s 2 T
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f: k] :—J:
o] N
glﬂ'ﬁ: :r:.
1 -4
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o
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WMend spazd | s
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