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O interesse por opcdes alternativas de fontes de energia elétrica vem crescendo em todos os
paises do mundo, sendo a energia edlica uma das principais opcoes utilizadas, tanto em paises
desenvolvidos como em paises em desenvolvimento como o Brasil. A primeira etapa do
desenvolvimento de um projeto edlico € a simulacdo de tal projeto em computador utilizando
dados de vento coletados no local de interesse e softwares especificos. O presente trabalho tem o
objetivo de apresentar uma metodologia para a simula¢do de um parque edlico utilizando os
softwares mais utilizados no mercado: WindPro e WASsP, apresentando como estudo de caso

projetos de usinas e6licas na cidade do Rio de Janeiro.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

O tema sustentabilidade € tratado com seriedade por todas as nagdes do globo ha varios anos,
porém, a medida que os efeitos da interferéncia das acdes do homem no meio ambiente se tornam
mais evidentes, a preocupacdo com a exploracdo de nossos recursos naturais de forma racional

torna-se questdo de sobrevivéncia.

Em 1987, O “Relatério Brundtland”, elaborado pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento da Organizacdo das Nagdes Unidas, também conhecido como “Nosso Futuro
Comum” [1] definiu sustentabilidade como a capacidade de suprir as necessidades da geracdo

presente sem afetar a habilidade das geracdes futuras de suprir as suas.

Ainda neste relatério a energia € tida como aspecto fundamental na questdao de desenvolvimento
sustentdvel. Ele diz: “A energia € necessdria para a sobrevivéncia didria. O desenvolvimento
futuro depende fundamentalmente da sua disponibilidade a longo prazo em quantidade crescente
de fontes que sejam confidveis, seguras e ambientalmente sauddveis. No momento, nenhuma

fonte ou combinacgdo de fontes estd em posicao de atender a essa necessidade futura”.

A partir dai, o termo sustentabilidade, tornou-se recorrente em todas as convencdes € encontros
internacionais de maior importancia que trataram de questdes politicas, econdmicas e sociais,

sempre com o objetivo de discutir o conceito global de desenvolvimento adotado no mundo.

A preocupacdo com o desenvolvimento sustentivel era baseada principalmente no medo do
esgotamento das fontes de energia ndo-renovaveis, principalmente o petrdleo, visto a importancia

de tal matéria-prima na matriz energética de todos os paises do globo.

Na Conferéncia das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, que ocorreu no
Rio de Janeiro em 1992, um tema que antes era tratado com pouca importancia comegou a ser
tratado como prioridade para o desenvolvimento sustentdvel: as emissdes de gases causadores do

efeito estufa.



Em 1997, com a assinatura do Protocolo de Kyoto, alguns paises comprometeram-se a reduzir

suas emissdes de CO, e outros gases causadores do efeito estufa.

Em 2006 o documentario “Uma Verdade Inconveniente”, que rendeu a Al Gore o Prémio Nobel
da Paz em 2007, confirmou que a preocupacdo maior de todas as nacOes, atualmente, € o

aquecimento global e suas conseqiiéncias alarmantes para a humanidade.

Sendo assim, a substitui¢do de fontes de energia ndo-renovdveis por fontes de energia limpa, que

antes era uma opg¢ao tornou-se uma obrigacao principalmente para os paises industrializados.

Dentre as fontes de energia renovaveis destacamos a energia edlica que apresentou um
crescimento considerdvel nos ultimos anos na matriz energética mundial, principalmente devido a

incentivos governamentais e evolugdo da tecnologia de aerogeradores.

No ano de 2008, segundo o relatério anual da WWEA (World Wind Energy Association) [2],
havia uma capacidade instalada mundial de 121.181 MW de energia edlica (figura 1.1), dentre os
quais 27.261 MW foram instalados em 2008, o que representou um crescimento de 29% neste

ano.

Com esta capacidade instalada, a energia edlica gera 260 TWh por ano, suprindo mais do que

1,5% da demanda global de energia.
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Figura 1.1 — Capacidade total instalada no mundo em 2008 [2].

O pais com maior capacidade instalada atualmente sdo os Estados Unidos que ultrapassaram a
Alemanha no ano de 2008. A China se destaca com um grande crescimento em sua capacidade

instalada, atingindo 12 GW no fim de 2008, como mostrado na figura 1.2.
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Figura 1.2 — Os 10 maiores produtores de energia edlica [2].

No Brasil a energia edlica vem fortalecendo sua participagdo na matriz energética nacional,
principalmente depois do PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas) que previa a

instalagdo de 1.422 MW divididos em 54 usinas edlicas com garantia de contrato de fornecimento

com a Eletrobrés por 20 anos.

O fim do PROINFA, que antes tinha um prazo limite de 31 de dezembro de 2006 para a
implantacao de todos os empreendimentos, foi prorrogado para dezembro de 2010 visto que dos

1.422 MW previstos pelo programa, foram instalados em torno de S550MW até o fim de 2009.

Em dezembro de 2009 o Brasil contava com uma poténcia instalada de 602 MW de energia
edlica segundo o Banco de Informacdo de Geracdo da ANEEL (Agencia Nacional de Energia

Elétrica) [3] o que representa em torno de 0,5% da energia elétrica consumida no pais.

A matriz energética do Brasil € mostrado na figura 1.3.
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Figura 1.3 — Matriz de Energia Elétrica Brasileira — Empreendimentos em operacio em dezembro de 2009 [3].

Apesar de nao apresentar uma quantidade importante de energia edlica em sua matriz, o Brasil
possui um potencial promissor desta fonte de energia. Segundo o atlas edlico brasileiro publicado
em 2001 pelo Ministério de Minas e Energia [4], o Brasil possui um potencial edlico de 143 GW

a 50m de altura e 250 GW a 100m de altura.
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Figura 1.4 — Mapa do Potencial Eélico Brasileiro [4].

Com o objetivo de aproveitar melhor este potencial do Brasil para a exploracdo da energia edlica,

0 governo promoveu o primeiro leildo especifico de energia edlica em dezembro de 2009.

A grande procura por parte dos empreendedores, divididos entre empresas estatais e privadas,
demonstra o interesse dos agentes do mercado energético na evolugdo desta fonte no Brasil.
Foram mais de 10 GW de projetos habilitados tecnicamente para disputar o leildo que ocorreu no

dia 14 de dezembro de 2009.

Ao fim do leildo foram arrematados 1.800 MW, que serdo instalados até julho de 2012 com
tarifas que variam de R$131 a R$152 por MWh. Com esses empreendimentos a participacao da

energia edlica na matriz energética brasileira aumentara em 400%.



O resultado do leildo demonstrou que, ao contrdrio do que se dizia, a energia edlica tornou-se
competitiva com outras fontes, como a térmica e hidroelétrica, como se pode observar no quadro

comparativo da figura 1.5 que contém os precos da energia arrematada nos leildes anteriores.
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Figura 1.5 — Comparativo do preco médio do MWh nos leildes de energia [5].

A medida que a energia edlica se torna competitiva no mercado de energia, torna-se cada vez
mais importante a evolucio e precisdo dos métodos para o conhecimento do potencial edlico de
um local bem como a simulacdo do aproveitamento energético de aerogeradores que serao

posicionados neste local.

Um dos métodos mais utilizados em todo o mundo para tais estudos utiliza o software WAsP
(Wind Atlas Analysis and Aplication Program). Este trabalho mostrard um estudo de caso

utilizando o WindPro, software dinamarqués que utiliza o WAsP como plataforma de calculo.



1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho € descrever a metodologia de cdlculo do potencial edlico de um local
utilizando o software WindPro que usa como base de cédlculo o WASsP, software dinamarqués

mais utilizado no mercado para este tipo de estudo.

Para demonstrar tal metodologia, serd feito um estudo de caso estimando o potencial edlico da

cidade do Rio de Janeiro e o célculo da geracdo de 3 usinas edlicas espalhadas pela cidade.

Este estudo passa pelo processo de tratamento de dados de vento, que neste caso foram feitos a
partir de dados de vento medidos no Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio de

Janeiro, correlacionando-os com dados de vento do Aeroporto Internacional do Galeao.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi estruturado de forma a estabelecer uma anélise descritiva da metodologia de

calculo de potencial edlico.

O capitulo 2 mostra o embasamento tedrico do método de célculo do WASP , passando pela
andlise dos dados de vento, influéncia do terreno (orografia e rugosidade) e posicionamento dos

aerogeradores.

O capitulo 3 comeca a abordagem do estudo de caso. Neste capitulo sdo enumerados os dados de

entrada e o tratamento que estes dados receberam para serem utilizados na simulagdo.

O capitulo 4 mostra os resultados de geracdo dos parques edlicos simulados e compara tais

resultados com dados de demanda de energia reais para se analisar a viabilidade do projeto.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho e sugestdes para estudos posteriores.



2 WASsP - Wind Atlas Analysis and Aplication Program

O maior desafio da simulacdo do comportamento dos ventos em uma regido € estimar o
comportamento do vento em todos os locais desta regido sem, obrigatoriamente, se ter medi¢oes

realizadas em todos os pontos, o que seria invidvel.

Sendo assim extrapolam-se as medidas realizadas em um ponto para se calcular o potencial

edlico em toda uma regido.

Para este cdlculo de potencial edlico pode-se usar diferentes metodologias e ferramentas
computacionais. Dentre elas destacamos o0 WAsP (Wind Atlas Analysis and Aplication Program),
software comercial desenvolvido por Niels G. Motensen, Lars Landberg, Ib Troen e Erik L.

Petersen, todos do RIS National Laboratory, da Dinamarca.

O objetivo principal do WASsP € o cdlculo do potencial edlico de um local baseando-se em alguns
dados de entrada, tais como: dados de vento (em um ponto representativo da regido), orografia,
obstaculos e rugosidade; além da simulagdo da geracdo de uma ou mais turbinas edlicas em um

determinado local utilizando a sua curva de poténcia como entrada.

Os aspectos tedricos necessdrios para a compreensao da metodologia utilizada pelo WAsP em
seus célculos, serdo expostos brevemente neste capitulo, mas podem ser vistos com mais detalhes

no Atlas Eélico Europeu (European Wind Atlas [6]).
2.1 Metodologia

O processo de criagdo do modelo meteorolégico utilizado pelo WASsP pode ser dividido em trés

etapas:

e Etapa de Andlise
e Etapa de Aplicacdo

® Produgdo de Energia



Na primeira etapa (Andlise), os dados de vento medidos em uma estacdo meteoroldgica sao lidos
pelo programa que simula as influéncias que estes dados sofreram por orografia, rugosidade e
obstaculos. Este processo € conhecido como a “limpeza” dos dados e tem como resultado um

“Atlas Edlico” que simula o comportamento do vento acima da camada limite atmosférica.

Esta camada € determinada pela faixa de ar préxima ao solo que sofre a influéncia da viscosidade
do ar em contato com o terreno, gerando assim um perfil do vento que varia rapidamente a

medida que se aumenta a altura em relagdo ao solo podendo ser modelada pela seguinte equagao:

n

V(2)=V(z,)| ~ @.1)

r

Onde,

V(z)= velocidade na altura z
z = altura acima do solo

z,= altura de referéncia

n =coeficiente de extrapolacdo

O valor do coeficiente n varia conforme a rugosidade do terreno. Para calcular o valor de n para

uma determinada regido € preciso ter a velocidade do vento medida em duas alturas diferentes.

No caso de ndo se conhecer o comportamento do vento em duas alturas, torna-se necessario o
calculo da camada limite utilizando-se o comprimento de rugosidade (z,) do local. Este método

sera mostrado no item 2.4.

Apés esta limpeza dos dados, ou seja, conhecendo-se o comportamento do vento acima da
camada limite, pode-se estimar que ele ird se comportar da mesma forma em diferentes pontos de
uma mesma regido, visto que ndo possuird influéncias do terreno nesta faixa da atmosfera.O

vento acima da camada limite chama-se vento geostréfico.
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Sendo assim, ao modelar a camada limite, € possivel fazer a extrapolagdo vertical e horizontal

dos dados de vento.

Vento Geostrofico

<1 e Tz

Figura 2.1 — Exemplos de Camada Limite para dois comprimentos de Rugosidade diferentes e o vento

geostrofico na regiao [6].

Na segunda etapa (Aplicacdo), este “Atlas Edlico” passa por um processo inverso ao anterior, ou
seja, a “sujeira” dos dados. Sendo assim, o “Atlas Edlico” que foi gerado no local da torre serd
transportado para o local onde se quer calcular o potencial edlico e neste local ele sofrera as
influéncias de orografia, rugosidade e obstidculos. Apds esta etapa o comportamento do vento

para um local especifico é conhecido, levando-se em conta as influéncias do terreno.

A terceira etapa (Producdo de Energia) consiste em utilizar o potencial edlico calculado
anteriormente e aplicd-lo a uma curva de poténcia de um aerogerador qualquer para saber o
quanto esta maquina produziria se fosse instalada neste local. Nesta etapa, colocando-se mais de
um aerogerador, simulam-se, ainda, as perdas por efeito esteira de um aerogerador em relacdo a

outro.

Para que sejam feitos os cdlculos enumerados anteriormente, o programa deve receber como
dados de entrada: série temporal de dados de vento, coordenadas da torre anemométrica, altura de

medicdo, mapas vetoriais de orografia e rugosidade e um modelo de obstaculos.
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% “Wind Atlas” - Modelo Climatoldgico Geral - Vento Geostréfico

Illllllll) Modelode
Orografia

Modelo de

IIIIIIIIIIIII)
Rugosidade

llIIllIIl) Modelosde IIIIIIIIIIIII)
Obstaculos
Entrada: Saida:
- Dados de Vento Modelo Climatolégico de um %
local especifico

Figura 2.2 - Diagrama esquematico da metodologia do WAsP.
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2.2 Dados de Vento

A parte mais importante do processo de estudo de potencial edlico € o tratamento dos dados de
vento. Estes dados devem ser obtidos através de uma torre anemométrica instalada

convenientemente no local a ser estudado.

Os dados obtidos serdo tratados para serem inseridos no WAsP, que, em seguida, executard o

tratamento estatistico destes dados a fim de possibilitar sua utilizagcdo pelo programa.

2.2.1 Medicao do vento

A medicao do vento € feita com instrumentos especificos: anemdmetros e sensores de direcao. Os

anemoOmetros podem ser de varios tipos, sendo os mais comuns os de hélice e os de copo.

A instalacdo destes instrumentos deve ser feita livrando obstidculos que possam interferir no
comportamento do vento nas proximidades do medidor para que possam ser obtidos resultados

livres de influéncias locais [7].

Além disso, os anemdmetros devem ser instalados em locais que sejam representativos para a

regido a ser estudada.

A amostragem nos anemodmetros € feita da ordem de décimos de hertz e estes sinais sdo
convertidos em valores de velocidade do vento (m/s) através de uma funcdo de transferéncia

obtida na calibra¢do do anemdmetro em um tinel de vento.

Os anemdmetros devem ser recalibrados sempre que forem deslocados.

Os dados de vento recolhidos pelo anemdmetro e pelo sensor de dire¢do sdo armazenados por um

datalogger que, geralmente, armazena os dados em intervalos de 10 minutos.
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2.2.2 Tratamento Estatistico

Apds serem recolhidos pelo datalogger, os dados de vento devem ser tratados para serem
inseridos no WASsP na forma de série temporal com intervalos de 10 em 10 minutos. Porém o
WASP ndo trabalha com os dados em forma de série temporal, mas sim, substitui esta série por

uma distribui¢do de probabilidades, como mostrado na figura 2.3.

plu)

0.18]
‘ﬂ 0.16]
0.14,
) 0.12]
] . A N ” i.. | I 0.10]
0.0
0.06 ]
0.04]
0.02]

0l
0 2 g 10 12 14 16 18 20 22 24 mis

Figura 2.3 - Série temporal de dados de vento representada por uma distribuicio de probabilidades[11].

Ao longo dos anos algumas distribuigdes de probabilidade foram consideradas, sendo a
distribuicado de Weibull a mais adequada para descrever o regime dos ventos em um local ao

longo de um ano [8].
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A distribuicao de Weibull é uma distribui¢c@o de freqiiéncias biparamétrica, definida pelos fatores
de escala A (m/s) e de forma k (adimensional). A equacdo de densidade de probabilidade que

define a distribui¢do de Weibull € mostrada a seguir.

f(u)z%(%] exp[—(%] ] (2.2)

Onde,

f(u) = freqii€ncia de ocorréncia da velocidade do vento u
A = fator de escala

k = fator de forma

O fator A depende essencialmente da velocidade média do vento, ja o fator k depende do desvio
padrdo e da velocidade média. A variacdo dos valores de k, mantendo-se A fixo pode ser vista na

figura 2.4.

k= —m— 125 —e—15 —0—20 ——25 —%3.0

0.15 | | | I

=

Probability density

0.05

Wind speed (m/s)

Figura 2.4 - Distribuicao de Weibull para diferentes valores de k [8].
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Pode-se observar que aumentando-se o valor de k, a distribui¢ao se torna mais alta e fina, ou seja,

o desvio-padrao estd sendo diminuido mantendo-se a velocidade média constante.

A distribui¢cao de Weibull pode degenerar-se em duas distribuicdes particulares: a distribuicao

exponencial (k = 1) e a distribuicdo de Rayleight (k = 2)

Ao se utilizar a distribuicdo de Weibull para a representacdo dos dados de vento no WASsP, o
célculo ird depender apenas de dois parametros (A e k), em vez de milhares de dados (série

temporal). Este calculo € realizado para cada um dos 12 setores da rosa dos ventos.

A figura 2.5 mostra os histogramas de freqiiéncia e as distribuicdes de Weibull para cada um dos
12 setores de direcdo da estacdo anemométrica localizada na Base Aérea do Galedo (TA-SBGL).
No centro da figura estd representada a Rosa de Freqiiéncias dos dados de vento para os 12

setores.
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Figura 2.5 — Histograma e Distribuicao de Weibull para os 12 setores de direcio de medicoes realizadas no

Galeao, Rio de Janeiro.
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2.2.3 Correcao de Longo Prazo

Em funcdo da natureza estocdstica do vento, verifica-se uma significativa variabilidade
interanual, ou seja, a intensidade média do vento pode variar de ano para ano. No entanto, de
modo geral, ¢ comum que as caracteristicas das sazonalidades didrias e anuais tenham um
comportamento similar ao longo dos anos, principalmente no Brasil, onde os ventos recebem

grande influéncia dos ventos alisios, que possuem caracteristicas muito marcantes.

Desta forma, um ano de medicdes do vento é considerado suficiente para caracterizar o
comportamento tipico do vento na regido e ajustar a funcao de distribuicdo que modela os dados.
Nao obstante, a intensidade do vento naquele ano ndo pode ser considerada representativa no

longo prazo, em func¢do da variabilidade interanual.

Portanto, para um estudo ideal do potencial e6lico de um local seria necessario um longo periodo
de dados para se reduzir o erro associado a estas variacdes do comportamento do vento entre os

anos.

Como as medicdes de vento de um local normalmente sdo realizadas para um periodo mais curto
(1 ano), a solucao encontrada para reduzir este efeito nos cdlculos de geracdo € a correcdo dos
dados medidos no local com dados de longo prazo de uma localidade préxima, tais como

aeroportos ou outras estacoes de superficie.

O principal método utilizado para este objetivo € o MCP (Measure Correlate Predict), que utiliza
a informacao de estacdes de medi¢do do vento proximas ao local em questdo, que possuam longo
periodo de medicdo (preferencialmente de 10 anos ou mais) € que possuam uma boa correlagdo
com os dados medidos. Caso ndo haja disponibilidade de medi¢des para 10 anos ou mais, podem-

se admitir periodos menores, porém com aumento da incerteza na predi¢ao.

Primeiro deve-se providenciar as séries de dados para o processo de correlagdo (Measure). Em
seguida, os dados de periodos coincidentes das duas torres de medicao serdo correlacionados para
se definir se os dados de longo prazo podem ou ndo representar o vento da regido em questio
(Correlate). Por ultimo, calcula-se uma série temporal de longo prazo para o local do estudo

(Predict).
18



Para a correcdo de longo prazo utilizou-se o médulo de célculo MCP do WindPro. Este médulo

possui quatro op¢oes de método de calculo: Regression, Weibull Scale, Matrix e Wind Index.

Neste trabalho utilizou-se o método Regression por ser o mais utilizado no caso de dados com

alto indice de correlag@o[9].

As duas primeiras etapas do médulo MCP (Measure e Correlate) sio comuns aos quatro
métodos, ou seja, devem ser utilizadas duas séries temporais de dados de vento: medidas locais e

medidas de referéncia (longo prazo).

As medidas locais sdo, geralmente, representadas por um ano de dados de vento medidos de 10
em 10 minutos. J4 a estagdo de referéncia deve possuir no minimo 10 anos de dados de hora em

hora ou, até mesmo, a cada seis horas.
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ApOs carregar os dados das duas torres de medicdo, € feita uma comparacao entre as duas séries
temporais (Correlate) para verificar se as duas séries apresentam comportamento semelhante no
periodo coincidente de dados de vento. Este comportameto é representado pelo valor do
coeficiente de correlacdo, que deve ser de, no minimo, 70%. Na figura 2.6 podem-se observar

duas séries de vento com alto indice de correlagdo (98%).

i
3 ED
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0254 a5 D654 06-84 10-34 1204 D285 (485 O35 06-85 1055 12.85 295 04-98

== ShaSpoed — RederanceSpoed -« - She (D) Raference (T8

Figura 2.6 -Correlacio entre duas séries de dados de vento: azul (local) e vermelha (referéncia). Coeficiente de

correlacao de 98%.

Ap6s verificar a correlacdo entre as duas séries temporais, 0 método de célculo € escolhido, neste
caso, o método Regression, por ser o mais utilizado no caso de um alto indice de correlagdo entre

as estacOes anemométricas.

Neste método os dados de periodos coincidentes sdo divididos por setores de direcdao

z

(normalmente a cada 30°, ou seja, 12 setores) e para cada setor € obtida uma funcdo de

transferéncia para se passar dos dados da estac@o de referéncia para a estacao local.

O grau do polindmio utilizado na fungdo de transferéncia pode ser ajustado. Neste trabalho foi

utilizado o mais tradicional, o polindmio de 1* ordem (Regressao Linear).

Y=0aX+p (2.3)
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Onde,

Y = velocidades do vento no local a ser estudado,
X = velocidades do vento da estacdo de referéncia,
o = coeficiente angular

S = coeficiente linear

A figura 2.7 mostra um exemplo de obten¢do da funcdo linear de transferéncia (reta verde)
através de comparagdo de dados de duas estacdes de medi¢do (local no eixo y e referéncia no

eixo X).
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Figura 2.7 — Regressao linear entre duas séries de vento .
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ApOs calcular os dois coeficientes da reta (angular e linear) para cada um dos 12 setores de
direcdo, o proximo passo € a aplicacdo destes coeficientes nos outros dados da estagdo de longo
prazo (referéncia) para a obtencdo de uma série de dados de vento (Predict) no local a ser
estudado, porém, com um periodo maior de dados. A figura 2.8 apresenta a comparacao de uma

série de dados obtida a partir do método MCP com a série de dados original do local de interesse.

o == N W & v O = o @

0284 0424 D694 DE-94 1084 1294 0285  D4-B5 0885 0695 1085 1285 0295  04-E5

— She pradiciedspecd  —— Site massunadEpaed

Figura 2.8 — Graficos de médias mensais do periodo obtido pelo MCP (verde) e do periodo medido no local

(azul) .
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2.3 Orografia

Ap6s o tratamento dos dados de vento, um modelo do terreno ao redor do local a ser estudado

deve ser inserido no WASsP.

O modelo de orografia do terreno nada mais é do que a descri¢ao do terreno através de curvas de
nivel, ou seja, com essa informac¢do o WASsP pode identificar a altitude do terreno a ser estudado

ou da torre de medicao, bem como as caracteristicas do relevo no local.

A orografia constitui um dos elementos mais importantes na caracterizacdo do escoamento
atmosférico de um dado local, dada a sua elevada dependéncia da complexidade do terreno em

andlise (terreno plano, elevacdes de declive suave ou terreno montanhoso).

A figura 2.9 mostra a influéncia de um relevo acentuado nas linhas de corrente do vento no alto

de um monte.

acelemgﬁu maxima

20na de
turbulencia

Figura 2.9 — Influéncia da Orografia na velocidade do vento.
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Para descrever a orografia de um local utiliza-se um mapa digital de curvas de nivel
georreferenciadas cada uma com sua informacao de altitude. Estes mapas devem ser inseridos em

formato .map no WAsP.

Os mapas com informagdes de curva de nivel normalmente sdo obtidos em formatos digitalizados

(.dxf ou .shp) e transformados no arquivos .map.

2.4 Rugosidade

Além da influéncia do relevo, um fator importante para identificar o perfil dos ventos de
determinado local é a determinacdo da rugosidade deste terreno, visto que a rugosidade tem

influéncia direta na determinacio da camada limite atmosférica.

Como foi dito no item 2.1, esta camada ocorre pela influéncia da viscosidade do ar em contato
com o terreno, gerando assim um perfil do vento cuja velocidade varia com a altura. O perfil
desta camada pode ser estimado quando se conhece as velocidades do vento em duas alturas

diferentes

Nem sempre se tem acesso a mais de uma altura de medicdo de velocidade do vento, sendo
assim, necessdrio utilizar-se de outra equacdo que define a camada limite atmosférica. Com este

modelo o comportamento da velocidade pode ser modelado de acordo com a equagdo abaixo

[10]:

V(2)=V(z,) 2.4)

Onde,

V(z)= velocidade na altura z (m/s);
z = altura acima do solo (m);

z,= altura de referéncia (m).
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A correta determinacdo da rugosidade do terreno é de fundamental importancia no cdlculo da
velocidade do vento em alturas diferentes daquela onde foram realizadas as medi¢des. A equacao
seguinte mostra como pode ser calculado o parametro z, (comprimento de rugosidade) a partir de

alguns parametros que definem um determinado elemento de rugosidade.

5, =05°" (2.5)

H

Onde,
h = altura do elemento de rugosidade (m)
S = secdo transversal na direcdo do vento do elemento de rugosidade (m?)

Ap = Area média horizontal de cada elemento (m?)

Na pratica os valores de comprimento de rugosidade nao sdo calculados. Utiliza-se como base os
comprimentos de rugosidade tabelados no European Wind Atlas [6], publicado em 1989. Este
atlas possui uma descricdo de vdrios tipos de terreno com seus respectivos valores de
comprimento de rugosidade e ainda agrupa alguns tipos de terrenos em classes de rugosidade,

como mostrado na tabela 2.1.

A defini¢cdo das rugosidades de um terreno no WASsP € feita da mesma forma que a orografia,
através de um mapa em formato .map que possui linhas que caracterizam zonas de mudanga de

rugosidade .
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Tabela 2.1 - Tabela de comprimentos de rugosidade [6].

zo Caracteristicas do Terreno Classe de Rugosidade
1,00 cidade
0,80 floresta
0,50 suburbios 3
0,40
0,30 cinturoes de arvores
0,20 arvores e arbustros
0,10 fazenda com vegetacgao fechada 2
0,05 fazenda com vegetacao aberta
0,03 fazenda com poucas arvores/edificacoes
0,02 areas de aeroportos com edificagOes e arvores
0,01 areas de pistas de aeroporto
0,008 pasto 1
0,005 solo arado
0,001 neve
0,0003 areia
0,0002
0,0001 agua (lagos, rios e oceanos) 0
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2.5 Obstaculos

Com o relevo e a rugosidade do terreno ja definidos, o préximo passo para a andlise do local de

estudo é a modelagem de obstaculos na regido a ser estudada.

Podem-se considerar como obstaculo toda construcao ou outros elementos que causem variagoes

bruscas do terreno e estejam préximos ao local de interesse.

Os obsticulos atuam como quebra-vento reduzindo consideravelmente a velocidade do vento
além de provocar turbuléncia no fluxo de ar. Por esta razdo deve-se evitar a instalacdo de

aerogeradores e de torres de medi¢do préximos a obstaculos [11].

Figura 2.10 - Esquema representativo da influéncia de um obstaculo no vento [11].
2.6 Localizacio dos Aerogeradores

Para que se possa simular a geracdo de um parque edlico no WAsP deve-se posicionar os
aerogeradores de maneira conveniente no terreno e, em seguida, associar a estes aerogeradores

uma curva de poténcia para se calcular a energia gerada pelo parque edlico.
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A curva de poténcia de um aerogerador associa a cada valor de velocidade do vento um valor de

poténcia elétrica.

Com isso, ao definir a curva de poténcia a ser utilizada no estudo, o WASsP € capaz de calcular a

geracdo de energia de um aerogerador posicionado no local onde a velocidade do vento é

conhecida.
Curva de Poténcia E-82/2000kW
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Velocidade do vento (m/s)

Figura 2.11 - Curva de Poténcia do aerogerador E-82/2000kW [16].

O moédulo “Park” do WASP calcula a geracdo de um parque edlico levando em consideracio a
geragdo calculada para cada um dos aerogeradores da usina edlica e,em seguida, descontando as

perdas aerodinamicas causadas pelos outros aerogeradores deste parque.
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Esta influéncia entre os aerogeradores € chamada de ‘“efeito esteira” e pode ser reduzida

aumentando-se as distancias entre os aerogeradores [12].

Uma imagem exemplificando o efeito esteira em uma usina edlica € mostrada na figura 2.12.

Figura 2.12 - Exemplo de efeito esteira em um parque edlico [11].
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3 Estudo de Caso
3.1 Escolha do Local

A etapa mais importante para o desenvolvimento de um projeto edlico € a etapa de medicdo e

tratamento de dados de vento, como ja foi detalhado no item 2.2 deste trabalho.

Contudo, a etapa inicial do desenvolvimento de um projeto edlico € a escolha do local onde sera
instalada a torre anemométrica para a realizacdo de um estudo. Esta escolha baseia-se
primordialmente no potencial edlico deste local (através de um mapa edlico anteriormente

publicado ou de outras informagdes conhecidas).

Com o passar dos anos foram publicados diversos mapas edlicos no Brasil, sendo a maioria por

iniciativa de secretarias estaduais de energia em conjunto com algum empreendedor privado.

No caso de se desenvolver um projeto no Estado do Rio de Janeiro, por exemplo, para se escolher
o local mais adequado é possivel consultar o Atlas Eélico do Estado do Rio de Janeiro, publicado
pela Secretaria da Energia, da Inddstria Naval e do Petréleo do Estado do Rio de Janeiro em

2003[13], que é mostrado na figura 3.1.
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Figura 3.1 - Potencial Eélico do Estado do Rio de Janeiro a 75m [13].

Para exemplificar o processo de cdlculo do potencial edlico de um local optou-se pela cidade do
Rio de Janeiro, visto que os dados de vento disponiveis para este estudo sdo de um anemometro

localizado no prédio do Centro de Tecnologia da UFRJ.

Entretanto, sabe-se que este nao € o local mais apropriado do estado para o desenvolvimento de

um projeto edlico, levando-se em conta o Mapa de Potencial Edlico.
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3.2 Dados de Vento

3.2.1 Caracteristicas gerais da torre anemométrica

Os dados de vento utilizados para a estimativa de produ¢dao do Complexo Edlico do Rio de
Janeiro foram coletados através de uma torre anemométrica instalada no telhado do bloco I do

Centro de Tecnologia da UFR]J

A torre contém dois anemOmetros em diferentes alturas e, como o anemdmetro € de hélice, os

medidores de direcdo sdo acoplados a cada anemdmetro.

Os dois anemdmetros possuem registros a cada minuto e a cada 10 minutos. Utilizaram-se

apenas os registros da cada 10 minutos

O prédio do Bloco I mede aproximadamente 26m de altura e o anemometro 1 foi instalado a
aproximadamente 10m de altura em relacdo ao teto. O anemdmetro 2 foi instalado Sm acima do

anemOmetro 1.

Sendo assim, as alturas dos anemdmetros sdo de 36m e 41 m respectivamente.

3.2.2 Disponibilidade dos dados de vento

Como os dados de vento do anemdmetro mais alto foram interrompidos a partir de junho de

2009, foi utilizado para o estudo apenas o anemdmetro a 36m.

Estes dados foram medidos por um periodo de 1 ano (dez/2008 a dez /2009), com algumas

falhas na medicao totalizando uma disponibilidade de dados de 73,7%.

A tabela a seguir mostra um resumo da torre anemométrica do CT, utilizada nos estudos.
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Tabela 3.1 — Resumo Dados de Vento Torre Anemométrica CT

Dados da Torre Anemomeétrica

Torre TA-CT
Municipio Rio de Janeiro
Xutm 681.625
Yutm 7.470.591

Datum SAD 69 zona 23
Altura de
" 36m
Medicao
Periodo de
_ 01/12/08 a 01/12/09
Medicao
Disponibilidade
73,7%
dos Dados
Velocidade
; 2,7 m/s
Meédia a 36m

Para melhor compreender o comportamento do vento no local, foi tragcado o grafico de médias

mensais do ano utilizado.

TA-CT Médias Mensais

Velocidade Média

Jan Fev Mar Abr Mai

Jun Jul Ago Set

Meses do Ano

Figura 3.2 — Grafico de velocidades médias mensais do vento (TA-CT).
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3.2.3 Tratamento Estatistico dos Dados de Vento

Ap6s colocar todos os dados recolhidos no anemdmetro em um tnico arquivo, realizou-se uma
primeira filtragem dos dados (utilizando o programa Excel) para separar apenas as velocidades

médias a cada 10 minutos e seus respectivos valores médios de direcao.

Como os sensores de dire¢do nao foram calibrados no momento de sua instalacdo, foi
necessdrio corrigi-los a partir da observacgado visual da posi¢cao do medidor, com a ajuda de uma

bussola comparada com o valor medido no datalogger naquele exato momento.

Posteriormente, esse valor de corre¢do, mais a declinagdo magnética do local (21,69° W) foram

aplicados a todos os dados de vento.

A série temporal obtida foi inserida no WindPro na exata localizacao da torre anemométrica. O
WindPro ajusta uma distribuicdo de Weibull aos dados inseridos em forma de série temporal,

como pode ser visto nas figuras 3.3 e 3.4.
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Figura 3.3 — Distribuicao anual de Weibull para a TA-CT calculada no WindPro.

Weibull Data

Current site
Sector A Wiiind k- Freguency
parameter speed parameter

[rris] [mis] [%]
0k 421 373 2,049 2.0
1 MNME 3,585 3,14 2,072 13,3
2 EME 3,49 3,09 1,863 0,0
IE 359 3,189 1,824 10,0
4 ESE 3,04 27 1,647 01
4 85E 246 218 2,064 0,0
GRS 0,00 0,00 2,000 0,0
T 55 0,00 0,00 2,000 0,0
R 0,00 0,00 2,000 0,0
R 403 3,57 2,002 2.6
10 4R 3,82 3,39 1,839 2,0
11 MY 3,89 346 1,883 01
All 354 3,14 1,867 100,0

Figura 3.4 — Parametros de Weibull para a TA-CT divididos por setores de direcao a cada 30°.
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3.2.4 Correcao de Longo Prazo

Como ja foi visto no item 2.2.3 o vento tem uma sazonalidade anual consideravel, porém, seu
comportamento pode variar bastante de um ano para outro, devido a diversos fatores climaticos,
comprometendo a precisdo de previsOes realizadas levando-se em conta apenas um ano de

dados.

Sendo assim, devem-se utilizar dados de longo prazo para prever o comportamento médio de

vento no local, e, desta forma, corrigir o ano de dados de vento que foi medido.

Para isso, foi utilizada uma série de dados de vento com 10 anos de dados de vento medidos a
cada hora na Base Aérea do Galedo (TA-SBGL) que fica a aproximadamente 5,2 km de
distancia da torre anemométrica CT (TA-CT). Tais registros foram obtidos na base de dados
publicados no Banco de Dados Meteorologicos do CPTEC [14] (Centro de Previsdo de Tempo

e Estudos Climaticos).
Tabela 3.2—- Resumo dos Dados de Vento da Torre Anemométrica SBGL.

Dados da Torre Anemomeétrica

(Referéncia)

Torre TA-SBGL
Municipio Rio de Janeiro
Xutm 679.639
Yutm 7.475.387
Datum SAD 69 zona 23
Alturas de Medicao 10m
Periodo de
" 02/08/99 a 19/12/09
Medicao
Disponibilidade
89,6%
dos Dados
Velocidade Média
3,36 m/s
alOm
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Figura 3.5- Localizacdo das torres anemométricas (TA-CT e TA-SBGL).
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As duas séries de dados foram inseridas no software WindPro, que possui um moédulo de
célculo de correcdo de longo prazo MCP (Measure Correlate Predict), que serve para
correlacionar duas séries de vento (a local de curto prazo e a de referéncia de longo prazo) com

o objetivo de criar uma série de dados de longo prazo representativa do local.

10 €T 36,0m -
2 SBGLA0,0M -

t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t
12033 0400 000 12400 04501 0501 12001 04/02 0802 12/02 0403 0803 12003 0404 D504 12004 04)05 0503 12003 0406 0806 1206 04/07 0807 12007 04/08 0508 1208 0409 0809 12/09

1: Local measurements (site data)(Speed) 2 Long term referencelSpeed)

Figura 3.6 — Grafico comparativo dos dados da estacio de referéncia (SBGL-vermelho) e dos dados do local

(CT-azul) - Médias Mensais.
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Ap6s a inser¢do dos dados (Measure), a correlacio dos dados no periodo coincidente é
calculada (Correlate) para verificar se € possivel utilizar esta estacdo como referéncia para a
corre¢ao de longo prazo da TA-CT. Neste caso a correlagdo calculada foi de 84%, tornando
possivel, entdo, a utilizacdo da TA- SBGL como referéncia para a corre¢ao do ano de dados da

TA-CT.

Site: CT.36,0m -
Reference: SBGL.10,0m -

T T T T T T T T T T T T
010172009 01 /02720090103/2008 0104/2009 0105302009 01082009 01072009 01082009 01.09/2009 011002009 014172009 017272009

— Site(Speed) — ReferencelSpeed)

Figura 3.7- Grafico comparativo do periodo coincidente das duas torres anemométricas (SBGL-vermelha e

CT-azul)- Médias Semanais.

Finalmente, utilizou-se o método de regressdo linear (Predict) para corrigir o ano de dados da
torre anemométrica CT utilizando o periodo coincidente da torre SBGL como referéncia,

gerando um ano de dados de vento caracterizado como ano tipico ou ano médio.

Neste método os periodos de dados coincidentes das duas torres sdao divididos por setores de
direcdo e sdo calculados os coeficientes da equacao da reta que serve de fungdo de transferéncia
entre os valores da estacdo de referéncia e a estagdo local. Os gréificos dessas retas sdo

mostrados na figura 3.8.
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Figura 3.8 - Calculo dos coeficientes por regressao linear divididos por setores (12 setores de 30°) — o eixo x
representa as velocidades na torre de referéncia (SBGL) e o eixo y representa as velocidades medidas no local

(CT).
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Estes coeficientes sdo aplicados aos outros periodos de dados, ou seja, estimam-se os dados no
local de medida (CT) a partir da torre de referéncia (SBGL), gerando, assim, uma série de

dados de longo prazo (10 anos) para o local da torre anemométrica (TA-CT).

A figura 3.9 mostra uma parte da série de dados que foi gerada pelo MCP correspondente ao
mesmo periodo que foi medido pela TA-CT (dez/2008 a dez/2009) comparado ao ano de dados

original que foi medido no local.

CT.36,0m - /=BGL.10,0m -
Regression MCP

f t f f t f t f f t f
1205 0109 0z2ma 03ma 0403 03m9 063 avma 03ma 0am3a 10/09 1109 12109

— Site predicted(Speed) —— Site measured(Speed)

Figura 3.9— Ano tipico (Médias mensais) calculado no médulo MCP (verde) comparado com o ano de medicao

da TA-CT (azul).
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3.3 Orografia

Ap6s corrigir os dados de vento, o préximo passo para a preparacdo do modelo € a modelagem

do terreno a partir de dados vetoriais.

Para isso utilizou-se um modelo de elevacao digital da base de dados ptiblica SRTM [14]
(Shuttle Radar Topography Mission) da NASA. Este modelo contém informagdes de elevacao

do terreno em quase toda a totalidade do globo terrestre.

A figura 3.10 mostra o arquivo SRTM englobando todo o territério nacional.

A figura 3.11 mostra o0 mesmo arquivo, porém apenas na regido de interesse do projeto, em

visualizagdo 3D.

Figura 3.10 — Modelo de elevacao digital SRTM do Brasil.
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Figura 3.11 — Modelo de elevacao digital SRTM da cidade do Rio de Janeiro em visualizacio 3D (Imagem

gerada com software Global Mapper).

Carregando-se este arquivo num software de tratamento de dados vetoriais (Global Mapper),
pode-se converter os dados em formato Raster do modelo SRTM para curvas de nivel em formato
vetorial que podem ser lidas pelo WindPro e, posteriormente, serem utilizadas no calculo do

WASP.

Para este projeto foi gerado um arquivo de curvas de nivel a cada 10 metros com abrangéncia de

70km x 70km. Este mapa € mostrado na figura 3.12.
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Figura 3.12 — Curvas de nivel a cada 10m nos arredores do projeto, geradas a partir do arquivo SRTM.
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3.4 Rugosidade

Para a elaborac@o do mapa de rugosidade do local a ser estudado foram utilizadas fotos de satélite

do Google Earth, que apresentam uma boa defini¢ao para a regido.

Figura 3.13 — Exemplo de foto de satélite da regido a ser estudada (imagem gerada no Google Earth).
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A partir desta foto foram desenhadas regides de rugosidade no WindPro, que, posteriormente

converteu estas dreas de rugosidade em linhas para serem utilizadas no WAsP.

o

+4 e A‘F‘“ pofd Classes de
s o W L o
M{ Rugosidade
,,III’/// .

7 & i

i e
Fda

Figura 3.14 — Mapa de rugosidade da regido do projeto edlico.
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3.5 Obstaculos

Como a torre anemométrica utilizada nos estudos estd instalada em um local muito influenciado
pelas construcdes ao seu redor, torna-se importante a modelagem dos principais obstidculos da

ITha do Fundao para que o WASsP reconheca tais influéncias ao extrapolar os dados de vento.

Foram inseridos como obstdculos os prédios do CT, Reitoria, CCS, Hospital Universitdrio e

CENPES. O modelo dos prédios foi feito com blocos retangulares e alturas aproximadas.

A figura 3.15 mostra os obstadculos modelados ao redor da torre anemométrica TA-CT.

Figura 3.15 — Obstaculos ao redor da TA-CT.
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3.6 Potencial Edlico

Ap6s tratar todos os dados mostrados nos itens anteriores e inserir-los no WindPro, € realizada a
primeira etapa de cdlculo do WASP, a etapa de andlise ou limpeza dos dados, como foi mostrado

no Capitulo 2.

Sendo assim, 0 WASsP gera um “Atlas E6lico” com os dados de vento da TA-CT corrigidos pela
estacdo de longo prazo (SBGL) extrapolados para a altura da camada limite, considerando as

influéncias de orografia, rugosidade e obsticulos.

Este “Atlas e6lico” que foi gerado € entdo aplicado nas regides de interesse, ou seja, os dados de
vento extrapolados na ilha do Funddo sdo aplicados no resto da cidade do Rio de Janeiro gerando,

assim, um mapa de potencial edlico da regido.

Este mapa serviu de base para se escolher os melhores pontos para a instalacdo dos aerogeradores

das Usinas Edlicas.
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B T B

Figura 3.16 — Mapa do potencial edlico da regido em torno da TA-CT (aproximadamente 30 km de raio).
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3.7 Escolha do Aerogerador

O primeiro passo para definir os layouts das usinas edlicas é a escolha do aerogerador a ser
utilizado no estudo. Neste caso foi utilizado o modelo Enercon E-82/2000kW com torre de

concreto de 108m [15].

Os aerogeradores Enercon possuem a tecnologia de gerador sincrono com acoplamento direto
rotor-gerador (sem caixa de engrenagens) e desacoplados da rede através de um sistema de

retificadores-inversores.

O principal motivo da escolha deste aerogerador € sua fabricagdo nacional pela subsididria da

Enercon no Brasil (Wobben Windpower).

A Enercon é um dos maiores fabricantes do mundo de aerogeradores, sendo lider do mercado

alemao, além de ser o fabricante com o maior nimero de aerogeradores instalados no Brasil.

Algumas caracteristicas dos aerogeradores Enercon serdo listadas nos itens seguintes.

Uma foto do modelo do aerogerador E-82 e uma tabela com o resumo de suas principais

caracteristicas técnicas sdo mostradas nas figuras 3.17 e 3.18.
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Figura 3.17 — Foto do Aerogerador E-82/2000kW [16].
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Especificagées Técnicas

Fabricante Wobben Windpower / ENERCON GmbH
Familia E-82

Poténcia nominal 2.000 a 3.000 kw

Didmetro do Rotor 82 m

78 - 138 m (torre tubular em concreto ou aco e
diferentes fundacdes)

Rotor com controle ativo de dngulo de passo das pas

Altura do eixo do Rotor

Tipo De frente para o vento (Upwind)
Sentido de rotacdo Horario

Numero de pas 3

Area varrida pelas pds 5.281 m=

Epoxy (reforcado com fibra de vidra), com
protecdo total contra descargas atmosféricas

Velocidade do rotor Variavel, 6 - 19,5 rpm

Material das pas

3 sistemas elétricos de acionamento sincronizado
Controle de poténcia do dngulo de passo das pas, com suprimento
reserva de energia para emergéncias

Gerador

Eixo Rigido

Com dois rolamentos cénicos / um rolamento
cilindrico

Gerador de anel ENERCON com acionamento
direto rotor / gerador

Mancais

Gerador

Alimentacdo da rede elétrica Conversor ENERCON

Sistemas de frenagem + 3 Sistemas independentes de controle do
angulo de passo das pas
« Freio de rotor
« Trava de rotor para servico e manutencao

Ativo por engrenagens, amortecimento

Controle de orientagio dependente do esforgo

Velocidade do vento - inicio de producao 2 myfs
@]

Velocidade do vento - poténcia nominal 12 mfs
Velocidade do vento - corte de producido 28-34 m/s
Sistema de monitoramento remoto ENERCON SCADA

Figura 3.18 — Especificacdes Técnicas do E-82 [15].
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3.7.1 Pas do Aerogerador

Os projetos de pds dos rotores de turbinas edlicas sofrem constantes mudancgas com o passar dos

anos com o objetivo de otimizar a geragdo edlica.

Em 2004 a Enercon modificou o design de suas pds com o objetivo de aumentar sua eficiéncia

aerodinamica , reduzir a emissdo de ruidos e diminuir os esforcos mecanicos no eixo [16].

Esta nova geometria aproveita a parte interna da drea circular do rotor aumentando o rendimento

energético e reduzindo a turbuléncia causada atrds do aerogerador.

As pontas das pas reduzem as emissdes de ruidos e conduzem o ar turbulento (vértices)

eficazmente para fora da drea do rotor.

Rotor Convencional Rotor Enercon

Figura 3.19 — Simulacoes CFD (Computacional Fluid Dynamics) da corrente por tras de uma nacele com pas

de um modelo convencional e de um modelo Enercon [16].
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Figura 3.20 — Pa do E-82 pronta para ser transportada [16].

Figura 3.21 — Ponta da pa do aerogerador E-82 otimizada [16].
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O posicionamento das pés relativamente ao fluxo do vento é definido pelo controle ativo do
angulo de passo das péds que permite o melhor aproveitamento do vento e, além disso, funciona
como freio aerodindmico no caso de se desejar interromper o movimento do aerogerador

independente da velocidade do vento.

3.7.2 Gerador Elétrico

Durante a vida util de um parque edlico (20 anos) com tecnologia convencional de caixa de
transmissdo, o componente da mdiquina que mais sofre reposicdo € justamente a caixa de

engrenagens.

O gerador Enercon utiliza a tecnologia de acoplamento direto rotor-gerador (sem caixa de
engrenagens) o que reduz os componentes de rotacdo diminuindo a tensdo e as perdas mecanicas,

além das despesas com manutengao.

O gerador Enercon € um gerador sincrono de baixa rotagdo desacoplado da rede através de um
sistema retificador-inversor. A tensdo e a freqiiéncia de geracdo variam de acordo com a
velocidade de rotacdo e sdo convertidas para alimentar a rede elétrica através de um circuito de

corrente continua e inversores.

Esta tecnologia permite uma alta variacao de rotagdo do eixo sem comprometer a estabilidade da

energia de saida.
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Figura 3.22 — Acoplamento direto do Cubo (verde) ao rotor do gerador (vermelho) [16].

Figura 3.23 — Nacele do E-82 em tamanho real exposta na feira industrial de Hannover de 2006 [2].
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3.7.3 Integracao a Rede Elétrica

Atualmente a tecnologia de eletronica de poténcia permite que os aerogeradores tenham uma
grande versatilidade ao serem conectados a rede elétrica permitindo uma alta qualidade da

poténcia disponibilizada a rede.

Como o aerogerador Enercon caracteriza-se por uma fonte de corrente conectado a rede através
de conversores, a injecdo de corrente quando a miquina entra em operacdo pode ser regulada
através de seus inversores, impedindo picos de corrente e permitindo controlar a rampa de

poténcia ativa como desejado (Fast start-up ou Slow start-up).

Gerador circular

Ny

e b + = K - ? > ﬂ_@

Rectificador Circuito Inversor Filtro Estacao
intermédio electrdnico transformadora
de corrente interna

continua

Figura 3.24 - Diagrama unifilar simplificado do aerogerador Enercon [16].
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Além disso, o aerogerador ndo necessita de poténcia reativa para funcionar, ou seja, seu fator de
poténcia em funcionamento normal € igual a 1. Se necessério o aerogerador € capaz de fornecer
ou de absorver poténcia reativa da rede elétrica através do controle do fator de poténcia realizado

na saida dos inversores.

Este fornecimento ou absorcdo de reativos pode ser regulado conforme exigéncias do projeto,
podendo inclusive atuar como compensador estatico, ou seja, fornecendo reativos a rede elétrica

mesmo com a poténcia ativa igual a zero (sem vento).

No caso do parque edlico ser conectado a uma “rede fraca”, ou seja, regides suscetiveis a quedas
de tensao freqiientemente, os aerogeradores podem ser regulados para atuar como fontes de
poténcia reativas dinamicas evitando a necessidade de se instalar algum compensador estatico na

subestacdo da usina edlica, o que representaria um alto custo ao empreendedor.

Uma outra grande vantagem dos aerogeradores Enercon € sua capacidade de se manter conectado
a rede elétrica mesmo durante periodos de defeito utilizando o médulo UVRT (Under Voltage

Ride Through) independente do tipo de curto-circuito.

Isto permite ao aerogerador continuar funcionando mesmo no caso de um afundamento de tensao
no ponto de conexdo podendo-se regular se o aerogerador continua injetando poténcia ativa ou
reativa durante o periodo de defeito ou, at€é mesmo, ndo fornecer nenhuma poténcia (Zero-Power
Mode) sem forcar a parada do aerogerador. Neste caso a poténcia ativa produzida é escoada
através de um chopper durante o periodo de falta o que permite a volta de injecdo de poténcia

ativa instantaneamente ao se limpar a falta.

A utilizagdo destes modos de operagdo depende da parametrizacdo do médulo UVRT que

depende da necessidade do projeto.
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, Poténcia aerogerador

, Poténcia aerogerador
Poténcia activa R .

P b Poténcia activa
a Poténcia reactiva

Poténcia reactiva

- N [
Curto-circuito Tempo I‘M.I Tempo
% darede ¢ darede
Parametrizagdo 1: relagdo constante P/Q Parametrizag@o 2: somente poténcia ativa no caso de falha

, Poténcia aerogerador

4 Poténcia aerogerador

Poténcia activa 0 Poténcia activa

.~/

,’i reguigvel

Poténcia reactiva 0 /! Poténcia reactiva

| -

Curto-circuito Tempo Curto-circuito Tempo
darede & darede
Parametrizacio 3: mais poténcia reativa em caso de falta Parametrizacio 4: Zero Power Mode —permanece conectado a rede

sem fornecer poténcia ativa ou reativa durante a falta.

Figura 3.25 - Diferentes parametrizacées para o modulo de operacio durante falta [16].

3.8 Layout das Usinas Eoélicas

A escolha do aerogerador € muito importante para a definicdo do layout de uma usina edlica,
visto que a distancia minima entre as maquinas no layout € definida pelo fabricante em funcao do

didmetro do rotor.

No caso do E-82 esta distincia minima é de trés vezes o didmetro (246m) na direcao
perpendicular a direcdo predominante do vento e de cinco vezes o didmetro (410m) na direcao

paralela a direcdo predominante do vento.

Estes distanciamentos sdo definidos pelo fabricante para evitar problemas causados pela

turbuléncia gerada pelo efeito esteira entre os aerogeradores. Lembrando que quanto maior a
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distancia entre os aerogeradores menores serdo as perdas causadas por efeito esteira na geracao

do parque edlico [10].

Respeitando-se as distancias minimas entre os aerogeradores impostas pelo fabricante, deve-se

analisar e identificar os locais ideais a serem instalados os aerogeradores.

No caso deste estudo, observam-se trés locais com bom potencial edlico na regido: o Macico da

Tijuca, o Macico da Pedra Branca e o Macico do Mendanha.

Assim posicionaram-se 0s aerogeradores nestes trés locais de forma a aproveitar o potencial
edlico de cada regido da melhor forma possivel, gerando, assim, trés usinas edlicas totalizando
208MW de poténcia instalada: EOL Tijuca (102MW), EOL Pedra Branca (56MW) e EOL
Mendanha (50MW). As trés usinas podem ser observadas na figura 3.26.

60



Figura 3.26 —- EOL Mendanha (Azul), EOL Pedra Branca (Verde) e EOL Tijuca (Vermelho).
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4 Estimativa de Geracao das Usinas Edlicas

No capitulo anterior foram enumerados todos os dados necessdrios para a estimativa da geracao

anual das usinas edlicas: dados de vento, orografia, rugosidade, obstaculos e layout das usinas.

ApOs o tratamento devido, estas informagdes foram inseridas no WindPro que utiliza o médulo
Park para o célculo das estimativas de geracdo dos parques edlicos, utilizando o WAsP como

base de cdlculo.
4.1 Resultados de Estimativa de Geracao

Os resultados gerados pelo WindPro estdo resumidos na tabela 4.1 separados por usina edlica e,

além disso, o resultado total de geracdo das trés usinas juntas.

A estimativa de geracdo apresentada leva em conta as perdas aerodindmicas dentro das usinas, ou

seja, a perda de energia por efeito esteira entre os aerogeradores.
Na tabela também ¢ apresentado o Fator de Capacidade de cada usina edlica.

O Fator de Capacidade ¢ uma medida adimensional que traduz a “efici€éncia” da usina edlica em
relac@o ao seu valor nominal e serve como pardmetro para comparar projetos de poténcia nominal

diferentes.
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A férmula utilizada para o célculo do fator de capacidade de uma usina edlica é mostrado a

seguir.

GA

C=——— 4.1
8760 x PN

Onde,

FC = Fator de Capacidade
GA = Geracao Anual estimada da usina edlica (MWh)
8760 = Numero de horas do ano

PN = Poténcia Nominal da usina eélica (MW)

Tabela 4.1 — Resumo dos resultados de estimativa do complexo eélico.

Quantidade Poter.lcm Geragao Perdas Fator
de Aerogeradores b o Lol Aerodinamicas o=
(MwW) (MWh) Capacidade
EOL Tijuca 51 x E-82/2000kW 102 120.220 4,1% 13,4%
EOL Pedra Branca | 28 x E-82/2000kW 56 61.644 2,0% 12,6%
EOL Mendanha 25 x E-82/2000kW 50 40.830 4,6% 9,3%
Total 104 x E-82/2000kW 208 222.694 3,6% 12,2%
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4.2 Analise dos Resultados

O resultado da simulac¢do apresentado no item anterior mostra que as trés usinas edlicas juntas

gerariam 222.694 MWh anuais.

Segundo o relatério anual da Light de 2008 [17], o consumo residencial de energia da drea de
atuacdo da Light (ilustrada no mapa da figura 4.1) que atende aproximadamente 10 milhdes de

pessoas, foi de 7.344 GWh de energia durante o ano de 2008.

Sendo assim, a energia gerada pelas trés usinas edlicas (Tijuca, Pedra Branca e Mendanha),

atenderia a aproximadamente 3% do consumo residencial desta regido.

AREA DE ATUACAO DA LIGHT

B ueHt - ESTADO DO RIO DE JANEIRG

Area total

43,864 KM?

Populaciao
15 MILHOES®

PIE do Rio de Janeire: R 220,2 BILHOES* c:. Levy

* FONTE: CIDE - 2002

- AREA DE CONCESSAQ

Figura 4.1 — Area de concessdo da Light no Estado do Rio de Janeiro (Fonte: Light).
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4.3 Viabilidade Economica

No Brasil, para que um projeto edlico seja vidvel economicamente, ele deve apresentar um alto
fator de capacidade, visto que a contratacdo de energia € baseada na competicdo por meio de

leilGes.

No primeiro leildo de energia edlica realizado no dia 14 de dezembro de 2009, o fator de

capacidade médio dos empreendimentos foi de 43% [18].

A tabela 4.2, publicada pela Camara de Comercializa¢do de Energia Elétrica (CCEE), mostra os

valores declarados pelos investidores vencedores do leildo.

A tabela mostra os valores declarados de energia a ser gerada por cada usina (Garantia Fisica). A

partir destes valores € possivel calcular os fatores de capacidade de cada uma das usinas.

Além disso, sdo informados os valores investidos em reais para cada projeto edlico e o preco da

venda do MWh de cada um dos projetos vencedores.
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Tabela 4.2— Resumo dos projetos Eélicos vencedores do leildo de Energia de Reserva de dezembro de 2009

[18].
Garantia
Valor do Investimento Poténcia FC Preco de Venda | Investimento por MW
Empreendimento Estado Fisica
(R$) (Mw) (%) (R$/MWh) (R$)

(Mw)
EOL ARATUA 1 68.196.000 RN 14,4 6,9 47,9% 151,77 4.735.833
EOL AREIA BRANCA 143.400.000 RN 27,3 11,7 42,9% 152,63 5.252.747
EOL ARARAS 164.608.860 CE 30 12,6 42,0% 150,38 5.486.962
EOL BURITI 163.888.360 CE 30 11 36,7% 150,38 5.462.945
EOL CAJUCOCO 165.546.560 CE 30 12 40,0% 150,38 5.518.219
EOL COQUEIROS 147.541.030 CE 27 11,6 43,0% 150,38 5.464.483
EOL QUIXABA 116.867.000 CE 25,2 9 35,7% 153,05 4.637.579
EOL GARCAS 164.051.350 CE 30 13,2 44,0% 150,38 5.468.378
EOL LAGOA SECA 109.296.940 CE 19,5 8,1 41,5% 152,18 5.604.971
EOL MIASSABA 3 249.936.000 RN 50,4 22,8 45,2% 152,07 4.959.048
EOL PEDRA DO REINO 150.643.320 BA 30 10,8 36,0% 152,27 5.021.444
EOL VENTO DO OESTE 108.046.630 CE 19,5 7,8 40,0% 152,18 5.540.853
EOL COXILHA NEGRA V 247.264.520 RS 30 11,3 37,7% 131 8.242.151
EOL COXILHA NEGRA VI 243.659.640 RS 30 11,3 37,7% 131 8.121.988
EOL COXILHA NEGRA VI 244.741.100 RS 30 11,3 37,7% 131 8.158.037
EOL MORRO DOS VENTOS | 136.000.000 RN 28,8 13,5 46,9% 151,04 4.722.222
EOL MORRO DOS VENTOS Il 136.000.000 RN 28,8 13,9 48,3% 151,01 4.722.222
EOL MORRO DOS VENTOS IV 136.000.000 RN 28,8 13,7 47,6% 151,02 4.722.222
EOL MORRO DOS VENTOS IX 136.000.000 RN 28,8 14,3 49,7% 151,03 4.722.222
EOL MORRO DOS VENTOS VI 136.000.000 RN 28,8 13,1 45,5% 151,05 4.722.222
EOL MACAUBAS 150.785.000 BA 30 13,4 44,7% 139,99 5.026.167
EOL NOVO HORIZONTE 150.785.000 BA 30 10,9 36,3% 139,99 5.026.167
EOL SEABRA 150.785.000 BA 30 11,3 37,7% 139,99 5.026.167
EOL DUNAS DE PARACURU 189.543.000 CE 42 19,7 46,9% 149,96 4.512.929
EOL FAZENDA ROSARIO 45.285.210 RS 8 3,2 40,0% 146 5.660.651
EOL FAZENDA ROSARIO 3 79.249.150 RS 14 5,5 39,3% 146 5.660.654
EOL OSORIO 2 135.855.640 RS 24 9,2 38,3% 149,99 5.660.652
EOL SANGRADOURO 2 144.927.110 RS 26 9,9 38,1% 149,99 5.574.120
EOL SANGRADOURO 3 133.778.420 RS 24 9,2 38,3% 149,99 5.574.101
EOL EMBUACA 121.561.000 CE 25,2 11,1 44,0% 151,07 4.823.849
EOL BARRA DOS COQUEIROS 162.397.500 SE 30 10,5 35,0% 152,5 5.413.250
EOL COLONIA 103.268.050 CE 18,9 8,2 43,4% 149,9 5.463.918
EOL ICARAI I 149.166.050 CE 27,3 13 47,6% 142 5.463.958
EOL ICARAI II 206.537.050 CE 37,8 18 47,6% 142 5.463.943
EOL TAIBA AGUIA 126.218.050 CE 23,1 10,6 45,9% 149,9 5.463.985
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EOL TAIBA ANDORINHA 80.322.050 CE 14,7 6,5 44,2% 149,9 5.464.085
EOL REI DOS VENTOS 1 241.589.000 RN 48,6 21,8 44,9% 152,77 4.970.967
EOL REI DOS VENTOS 3 241.589.000 RN 48,6 21 43,2% 153,07 4.970.967
EOL EURUS VI 39.751.000 RN 7,2 3,1 43,1% 150 5.520.972
EOLFAISA| 137.995.000 CE 25,2 9,3 36,9% 152,66 5.475.992
EOL FAISA I 137.995.000 CE 25,2 9,5 37,7% 152,65 5.475.992
EOL FAISA Il 137.995.000 CE 25,2 8,3 32,9% 152,69 5.475.992
EOL FAISA IV 137.995.000 CE 25,2 8,5 33,7% 152,67 5.475.992
EOL FAISAV 147.488.000 CE 27,3 9 33,0% 152,68 5.402.491
EOL CABECO PRETO 100.918.220 RN 19,8 6,5 32,8% 151,97 5.096.880
EOL USINA DE MANGUE SECO 1 138.457.000 RN 25,2 12,3 48,8% 149,99 5.494.325
EOL USINA DE MANGUE SECO 2 138.457.000 RN 25,2 12 47,6% 149,99 5.494.325
EOL USINA DE MANGUE SECO 3 138.457.000 RN 25,2 12,7 50,4% 149,99 5.494.325
EOL USINA DE MANGUE SECO 5 138.457.000 RN 25,2 13,1 52,0% 149,99 5.494.325
EOL MAR E TERRA 125.320.000 RN 23,1 8,3 35,9% 152,64 5.425.108
EOL ICARAI 69.151.000 CE 14,4 7,8 54,2% 151,08 4.802.153
EOL ALVORADA 30.147.050 BA 7,5 3,9 52,0% 144,94 4.019.607
EOL CANDIBA 35.175.050 BA 9 4,2 46,7% 144,94 3.908.339
EOL GUANAMBI 66.319.050 BA 16,5 8,4 50,9% 144,94 4.019.336
EOL GUIRAPA 108.526.050 BA 27 13,6 50,4% 144,94 4.019.483
EOL IGAPORA 120.585.050 BA 30 13,9 46,3% 146,94 4.019.502
EOL ILHEUS 42.203.050 BA 10,5 5 47,6% 146,94 4.019.338
EOL LICINIO DE ALMEIDA 90.436.050 BA 22,5 10,9 48,4% 144,94 4.019.380
EOL NOSSA SENHORA CONCEICAO 96.468.050 BA 24 12,4 51,7% 146,94 4.019.502
EOL PAJEU DO VENTO 93.437.050 BA 24 11,8 49,2% 146,94 3.893.210
EOL PINDAI 90.436.050 BA 22,5 11 48,9% 144,94 4.019.380
EOL PLANALTINA 99.468.050 BA 25,5 12,2 47,8% 146,94 3.900.708
EOL PORTO SEGURO 24.117.050 BA 6 2,7 45,0% 146,94 4.019.508
EOL RIO VERDE 120.585.050 BA 30 16,6 55,3% 144,94 4.019.502
EOL SERRA DO SALTO 60.293.050 BA 15 7,4 49,3% 144,94 4.019.537
EOL SANTA CLARA | 158.499.000 RN 28,8 13,7 47,6% 150 5.503.438
EOL SANTA CLARA Il CPFL 113.177.000 CE 30 12,7 42,3% 150 3.772.567
EOL SANTA CLARA I 158.499.000 RN 28,8 12,5 43,4% 150 5.503.438
EOL SANTA CLARA IV 158.499.000 RN 28,8 12,3 42,7% 150 5.503.438
EOL SANTA CLARA V 158.499.000 RN 28,8 12,4 43,1% 150 5.503.438
EOL SANTA CLARA VI 158.499.000 RN 28,8 12,2 42,4% 150 5.503.438
Total 9.353.632.510 ‘ 1.806,9 ‘ 783 43,3% 148,33 5.176.619

Valor Médio
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Com isso, pode-se observar que o investimento médio necessario para a instalacio do MW de
uma usina edlica foi de, aproximadamente R$ 5,2 milhdes e que o preco médio de venda da

energia foi de R$148,33 por MWh.

Utilizando-se estes valores como base para se ter uma ordem de grandeza da viabilidade
econOmica dos projetos edlicos apresentados, tem-se que o valor investido nos trés
empreendimentos somados é de R$5.176.619,00 x 208MW = R$1.076.736.752,00, ¢ que a
energia serda vendida a R$148,33 x 222.694 MWh/ano = R$33.032.201,00 por ano.

Conclui-se que para recuperar o dinheiro investido nos projetos seriam necessarios em torno de
32 anos de venda de energia, sem nenhum retorno financeiro para o investidor, o que torna o

projeto praticamente invidvel do ponto de vista financeiro.

Para viabilizar os projetos seria necessdria uma tarifa mais alta. Se a energia fosse vendida pelo
valor oferecido no PROINFA (em torno de R$270/MWh), o valor investido seria recuperado em

18 anos em vez de 32.
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5 Conclusoes

Este trabalho demonstrou a importancia de estudos de estimativa de geracdo de usinas edlicas,

visto o aumento da competitividade desta fonte de energia no mercado atual de energia no Brasil.

O objetivo principal foi explicar uma metodologia de calculo para o desenvolvimento de projetos

edlicos utilizando o WindPro e o WAsP que sao bastante difundidos no mundo inteiro, e,

atualmente vem ganhando importancia no Brasil.

A andlise que foi feita sobre a viabilidade dos projetos sé considerou os resultados de geracdo e

os valores financeiros da energia edlica, tomando-se por base os resultados mais atuais do leilao

de energia edlica realizado em dezembro de 2009.

Porém, ha diversos fatores que contribuem para a viabilidade de um projeto edlico, além de sua

producdo de energia e de sua receita que, apesar de ndo terem sido considerados neste trabalho,

sao tdo importantes quanto os acima mencionados, tais como:

Areas de Protecio Ambiental (APA): deve-se verificar a existéncia de tais dreas na regido
a ser implantada a usina edlica, pois a ndo identificacdo de tal drea pode acarretar
problemas na construcao das usinas, dependendo do nivel de conservacao. Por isso faz-se
necessario um estudo minucioso da regido em torno do projeto por 6rgao especializado
para a obtenc¢do da licenca de instalacao;

Sitios Arqueoldgicos: Além das restrigdes ambientais, um estudo que € feito antes da
constru¢do de uma usina edlica é o estudo arqueoldgico da regido que determina se ha
fosseis ou objetos de valor histérico que podem ser prejudicados com a obra da usina;
Rede Elétrica: A escolha de um projeto proximo a um bom ponto de conexdo pode
representar a viabilidade ou ndo do projeto, visto que os custos com transmissao e refor¢o
em uma subestagdo caracterizam uma parte importante do custo do projeto [19];

Emissdo de Ruido: Apesar dos aerogeradores atuais apresentarem um baixo nivel de
emissdo de ruido, faz-se necessario um estudo de propagacdo de ruidos dos

aerogeradores, principalmente no caso de proximidade de residéncias;
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¢ Impacto Visual: A preocupagcdo com o impacto visual vem se tornando importante no
Brasil a medida que os projetos comegam a aparecer proximos a regides turisticas ou
habitadas;

¢ Sombreamento: No caso de aerogeradores préximos a residéncias a sombra formada pelas
pas pode ser um transtorno aos moradores, sendo necessdrio um estudo deste tipo de

fendmeno.

Os resultados simulados anteriormente para as usinas edlicas EOL Tijuca, EOL Pedra Branca e
EOL Mendanha foram baseados nos dados de vento coletados na estacdo anemométrica

localizada no telhado do Centro de Tecnologia da UFRJ no campus da Ilha do Fundao.

Sabe-se que este anemdmetro ndo foi instalado de acordo com as normas internacionais, visto que

o vento medido sofre grande influéncia de um grande obstaculo (o prédio do CT).

Sendo assim, recomenda-se, para um estudo mais preciso da estimativa de geracdo das usinas
edlicas, a instalacdo de torres anemométricas nos locais dos projetos, 0 que minimizaria as

incertezas destes calculos.

Ao analisar os resultados apresentados no capitulo 4, verifica-se que as usinas edlicas
apresentadas no estudo, apesar de ndo possuirem um alto fator de capacidade, seriam capazes de
suprir 3% do consumo residencial da regido de concessdao da Light (Grande Rio e Vale do

Paraiba), o que corresponde, aproximadamente, ao suprimento de 300 mil pessoas.
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