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O mais velho teve mais. N0s que somos jovens,

nunca veremos tanta coisa nem viveremos tanto tempo.”
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RESUMO

O trabalho ¢ dividido em duas partes, na primeira delas o objetivo ¢ a analise das
principais caracteristicas dos ventos em seis localidades do Estado de Santa Catarina visando
a determinar o potencial edlico para geracdo de eletricidade, enquanto na segunda parte se faz
um estudo sobre previsdo de velocidade de ventos e geragdo eodlica com base em dados de
velocidade de vento gerados pelo modelo meteorologico de meso-escala Eta, do CPTEC /
INPE. A primeira parte do trabalho refere-se ao tratamento estatistico dos dados de
velocidade de vento, através da distribui¢do de Weibull, medidos nas estagdes anemométricas
da CELESC (Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A.). Sdo determinadas as velocidades
médias, a regularidade, a dire¢do preferencial dos ventos, assim como o fator de capacidade
do local e a quantidade esperada de energia a ser gerada. Os dados de poténcia gerada pelos
aerogeradores em operacdo, no Estado, foram comparados aos valores estimados através dos
calculos com as velocidades medidas em campo. Na segunda parte do estudo, os dados
previstos pelo modelo Eta do CPTEC / INPE, serviram de base para o treinamento de redes
neurais, a partir da comparagdo com os dados de campo da CELESC, possibilitando uma
avaliacdo da capacidade de previsao de velocidade de vento e de poténcia para um horizonte
de 6h. A questdo da previsdo de geracdo elétrica por fonte eolica tornar-se-4 de grande
importdncia a medida que aumente a sua participacdo no balanco energético do pais. Os
resultados mostram que a técnica de previsdo por meio de redes neurais é adequada, apesar de
ainda apresentar as limitagoes decorrentes do escasso banco de dados de velocidade e direcao
do vento. O estudo sobre o potencial edlico de Santa Catarina indica a existéncia de
localidades com caracteristicas de ventos adequadas a geracdo. Dentre as regides analisadas,
destacam-se Laguna e Urubici, que apresentaram valores de fator de capacidade, FC, de 0,40
e 0,34, respectivamente, com velocidades médias anuais em torno de 8 m/s, apesar do baixo
valor do fator de forma, k, em torno de 1,8, e Ag,ma Doce, com valores de FC em torno de
0,24, velocidade média em torno de 6 m/s e k de 2,4, apresentando resultados satisfatorios
para geracao de eletricidade. Ainda, nas demais localidades, estimativas feitas com auxilio do
programa WAsP mostram que todas apresentam regioes com valores de FC maiores ou iguais
a 0,30. A metodologia desenvolvida neste trabalho, embora se restrinja a uma analise de caso

para Santa Catarina, podera ser estendida a todo o pais.

Palavras chave: Energia edlica, Distribuicdo de Weibull, Previsdo de geragdo, Fontes

alternativas.
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ABSTRACT

This study is divided in two parts, in the first one the objective is the analysis of the
main wind characteristics for in six places in the State of Santa Catarina aiming to determine
the wind power for energy generation, in the second one, a study about wind speed and wind
power forecast is made based on CPTEC / INPE Eta mesoscale meteorological model wind
speed data. The first part of this study refers to a statistical treatment of wind speed data
collected by CELESC, using the Weibull Distribution. The average speeds, regularity, and the
main wind direction are determined, as well as capacity factor, FC, of the locations and the
estimated power generation potential. In this study, the power generation data collected from
the operating wind turbines are also analyzed. These data are compared with the results
calculated from the measured wind speeds. In the second part of the study, the predicted data
from Eta model, served as a basis for the training of artificial neural networks, through
comparison with the measured CELESC data. Their capacity to forecast power generation and
wind speed within 6h is evaluated. The wind power forecast will be more important with the
growth of the electricity generation by wind power in Brazil. The results show that
techniques of forecast by means of neural networks are feasible, although more in-depth
studies are limited by the scarse availability of wind speed and direction data. The study about
wind potential in the State of Santa Catarina shows that there are areas with wind
characteristics for energy generation. Based on the results of this work, the best places in
Santa Catarina is Laguna and Urubici with 0.40 and 0.34 for FC values, respectively, and
wind velocity near to 8 m/s, despite the low value of Weibull shape factor, k, near to 1.8, and
Agua Doce with FC values near to 0.24, 6 m/s wind velocity and k factor near to 2.4 show
adequate results for electricity generation. In the other places, estimates with WAsP aid show
that, there are areas with FC greater than 0.30 in all analyzed places. The method developed in
this study will be able to apply in other regions of the country, in spite of being a study

perform in the State of Santa Catarina.

Key words: Wind Energy, Weibull Distribution, Energy Generation Forecast, Renewable

Sources.



1. INTRODUCAO

Para suprir a demanda mundial de energia, ¢ do conhecimento de todos a grande
dependéncia das sociedades industriais modernas dos combustiveis fosseis, principalmente o
petréleo. O petroleo e seus derivados, assim como o carvao, sdo grandes responsaveis pela
producdo de gases causadores do efeito estufa além de ndo possuirem reservas permanentes.
Essa dependéncia em relacdo a estes combustiveis ameaca a estabilidade ecologica do planeta
e deixa a humanidade em situagdo desconfortavel em relagdo a oferta de energia para o futuro.
Outra forma de geracdo de energia que se destaca no mundo ¢ a nuclear. A geracao nuclear de
energia elimina o problema das emissdes de gases na atmosfera. No entanto, este beneficio ¢
substituido pelos residuos nucleares, que sem uma solucdo até hoje encontrada, representam
uma terrivel heranga deixada através dos séculos as futuras geragoes.

Para que a demanda de energia seja atendida, sem que com isso o planeta seja levado a
destruicdo, € necessaria a utilizacdo de outras formas menos agressivas de geracdo de energia,
menos poluentes, conservando os recursos naturais.

Existem algumas alternativas para essa reducdo da dependéncia das fontes
convencionais, na forma das fontes renovaveis de geracdo de energia tais como: hidrica,
eolica, solar, biomassa entre outras. Dentre elas a que se destaca ¢ a fonte hidrica, ja muito
utilizada em varias regides do mundo, sendo a principal fonte na matriz energética brasileira
para geragao de eletricidade.

A energia edlica vem, nos ultimos anos, despontando como uma das principais fontes
alternativas de energia no mundo. Ela tem se destacado pelo reduzido impacto ambiental e
pela sua base tecnologica e industrial j& desenvolvida, além da experiéncia e confiabilidade
adquiridas com a operagdo de grandes parques eolicos, principalmente na Europa e EUA,
Millais (2005a), Camargo (2005). A tecnologia para geragdo eolica ajuda no desenvolvimento
econdmico gerando empregos. Na Dinamarca, por exemplo, sdo 16 mil empregos,
considerando a fabricagdo, manutencdo, instalacdo e consultorias, além de mais 8 mil
empregos, relacionados a instalagdo e a fabricacdo de componentes dos aerogeradores, no
mundo, Krohn (2002), Millais e Teske (2005).

Até ha pouco tempo, o custo mais elevado dos investimentos, quando comparados aos
das usinas de petroleo e gés, ¢ os maiores riscos inibiam os investidores na geracao de
eletricidade por fontes alternativas, mas isso vem mudando com varios programas de

incentivo a fontes alternativas, Salles (2004).
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Neste trabalho, ¢ feita uma andlise do potencial edlico do Estado de Santa Catarina,
através do estudo das caracteristicas dos ventos em algumas localidades e a previsdo de
geracdo de eletricidade baseada em dados do modelo meteorologico de meso-escala Eta.

A presente dissertagdo esta estruturada conforme apresentado a seguir.

No capitulo 2, encontra-se uma descricdo geral sobre a energia edlica no Brasil e no
mundo, suas origens histdricas, ¢ um breve comentario sobre os parques eolicos atualmente
em funcionamento no Brasil.

No capitulo 3 tem-se a revisdo bibliografica, onde sdo expostos os assuntos
relacionados com o trabalho. Os fundamentos da energia edlica, caracteristicas dos ventos,
tratamento estatistico, metodologia de calculo usada no trabalho, assim como uma breve
descricdo sobre redes neurais, sistemas de previsdo eolica, aerogeradores e custos da energia
edlica.

No capitulo 4, sdo feitas as analises sobre as caracteristicas edlicas do Estado de Santa
Catarina, a partir dos dados de vento coletados em estagdes anemométricas em diversas
regides do Estado de Santa Catarina. S3o apresentados os resultados do estudo sobre a
avaliagdo do potencial edlico para seis localidades de Santa Catarina: Agua Doce, Bom
Jardim da Serra, Campo Eré€, Imbituba, Laguna e Urubici.

O capitulo 5 traz os dados de geracdo dos parques eodlicos em funcionamento em Santa
Catarina, localizados em Agua Doce ¢ Bom Jardim da Serra, assim como uma comparacao
entre os valores gerados e os estimados através dos dados medidos em campo.

No capitulo 6, ¢ feita uma avaliacdo das caracteristicas do vento no Estado, através da
ferramenta WASP, programa usado para estudo de potencial edlico, onde se pode incluir as
caracteristicas de topografia da regido, através de mapas de relevo local.

E por fim, o capitulo 7 apresenta o estudo sobre a previsdo de ventos para geracao
edlica, onde, através de dados de previsdes meteoroldgicas e um programa de redes neurais
artificiais, visa-se a adequar as previsoes em maior escala do modelo meteoroldgico de meso-

escala a realidade local do sitio edlico.



2. ENERGIA EOLICA NO BRASIL E NO MUNDO

2.1. INTRODUCAO

Os ventos tém origem na dindmica da atmosfera terrestre, e sdo causados,
principalmente, pelos gradientes de pressdo da atmosfera aliados ao movimento proprio de
rotagdo da Terra. Os gradientes de pressdo sdo causados pelos gradientes de temperatura
resultantes do aquecimento diferenciado da superficie da Terra pelo Sol. A regido proxima da
linha do Equador, latitudes proximas de zero, recebem uma maior incidéncia de energia
proveniente do Sol em relagdo aos tropicos e aos polos da Terra, originando os gradientes de
temperatura que causam o movimento da atmosfera terrestre. Entdo, os ventos ¢ a energia
edlica sdo efeitos permanentes da dindmica do nosso planeta, por isso sdo considerados uma
fonte renovavel de energia.

Um grande desafio enfrentado pela humanidade ¢ atender a demanda sempre crescente
de energia e, a0 mesmo tempo, controlar as agressdes ao meio ambiente, responsaveis por
mudangas climaticas que alteram as caracteristicas do planeta. A Agéncia Internacional de
Energia (IEA) estima que, seguindo os padrdes atuais, a demanda mundial por eletricidade
podera dobrar entre 2002 e 2030, Millais (2005a). Até 2030, o setor energético, fortemente
dependente de combustiveis fosseis, podera ser responsavel por 45% das emissdes globais de
carbono. A energia eodlica dispde de tecnologias ja comprovadas para responder a esses
problemas em escala global, Millais (2005a). A geragdo eodlica se utiliza de uma fonte que
evita por completo a emissdo dos gases de efeito estufa, Millais e Teske (2005). Quando ha
energia de fonte edlica disponivel na rede elétrica, as formas convencionais de geragdo podem
reduzir suas contribui¢des, poupando assim recursos naturais, diminuindo a emissdo de
poluentes e gases nocivos na atmosfera e poupando recursos hidricos dos reservatorios,
principalmente em épocas de escassez de chuvas. As usinas edlicas, hoje instaladas na
Europa, eliminam a emissdo de mais de 50 milhdes de toneladas de diéxido de carbono por
ano, Millais (2005a).

A energia edlica ¢ um recurso abundante e, além de segura e limpa, nao ha custos com
aquisicdo de combustiveis e riscos com pregos de combustiveis a longo prazo, Millais
(2005a). No mundo, estima-se que o potencial edlico tecnicamente aproveitavel seja maior do
que o dobro do consumo mundial de eletricidade previsto para 2020, ¢ a energia edlica ¢ a
fonte energética de maior crescimento atualmente, EWEA (2005). Este tipo de geracao de
energia apresenta uma certa vantagem sobre as demais fontes alternativas por ja existir uma

tecnologia desenvolvida. A tecnologia envolvida ja esta disponivel para implementagdo e
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fazendas eodlicas ja estdo sendo construidas para fornecimento de energia em escala
equivalente as usinas de fontes convencionais. Todo o sucesso da industria eolica até os dias
de hoje foi impulsionado pelos esforcos de poucos paises, principalmente Dinamarca,
Alemanha e Espanha. Fica evidente que com os esfor¢os de mais paises o impacto seria
maior, Millais (2005a). Isso mostra que a energia edlica ainda tem muito a oferecer como
recurso disponivel, limpo e renovavel.

Apesar destas importantes caracteristicas, este tipo de geracdo de energia sofre objecdes
contra sua utilizagdo em larga escala. A principal razdo ¢é inerente a sua propria origem ja que
depende das condig¢des atmosféricas.

Ao contrario das formas convencionais de geragdo de energia elétrica, a geracdo eolica
ndo apresenta uma facil previsdo da quantidade de energia que sera gerada. Pois a energia
oriunda de uma planta edlica depende da velocidade e direcdo do vento naquela localidade e
essas condi¢cdes ndo podem ser controladas, devido a caracteristica do vento de possuir
variagdes espaciais tanto na superficie quanto na altura e contar com uma caracteristica
aleatoria muito importante, Lacera e Xiberta (2004).

Até ha pouco tempo, eram timidos os investimentos espontaneos dos empreendedores
na geracdo elétrica através de fontes eolicas. No entanto, ao longo dos ultimos anos, diversos
fatores contribuiram para a reducdo dos custos da energia edlica. Dentre estes fatores mais
importantes, podem ser citados o avango tecnologico e o aumento de investimentos, crescente
preocupacdo com o meio ambiente, pressdo contraria da sociedade contra os meios
convencionais e, principalmente, politicas governamentais de incentivos a geracdo edlica e
desenvolvimento tecnoldgico. Essas a¢des por parte dos governos se dao, principalmente,
através do estabelecimento de valores de energia, via prego, obrigatoriedade de percentual
minimo de compra de energia de fontes alternativas e incentivos fiscais para compra de
equipamentos, Salles (2004).

Empresas de geragao de energia elétrica estdo investindo em geracdo eodlica, assim
como outras fontes renovaveis, e os principais motivos sdo: recebimento de subsidios;
marketing por estar investindo em fontes renovaveis e contribuindo para a preservagdo do
meio ambiente; ou por serem obrigadas, por seus governos, a contribuirem na diversificagdo

da matriz energética, Salles (2004).

2.2. HISTORICO

A energia dos ventos vem sendo utilizada h4 milhares de anos para produzir trabalho,

usando a for¢a dos ventos, principalmente no transporte por embarcagdes maritimas. Os
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registros mais antigos sobre navegacdes encontram-se nos hieroglifos egipcios, E.Barsa
(2002), que utilizavam velas em suas embarcagdes para auxiliar a propulsdo a remo. Por volta
do ano 1000 a.C., os fenicios, que foram os pioneiros na navegagdo comercial, j& utilizavam
barcos movidos exclusivamente a velas, Rostand (2006). As velas perduraram como
propulsoras das embarcagdes por varios séculos. Até a idade média, as embarcacdes
dispunham de apenas uma vela, sendo que a partir do século XVI até o século XVIII, foram
aumentando o numero de velas e mastros nas embarcagdes, o que possibilitou as grandes
navegacdes naquela época, E.Barsa (2002). Os barcos a vela foram perdendo seu espago no

século XIX, com o inicio da propulsdo a vapor.

Outra forma de se aproveitar a for¢ca dos ventos, ao longo dos séculos, foi através dos
moinhos de vento. Os moinhos ja existiam anteriormente e eram utilizados com a forga das
aguas, moinhos de agua. Num tratado do século I a.C., um arquiteto romano, chamado
Vitravio, faz uma descricdo de um moinho de 4gua. Este ¢ o registro mais antigo da utilizagao
de moinhos de agua, E.Barsa (2002). Os primeiros registros de moinhos de vento datam do
século VII, ano 644, na Pérsia, onde, atualmente, se localiza o Ira, estes apresentavam
vantagens em relagdo aos movidos pela dgua devido a maior disponibilidade dos ventos em
relacdo aos cursos de agua, que nem sempre ficavam proximos de onde eram necessarios. Os
moinhos de vento foram utilizados na Europa por mais de 600 anos, do século XII até inicio
do século XIX, E.Britanica (1965). Durante este periodo, a forca do vento foi usada para
diversos processos tais como: moagem de graos, bombeamento de 4gua e para movimentar

serrarias, entre outros.

Com a revolucdo industrial, a partir do século XIX, houve o declinio do uso da energia
edlica, causado pelo emprego crescente das maquinas a vapor, alimentadas por combustiveis
fosseis, na producdo de forca motriz. Este declinio durou em torno de 100 anos, se
intensificando apo6s a [ Guerra Mundial, com o desenvolvimento dos motores de combustao

interna, E.Barsa (2002).

A forca do vento foi bastante explorada, no século XIX, nos Estados Unidos,
principalmente para bombeamento de agua, onde eram empregados rotores eolicos do tipo
multipas. Nesta época, este tipo de rotor, chegou a ser produzido de forma industrial,
chegando a milhares fabricados por ano. Inclusive no Brasil, pelos anos de 1880, existiram
algumas fabricas desse tipo de maquina, Amarante et al (2001a).

A utilizagdo do vento para geracdo de energia elétrica teve inicio no final do século

XIX, com a primeira turbina eolica para geragdo de eletricidade desenvolvida pelo americano
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Charles Brush (1849-1929), em 1888, cuja energia gerada era armazenada em baterias. A
empresa de Charles Brush, chamada Brush Electric, situada em Cleveland, Ohio, foi vendida
em 1889 e em 1892 fundiu-se com a Edison General Electric Company, dando origem a
General Electric Company. A turbina edlica de Brush era composta de um gerador de 12 kW
e 144 pas de madeira com 17 metros de diametro, esteve em operac¢do durante 20 anos, Krohn
(2003).

Durante os anos de operacao da turbina edlica de Brush, outro pioneiro se destaca. Poul
la Cour, nascido na Dinamarca (1846-1908), descobre que uma turbina eélica com menor
numero de pas e maior velocidade de rotagdo ¢ mais adequada a geracdo de energia elétrica.
Poul la Cour era fisico, meteorologista, inventor e editor do “Journal of Wind Electricity”,
publicado pela primeira vez em 1904. Recebeu verba no ano de 1897 para constru¢dao de uma
nova turbina eélica, cujo protétipo ficou pronto alguns anos depois. E considerado o pioneiro
no desenvolvimento dos modernos aerogeradores e conhecido por seus experimentos com
modelos de aerogeradores em pequenos tineis de vento, Poul La Cour (2003) e Krohn (2003).

Por volta de 1930, nos EUA, passou-se a usar a energia edlica para produzir energia
elétrica com pequenos aerogeradores ligados a baterias, que possibilitaram o acesso a
eletricidade de habitantes afastados dos centros urbanos. A geracdo edlica isolada foi
perdendo sua utilidade com o passar dos anos em virtude da chegada da eletricidade por meio
de cabos até as areas mais afastadas, Amarante et al (2001a).

A tecnologia para se explorar em larga escala a forca dos ventos para producdo de
eletricidade ja estava disponivel décadas atras. Experimentos de producao eolio-eletricas ja se
destacavam nos Estados Unidos e Europa nas décadas de 1940 e 1950. Podendo-se dizer que
o precursor dos modernos aerogeradores nasceu na Alemanha por volta de 1955, com pas
fabricadas com materiais compositos, controle de passo da pa e torre tubular, Amarante et al
(2001a).

Um grande impulso para formas alternativas de producdo de energia foi dado nas
décadas de 1970 e 1980, apds a primeira grande crise do petrdleo. Varios paises,
principalmente europeus e os Estados Unidos, passaram a despender recursos em estudos de
novas formas de geragao de energia, onde a energia edlica foi incluida. Na década de 1980,
nos Estados Unidos, parques eolicos de grande escala, ligados diretamente a rede elétrica, ja
complementavam a producdo de energia. A primeira turbina edlica ligada a rede elétrica
publica foi instalada em 1976 na Dinamarca, Aneel (2002). O Brasil também entrou nessa
busca, com um projeto conjunto entre os institutos de pesquisas aeroespaciais do Brasil ¢ da
Alemanha que permitiu o desenvolvimento de uma turbina de 100 kW, batizada com o nome

de DEBRA (DEBRA = deutsch brasileira), Amarante et al (2001a).
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Atualmente, existem mais de 30.000 turbinas eodlicas em funcionamento no mundo,
Aneel (2002), onde os principais exploradores deste recurso sdo a Alemanha, Estados Unidos,
Espanha e Dinamarca, somente na Alemanha existem mais de 18 mil aerogeradores
instalados, Ender (2006a). Com os incentivos ao emprego racional da energia dos ventos,
principalmente na Dinamarca e Alemanha, ocorreram grandes desenvolvimentos tecnoldgicos
na fabricacdo dos aerogeradores, o que permitiu uma redu¢@o nos custos e melhoramento do
rendimento das maquinas. Estima-se que o custo de instalacdo de uma turbina edlica moderna
esteja em torno de US$ 1.000 / kW, Aneel (2002). No Brasil este valor é maior, em torno de
60%, segundo Molly (2005). No final de 2001, a poténcia mundial instalada de origem edlica
superava 23 GW, com taxa de crescimento anual proxima de 30%, Aranda (2003), sendo que
apos este ano a taxa de crescimento diminuiu um pouco, ficando pouco acima dos 21% em
média, chegando ao final de 2005 com praticamente 60 GW eodlicos instalados no mundo,
segundo dados de Ender (2005) e Ender (2006b). Desta forma, varios paises tracam metas de
aumento de produg@o de energia elétrica por meios da energia eolica aproveitando, assim,
esse recurso. Existem muitos problemas a serem resolvidos, mas de qualquer forma, a energia
dos ventos ja vem se mostrando como uma fonte bastante promissora e ainda muito pouco

explorada na maior parte do mundo.

2.3. CENARIO MUNDIAL

Apesar de a primeira turbina eolica para a producdo de energia elétrica — multipas de 17
m de didmetro e 12 kW de Charles Brush — ter sido desenvolvida em 1888, ainda na década
de 1980 a contribuicdo da energia edlica para a geracdo de energia elétrica, no mundo, era
insignificante.

A crise do petrdleo, na década de 1970, incentivou a busca por energias alternativas, a
fim de diminuir a dependéncia dos combustiveis fosseis na geracdo de eletricidade. Porém,
apesar desse incentivo hoje em dia verifica-se, ainda, uma enorme dependéncia dos
combustiveis fosseis para geracao de eletricidade e uma contribuigdo quase nula das fontes

alternativas, conforme ¢ mostrado na Tab. 2.1, EIA (2005).

Tabela 2.1. Contribui¢des de diversas formas de geracgao.

Geracio de Energia Elétrica no Mundo
Fonte [ 1980 [ 2004
Fossil 69,30% 67,96%
Hidrica 23,50% 19,71%
Nuclear 6,90% 9,83%
Outros 0,30% 2,50%
Fonte: EIA (2005)
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Na década de 1990, intensificaram-se, principalmente na Alemanha e Espanha, os
investimentos e incentivos a fontes alternativas devido ao aumento da preocupacdo com a
preservagdo ambiental, preocupacdo esta que ainda ¢ um grande impulso a expansdo da
energia eolica. Governos estabeleceram metas e projetos de incentivo, além de apoio
financeiro, para o desenvolvimento das fontes alternativas de energia, dentre as quais a
energia edlica se destaca em varios paises.

Em 1990, a poténcia edlica instalada no mundo era inferior a 2 GW. Em 1994, tinha
subido para mais de 3,5 GW, ja em 1998 atingiu os 10 GW e, em setembro de 2000, a
capacidade instalada era superior a 15 GW. Nos dias de hoje, somente a Alemanha ja
contribui com poténcia superior a essa, Aneel (2002). No final de 2001, ja havia 23 GW de
poténcia instalada no mundo, EWEA (2003).

Principalmente nos paises europeus, constata-se um crescimento da utilizacdo da
energia eodlica como forma de diversificar a matriz energética, ajudar no suprimento da
demanda de energia e diminuir o impacto da geracdo de energia no meio ambiente. No final
do ano de 2001, 80% do total da poténcia eolica instalada no mundo estava na Europa (mais
de 16 GW), Aranda (2003).

Em 2003, mais de 37 GW de poténcia eélica estavam instalados em 50 paises no

mundo, ver Fig. 1.1, sendo 28,5 GW, na Europa, Millais (2005b).

Capacidade Instalada Acumulada no Mundo
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Figura 2.1. Poténcia instalada acumulada no mundo.

Fonte: EWEA (2003)

Em 2004, foram instalados cerca de 8 GW de poténcia em aerogeradores no mundo, ver

Tab. 2.2 e Fig. 2.2, Millais (2005b).



Tabela 2.2. Capacidade Instalada em 2004.

Novas Instalacoes Edlicas pelo Mundo em 2004
(%) Poténcia (MW)

Europa 72,4 5774

Asia 15,9 1269
America do Norte 6,4 512
Regides do Pacifico 4,1 325
America Latina 0,6 49
Africa 0,6 47

Fonte: Millais (2005)
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Figura 2.2. Poténcia E6lica Anual instalada no Mundo.

Fonte: EWEA (2003)

No ano de 2005, foram instalados mais de 11

,4 GW edlicos, chegando ao final deste

ano com 59,3 GW de poténcia instalada em todo o mundo, Ender (2006b).

Os paises que possuem as maiores poténcias

instaladas no mundo sdo a Alemanha,

Espanha, EUA, India e Dinamarca, conforme mostrado na Tab. 2.3. Sendo que a India passou

a Dinamarca em poténcia edlica instalada, no ano de 2004 a 2005.

Tabela 2.3. Maiores poténcias edlicas instaladas no mundo

Maiores Poténcias Eolicas Instaladas até 2005
Pais | Poténcia (MW)
Alemanha 18429
Espanha 10000
EUA 9100
India 4430
Dinamarca > 3000
Fonte: GWEC (2006)
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Viarios paises, que estdo investindo em energia edlica, estdo tragando metas para o

futuro a fim de aumentar a contribuicdo da fonte edlica em sua matriz energética. Segundo a

Associagdo Européia de Energia Edlica (EWEA), até o ano de 2020, espera-se que a geragdo
edlica de energia supra 10 % do total de energia elétrica gerada no mundo.

Os Estados Unidos definiram como meta que em 2020 estardo produzindo 6% de sua

eletricidade a partir da energia edlica, e ja desenvolvem projetos para aproveitamento offshore

na sua costa leste, USDOE (2003).
2.3.1. Europa

A comunidade européia definiu, no final de 2003, as seguintes metas para geragao de
energia por meios eodlicos: 75 GW em 2010, dos quais 10 GW de producao offshore, e
chegando a 180 GW em 2020, dos quais 70 GW offshore, conforme se pode observar na Tab.

2.4.

Tabela 2.4. Metas para geracao edlica na Europa.

Comunidade Européia - Metas para Geracio Edlica

| 2010 | 2020
Poténcia Instalada Total 75 GW Total 180 GW
10 GW offshore 70 GW offshore
Geragdo de eletricidade na europa 5,50% 12,10%

Fonte: EWEA (2003)

O mercado europeu de energia edlica conseguiu um aumento na poténcia instalada de
praticamente 20% desde o final de 2003 até o final de 2004, passando de 28.568 MW para
34.205 MW, Millais (2005b). Mercado este que vem crescendo, em média, 22% ao ano nos
ultimos seis anos, Fig. 2.3 e Fig. 2.4. Os cinco maiores mercados de energia edlica na Europa
em 2004 foram: Espanha, Alemanha, Reino Unido, Portugal e Italia, conforme Tab. 2.5,
Millais (2005b).
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Figura 2.4. Poténcia Acumulada na Europa.

Fonte: EWEA (2004)

Tabela 2.5. Maiores mercados de energia eo6lica na Europa, em 2004.

Maiores Mercados para Energia Eé6lica na Europa em 2004

Pais | Poténcia (MW)
Espanha 2065
Alemanha 2037
Reino Unido 240
Portugal 224
Italia 221

Poténcia instalada no ano de 2004.
Fonte: Millais (2005)

A Europa ¢ a lider mundial em energia edlica, porém ¢ totalmente dependente da

criagdo de novos mercados, devido a saturacdo no mercado interno, sendo necessaria uma
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abertura do mercado tanto dentro do continente quando fora dele, além da tecnologia offshore.
A abertura de mercados dentro do continente europeu ainda é possivel, pois na Europa ainda
existem mercados emergentes, como € o caso da Italia e Holanda, que em 2004 ultrapassaram
a marca de 1 GW de poténcia instalada. E para que se atinja a meta de 75 GW instalados até
2010, ¢ necessario um aumento de mais de 40,7 GW em seis anos, 0 que requer um
crescimento anual médio de 14%. Esse crescimento deve ocorrer, principalmente, em
mercados com grande potencial, mas com pouca poténcia instalada. Na Europa, esse € o caso
de paises como Franga (386 MW), Italia (1125 MW) e Reino Unido (888 MW), por exemplo,
Millais (2005b).

Pode-se observar, como exposto acima, em relagdo ao futuro da energia edlica na
Europa, o grande interesse dos paises europeus na tecnologia offshore de geracdo eolica.
Paises como a Dinamarca, Holanda ¢ Alemanha, ja vém investindo em geracdo offshore

devido a problemas de falta de espaco em seus territorios.

2.3.2. Brasil

O Brasil possui ao todo 1602 empreendimentos geradores de energia elétrica em
operacdo, levando-se em consideracdo todas as formas de geracdo de energia, com poténcia
total de 97.042.897 kW. Para os proximos anos, esta prevista a adicdo de, aproximadamente,
26 GW de poténcia em 84 empreendimentos em constru¢do, além de 502 projetos ja
outorgados, Aneel (2006).

Devido a abundancia de fontes hidricas, o Brasil tem sua matriz energética baseada na
hidroeletricidade, cerca de 76%, conforme podemos observar na Tab. 2.6, Aneel (2006).

No Brasil, até pouco tempo atrds, ndo havia dados de medi¢cdes de ventos com
qualidade para se avaliar o potencial edlico nacional. Os primeiros anemdmetros, com
sensores adequados, instalados no Brasil, com o intuito de coletar dados para um possivel
aproveitamento do potencial eolico para geragdo de energia elétrica, foram montados no inicio
da década de 1990 no estado do Ceara e em Fernando de Noronha. Ja nos dias de hoje, tem-se

varios Estados realizando estudos sobre o potencial eolico, Silva et al (2005).
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Tabela 2.6. Geragao de energia elétrica no Brasil

Geracio de Energia no Brasil

Hidraulica 76,22
Térmica (Fossil) 21,54
Termonuclear 2,09
Eolica 0,24

Fonte: Aneel 12/03/2007

Esses estudos mostram que o Brasil ¢ detentor de um grande potencial de geragdo
edlica de energia. Segundo Amarante et al (2001a), o Brasil tem um potencial estimado em

143,47 GW, levando-se em consideracao, apenas, os locais com velocidade média anual dos
ventos acima de 7 m/s, ocupando uma area de 71.735km> (0,8% do territério nacional). Essa

estimativa leva em conta uma ocupagio média de 2 MW / km®, com aerogeradores de eixo
horizontal colocados a 50 metros do solo.

De acordo com o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, Amarante et al (2001a) os locais
mais promissores estdo no litoral dos Estados do Ceara e Rio Grande do Norte, no Nordeste
brasileiro. Mas o interior do pais também apresenta bons ventos, nas regides do Centro-Oeste,
em locais de divisa com o Paraguai; algumas regides do Estado de Minas Gerais, no sudeste
brasileiro, Silva et al (2005), e no Sul, alguns locais no litoral do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina, na Serra Gaucha e Catarinense e na regido dos campos na fronteira entre
Parand e Santa Catarina.

Uma caracteristica do regime de ventos do Nordeste brasileiro é que a maior incidéncia
de ventos ocorre nas épocas de menor vazao do Rio Sao Francisco segundo estudos feitos pela
CHESF (Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco). O mesmo foi encontrado no Parana
pelos resultados da COPEL (Companhia Paranaense de Energia), mostrando uma
complementaridade entre a geracdo hidraulica e edlica para certas regides, Filgueiras e Silva
(2003); Silva et al (2005).

As analises dos dados de vento mostram, para o nordeste brasileiro, areas com
velocidades de vento (médias anuais) superiores a 8,5 m/s ¢ fatores de forma da distribuigcao
de Weibull maiores que 3. Isso mostra valores altos quando comparados aos registrados na
Europa e Estados Unidos, Filgueiras e Silva (2003).

Apesar dos bons resultados nas estimativas da geragdo eolica brasileira, como
comentado anteriormente, o potencial eodlico que estd sendo aproveitado no Brasil,
atualmente, representa apenas 0,24% da capacidade instalada. Esse potencial provém de 15
empreendimentos em operagao, com capacidade total de 240 MW, e serdo citados na se¢ao

2.4, onde também se encontra uma breve descri¢ao de cada um.



14

O inicio da exploracdo da energia eodlica no Brasil deu-se com a instalacio de um
aerogerador de 75 kW em Fernando de Noronha, em 1992, Silva et al (2005). Mas uma
mudanga no cenario da energia edlica no Brasil comegou com os programas de incentivo do
governo para as fontes alternativas.

Em 26 de abril de 2002, foi criado o PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica), que, revisado em novembro de 2003, para assegurar a
participacdo de maior nimero de Estados, e regulamentado em marco de 2004, MME (2004),
visa ao desenvolvimento de fontes alternativas de geragdo de energia como, pequenas centrais
hidroelétricas (PCH, potencia menor ou igual a 30 MW), biomassa e eolica, num total de
3300 MW divididos igualmente entre as trés fontes, Molly (2004); MME (2004).

O PROINFA estabeleceu um limite de 1100 MW para fonte edlica na primeira etapa do
programa. Foram apresentados 92 projetos de parques edlicos totalizando 3.681 MW, Molly
(2004); MME (2004). A ELETROBRAS realizou o processo de selecao e, sob a restri¢ao de
220 MW por Estado, foram selecionados os projetos levando-se em consideracdo a idade das
licencas ambientais (priorizando as mais antigas). Os Estados do Ceara, Rio Grande do Norte,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul atingiram a cota maxima de 220 MW, Molly (2004). A
compra da energia ¢ assegurada através de um contrato a longo prazo, onde ¢ garantida ao
empreendedor uma receita minima de 70% da energia contratada durante o periodo de
financiamento, MME (2004).

Os estudos sobre o potencial dos locais onde os projetos aprovados serdo instalados
mostram que a maioria tem fator de capacidade, FC, acima de 0,3. No Nordeste do Brasil,
Ceara e Rio Grande do Norte, apresentam FC que pode superar o valor de 0,4. Comparados
com os valores médios da Alemanha, 0,23, nota-se o grande potencial a ser explorado no
Brasil, Molly (2004).

Incluidos nestes projetos aprovados pelo PROINFA, estdo alguns dos que ja se
encontram em funcionamento, ver se¢dao 2.4. Além disso, existem 109 projetos outorgados
(entre os anos de 1998 e 2005) que ndo iniciaram sua constru¢do. Projetos que somam mais de
4,6 GW, representando 20,13% da capacidade total dos projetos outorgados, ainda ndo em

construgdo, entre todas as formas de geracao de energia, Aneel (2006).
2.3.3. Santa Catarina
O Estado de Santa Catarina conta com trés parques edlicos, ja em operagdo, dois no

municipio de Agua Doce, e um em Bom Jardim da Serra. Além destes ja em operagdo, dos

109 projetos edlicos outorgados, 14 serdo no Estado de Santa Catarina, sendo:
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- Dois em Laguna; 3 MW ¢ 46,5 MW.
- Quatro em Bom Jardim da Serra; 1,93 MW ¢ 3 com 30 MW.
- Oito em Agua Doce; 4,8 MW; 9,6 MW; 21,44 MW ¢ 5 com 30 MW.

2.4. PARQUES EOLICOS NO BRASIL

Atualmente, sdo 15 os parques edlicos em operacdo no Brasil, distribuidos em 7
estados, onde trés estdo no Estado do Ceard, um em Minas Gerais, um no Parana, dois em
Pernanmbuco, trés em Santa Catarina, dois no Rio Grande do Norte, ¢ um no Rio Grande do
Sul. O municipio onde estdo localizados cada um dos parques edlicos, assim como a poténcia
instalada e fiscalizada, podem ser vistos na Tab. 2.7, e ainda, uma breve descri¢do de cada um
deles pode ser encontrada em seguida. Esta se¢do baseia-se em informacgdes extraidas de
Aneel (2006); Silva et al (2005); Wachsmann e Tolmasquim (2003); Wobben (2006); CBEE
(2003).

Tabela 2.7. Empreendimentos edlicos em funcionamento no Brasil.

Poténcia Poténcia
Usina Outorgada (MW) | Fiscalizada (MW) Localizacao
Eolica da Prainha 10 10 Aquiraz - CE
1 , Sao Gongalo
Eolica de Taiba 6,2 5 do Amarante - CE
Eolio-elétrica experimental
do Morro do Camelinho : : Golvea - MG
Eoblio-elétrica de Palmas 2.5 2,5 Palmas - PR
Edlica de Fernando de 0,225 0,225 Fernando de Noronha - PE
Noronha
Macuripe 2.4 2.4 Fortaleza - CE
Edlica de Bom Jardim 0,6 0,6 Bom Jardim da Serra - SC
da Serra
Edlica de Olinda 0,225 0,225 Olinda - PE
Parque Edlico do Horizonte 4.8 4,8 Agua Doce - SC
Macau 3 1,8 Macau - RN
Parque Edlico de Osoério 50 50 Osorio - RS
RN 15 - Rio do Fogo 49,3 42,1 Rio do Fogo - RN
Eoélica de Agua Doce 9 9 Agua Doce - SC
Parque Edlico do Sangradouro 50 50 Osorio - RS
Parque Eolico dos Indios 50 50 Osorio - RS
Fonte: Aneel 12/03/2007
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Usina Eo6lio-Elétrica de Palmas — PR
E o primeiro parque edlico do sul do Pais, localizado no municipio de Palmas — PR.
Construido e operado pelas Centrais Eodlicas do Parand, uma parceria entre a COPEL
(Companhia Paranaense de Energia) e a Wobben Windpower. Iniciou a sua operagdo em
1999. Estdo instalados 5 aerogeradores E-40 / 500 kW com didmetro do rotor de 40 m e
montados sobre torre de 45 m. Com capacidade total instalada de 2,5 MW e produgédo anual

da ordem de 5000 MWh.

Usina Eo¢lio-Elétrica Taiba — CE

Situada na praia de Taiba, municipio de Sdo Gongalo do Amarante. E a primeira usina
edlica do mundo construida sobre dunas e o primeiro parque edlico comercial do Brasil. Teve
inicio de operacdo em janeiro de 1999. Composta por 10 aerogeradores E-40 / 500 kW,
totalizando 5 MW de capacidade instalada, com produgdo anual da ordem de 17500 MWh.

Usina Eo¢lio-Elétrica Prainha — CE

Situada na localidade de Prainha, municipio de Aquiraz. Inaugurada em abril de 1999,
possui 20 aerogeradores E-40 / 500 kW, capacidade total instalada de 10 MW e produgdo
anual da ordem de 35000 MWh.

Parque Edlico do Mucuripe — CE

Iniciou sua operacdo em 1996, com 4 aerogeradores de 300 kW, com 33 metros de
diametro do rotor, montados sobre torre com 40 metros de altura. Num total de 1,2 MW de
poténcia instalada.

Em 2002 o parque foi reformulado e as turbinas foram substituidas por 4 aerogeradores
E-40 / 600 kW com 44 metros de didmetro do rotor ¢ montados a 48 metros do solo,

totalizando 2,4 MW de poténcia instalada.

Usina Eo¢lica de Bom Jardim da Serra — SC
Instalado um aerogerador E-40 / 600 kW no municipio de Bom Jardim da Serra. Teve

sua operacdo iniciada em abril de 2002.

Usina Eolica de Horizonte — SC
E a primeira usina edlica brasileira de investidores privados, localizada no municipio de
Agua Doce — SC. Conta com 8 aerogeradores E-40 / 600 kW, e com poténcia total de 4,8

MW. Iniciou sua operagao no final de 2003.
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Usina Eolica de Macau — RN
Localizada no municipio de Macau — RN, inaugurada em janeiro de 2004. Conta com 3
aerogeradores E-40 / 600 kW num total de 1,8 MW de poténcia instalada. Esta usina pertence

a Petrobras e atendera a parte de sua demanda elétrica no campo de Macau e regido.

Usina Eo¢lica de Fernando de Noronha — PE
Localizada na ilha de Fernando de Noronha, conta com 1 aerogerador de 225 kW com

26 metros de didmetro e 30 metros de altura. Inicio de operagdao em 2001.

Aerogerador Fernando de Noronha — PE
Montado em 1992, aerogerador com 75 kW de poténcia, diametro do rotor de 17 metros

e 23 metros de altura.

Usina Edlio-Elétrica Experimental do Morro do Camelinho — MG
Localizada no municipio de Gouvéa, conta com 4 aerogeradores de 29 metros de
diametro e 30 metros de altura com 250 kW, num total instalado de 1 MW. Inicio de operacao

em 1994.

Usina Edlica de Olinda — PE

Localizada no Centro Brasileiro de Energia Eolica (CBEE), Olinda — PE. Conta com
um aerogerador OWW-300, com poténcia nominal de 300 kW, didmetro do rotor de 29
metros e altura de 31 metros.

Existe um segundo aerogerador, também no CBEE, com poténcia nominal de 30 kW,

13 metros de didmetro do rotor € 20 metros de altura.

Parque Edlico de Osorio — RS

Localizado no municipio de Osoério, tendo entrado em operagdo em junho de 2006.
Conta com 25 aerogeradores E-70, de 71 metros de didmetro, altura de 98 metros do solo com
2 MW de poténcia nominal cada um, totalizando 50 MW de poténcia instalada. S3o os

maiores aerogeradores em operagao no Brasil. Faz parte dos projetos do PROINFA.

Parque Edlico RN-15 Rio do Fogo — RN
Localizado no municipio de Rio do Fogo — RN, 81 km de Natal. Entrou em operacao

em julho de 2006. Sdo, ao todo, 62 aerogeradores E-48 de 800 kW de poténcia nominal,
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totalizando 49,3 MW de poténcia instalada, montados a 75 metros de altura. Faz parte dos

projetos do PROINFA.

Usina Eélica de Agua Doce — SC
Localizada no municipio de Agua Doce — SC, conta com 15 aerogeradores E-40 de 600

kW, totalizando 9 MW de poténcia instalada. Inicio de operagéo no terceiro trimestre de 2006.

Faz parte dos projetos do PROINFA.

Parque Edlico Sangradouro — RS
Localizado no municipio de Osorio, conta com 25 aerogeradores E-70, de 71 metros de
diametro, altura de 98 metros do solo com 2 MW de poténcia nominal cada um, totalizando

50 MW de poténcia instalada. Faz parte dos projetos do PROINFA.

Parque Edlico dos indios — RS
Localizado no municipio de Osorio, conta com 25 aerogeradores E-70, de 71 metros de
diametro, altura de 98 metros do solo com 2 MW de poténcia nominal cada um, totalizando

50 MW de poténcia instalada. Faz parte dos projetos do PROINFA.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados alguns dos conceitos necessarios ao estudo da energia
eolica para geracao de eletricidade. Conceitos referentes aos fundamentos da energia edlica, a
avaliagdo de dados de vento, estudo do potencial edlico de uma regido e previsdo de ventos
para geragao de eletricidade.

Serdo apresentados: o formalismo matematico necessario para a avaliagdo do
aproveitamento edlico, na forma de equagdes e conceitos fundamentais para a compreensio
desta forma de energia, o método estatistico de tratamento dos dados eolicos, através da
distribuicdo de Weibull, as caracteristicas dos ventos que influenciam no seu aproveitamento.
Ainda, uma breve descri¢do sobre os tipos de aerogeradores e suas caracteristicas, além de
uma apresentagdo do Atlas do Potencial Eolico Brasileiro, custos da energia edlica e, por fim,

redes neurais artificiais ¢ modelos de previsdo edlica.
3.1. FUNDAMENTOS DO APROVEITAMENTO EOLICO
3.1.1. Poténcia do Vento

A energia eoélica ¢ a energia cinética, £,, do ar em movimento, ou vento. Para uma

massa de ar, m , com velocidade V', tem-se:

1
By =2 Ve 3.1)

A poténcia instantanea do ar, F, , € definida por:

dE 1(dm
P =—Y=— y?
Y ar 2( dt J (3-2)

onde [ representa o tempo. Considerando-se uma segdo transversal de area 4 ao escoamento

de ar, tem-se a expressao para a vazao massica de ar:

- dm
m=—= pAV
i e (3.3)
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onde p representa a massa especifica do ar.

Substituindo a Eq. 3.3 na Eq. 3.2:

1 3
b, = 5 AV (3.4)

Considerando uma area circular de didmetro D, tem-se a seguinte expressdo para a

poténcia disponivel no vento:
P, = T pD*V? (3.5)

3.1.2. Rendimento de Betz

Nesta secao, sera apresentada a demonstragdo do rendimento de Betz, ou coeficiente de
poténcia maximo, definido como a razdo entre a poténcia absorvida por um disco e a poténcia
disponivel em um escoamento de ar, ver Streeter (1974) ¢ Martinez (2003).

Imaginemos um tubo de corrente de ar que envolve um disco, conforme Fig. 3.1. Tem-

se, entdo, que o fluxo de massa ¢ o mesmo em I e II, por conservagdo de massa, ou seja:

m, = m, (3.6)
A2
Al
V1 @D pm pi D V2
p1 N p2

Figura 3.1. Tubo de corrente.

ApoOs a massa de ar passar pelas pas do aerogerador, ocorre uma queda brusca da
pressdo. Esta pressdo eleva-se novamente até o valor original apos a turbina edlica. Entdo,

tem-se que:



P =D

A poténcia que a turbina podera extrair do vento ¢ dada pela Eq. 3.8

P.=FV,

X
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(3.7)

(3.8)

onde F ¢ a forca que o vento exerce sobre a turbina e ¥} a velocidade do vento na turbina.

A forca exercida pelo vento sobre a turbina também pode ser igualada ao produto da

diferenca de pressoes antes, p,, , € depois, p,, da turbina pela 4rea varrida pelo rotor.

F=(py,—p,)4

(3.9)

Para se determinar o valor desta diferenca de pressdes, considera-se o fluido inviscido,

incompressivel e sem rotagao induzida pelo rotor. Com estas simplificagdes, pode-se aplicar a

equacdo de Bernoulli entre as se¢des 1 e a montante do rotor, regido I, e entre as se¢des a

jusante do rotor e a 2, na regido II, conforme esquematizado na Fig. 3.1. Para a regido I,

considerando-se uma linha de corrente horizontal, tem-se:

2 2
PN PVu
+=—L=p, +
P 5 Pu 5
enquanto na regido I, tem-se:
2 2
PV PV
P, =p
J 2 2 2
e, considerando-se V,, =V, =V,

1
(Py —Py)= Ep(Vlz _sz)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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Substituindo a Eq. 3.12 na Eq. 3.9, chega-se a

1
F=§ A, (V2 =V7) (3.13)
que substituindo na Eq. 3.8:
1 2 2
Pry :5 AV (V2 =V5) (3.14)

A velocidade do vento na turbina, V., ndo ¢ a mesma velocidade do vento incidente,
V.. Isso ocorre porque a turbina interfere no fluxo de ar. A turbina atua como um bloqueio ao
fluxo, fazendo com que ¥V, seja menor que a velocidade do vento.

Uma forma de se demonstrar este efeito, ¢ através do Coeficiente de Velocidade

Induzida, a, conforme Martinez (2003) e Manwell et al (2002). Definindo @ como sento a

fracdo da velocidade do vento incidente que ndo chega as pas do rotor, ou seja:

o=tV 3.15
obtém-se a velocidade do vento na turbina edlica:
Ve =V(a-a) (3.16)

A forca sobre o aerogerador também pode ser calculada através da variacdo da
quantidade de movimento entre as se¢des de entrada (1) e de saida (2) do tubo de corrente,

conforme esquematizado na Fig. 3.1.

F=m{,-V,) (3.17)
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E como a velocidade do ar que atravessa o aerogerador ¢ V., tem-se

F=pd, ¥, (V,=V) (3.18)

Igualando-se as Eqgs. 3.13 e 3.18, obtém-se:

Vi+V,
Vy=-"1—=2 (3.19)
2
Substituindo, entdo a Eq. 3.16 na Eq. 3.19, chega-se a:
V,=V,(1-2a) (3.20)

A Eq. 3.19 indica que a velocidade do vento na turbina é a média entre as velocidades
na entrada e na saida do tubo de corrente.

O coeficiente de velocidade induzida, @, nos da, entdo, a idéia do quanto a turbina
interfere na passagem do vento. Quanto maior o valor de a, maior é o bloqueio que a turbina
causa no fluxo, ou seja, quanto maior a, menor ¥, e menor V.

Teoricamente, quanto mais energia a turbina retirar do vento, menor serd a velocidade
apos a turbina, V,. No entanto, se V¥, vai diminuindo muito, também diminui o valor de V7,
como pode-se perceber pela Eq. 3.19, o que diminui a poténcia que a turbina consegue extrair
do vento devido a redugdo do fluxo de massa de ar que atravessa as pas.

Percebe-se, assim, que existe um limite maximo da energia cinética disponivel no vento
que pode ser extraida por um aerogerador. Existe, entdo, um valor 6timo de a que nos da o
maximo de poténcia extraida para um valor de velocidade do vento.

O coeficiente de poténcia ¢ calculado através de:

CcC =

p

Fox
P, (3.21)

Substituindo V, e V,, na Eq. 3.14, pelas Eqgs. 3.16 e 3.20, obtém-se:

P, =2pad,V;’(1-a)’ (3.22)
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e, substituindo as Eqs. 3.4 e 3.22 na Eq. 3.21, chega-se a:

¢, =4a(l-a)’ (3.23)

O valor méaximo de ¢, ocorre quando a =1/3, que é uma das raizes da derivada primeira de
¢, em relagdo a a. Substituindo, agora, este valor de a na Eq. 3.23, chega-se ao valor
maximo teodrico do coeficiente de poténcia, ¢, = 16 57 = 0,593 . Este valor é chamado de

Rendimento Limite de Betz, que indica o valor maximo do rendimento que uma maquina

eblica pode atingir. Na Fig. 3.2 pode-se visualizar a curva do ¢, , em fungéo de a.

Coeficiente de Potencia

0E

i E II"
/ L\ gpross
) / - \
i i

oo o0z 040 [n) -] [n} 1] 100
a

Cp

Figura 3.2. Curva do coeficiente de poténcia

3.2. DISTRIBUICAO ESTATISTICA DE WEIBULL

A distribuicao estatistica de Weibull foi desenvolvida na década de 1930 pelo fisico
sueco Wallodi Weibull. Esta distribuigcdo foi proposta para se descrever o tempo de vida de
materiais sob cargas que causavam fadiga e fratura nestes materiais, Lun e Lam (2000); Liu et
al (2005). A distribuicdo de Weibull ¢ usada em situacdes onde se estuda grandezas com
grandes variagdes, Monteiro (2001). No estudo da energia edlica, a distribui¢do de Weibull ¢é
bastante aceita para representar a distribuicdo de velocidades do vento e suas caracteristicas,
assim como ¢ uma ferramenta para a analise da poténcia e geragao de energia , Manwell et al
(2002); Lun e Lam (2000); Hennessey (1977).

A Funcdo de Distribui¢do de Weibull, ou Funcdo Densidade de Probabilidade de
Weibull, ¢ dada pela Eq. 3.24, que depende de trés parametros, k, c e V. O parametro V,
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chamado de parametro de localizagdo, representa o menor valor da grandeza em estudo, Liu et

al (2005).

Onde, na Eq. 3.25 tem-se:
V' - Velocidade do vento
k — Fator de forma

¢ — Fator de escala

(3.24)

(3.25)

O valor de f(V) representa o nimero de ocorréncias de velocidade compreendida no

intervalo V' e V +dV . Através da Eq. 3.25, pode-se plotar a curva de distribuigao de

velocidades. Na Fig. 3.3 sdo apresentados dois exemplos desta distribuicdo, onde a curva

representa a distribuicdo de Weibull e as colunas os dados medidos.

L0
c=7,3m/s
k=2,55
V =647 m/s

L ?“ i)

g
i

NNy
LR

D,

0.0

o, o4

c=28,7m/s
k=1,86
V=17,77m/s

&
=

i) w Lt

200

Distribui¢io de Weibull, Agua Doce 2002. Distribui¢do de Weibull, Laguna 2000.

Figura 3.3. Comparacdo entre a curva de distribui¢do de Weibull e os dados medidos.
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O fator de forma, k, determina a forma da curva de distribuicio de Weibull. Esse
pardmetro assume valores, geralmente, entre 1,5 e 3, Martinez (2003), e nos da a idéia da
regularidade dos ventos, ou seja, quanto maior o valor de %, maior sera a regularidade dos
ventos em termos de velocidade, mais estreita sera a curva de distribuigdo. Na Fig. 3.4 vemos
duas curvas com valores de velocidade média e pardmetro de escala proximos, sendo o valor
de & o que diferencia as duas curvas.
O parametro de escala, ¢, é o fator caracteristico da distribuicdo, apresenta a mesma
unidade de medida que a grandeza analisada, m/s neste trabalho. Fazendo-se V' =c¢ na Eq.

3.25 tem-se como resultado F(V =c¢)=0,632. Isto nos diz que o valor de ¢ ¢ a velocidade

do vento, no caso referente a esse estudo, abaixo da qual encontramos 63,2 % dos dados.

Distribui¢ao de Weibull
Agua Doce k=238 ¢=6.7m/s V=5.94m/s
Imbituba k=1.65 ¢=6.31m/s V=5.63 mis

0,16

0,14

0,12

0,1
0,08
0,06 -

0,04

Fungio Densidade de Probabilidad

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Velocidade do Vento ( m/s)

‘ —— Agua Doce jan2003 ------ Imbituba nov2003 ‘

Figura 3.4. Curva de Distribui¢ao de Velocidade de Vento de Weibull.

Caso seja atribuido para o fator £ um valor constante e igual a 2, tem-se, entdo, uma
variacdo da Distribuicdo de Weibull chamada Distribuicdo de Rayleigh. Com apenas um
parametro, a distribui¢do de Rayleigh ¢ mais simples de ser usada, apesar de mais limitada.
Neste trabalho foi utilizada somente a distribui¢do de Weibull com dois parametros.

Ao se fazer a integracdo da distribuicdo de Weibull, encontra-se a Funcdo de

Acumulacao de Weibull, conforme mostrado abaixo:

F(V)= } FV)AV =1-exp —(Kj (3.26)

c
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O valor de F (V) nos informa a fracdo acumulada de ocorréncia de valores menores que

V. Ao multiplicar-se F (V) pelo tempo, nimero de horas de dados de vento de uma

localidade, por exemplo, tem-se o intervalo de tempo com ventos com velocidade menor que

V. Se for substituido em V', na Eq. 3.26, o valor maximo da velocidade no ano analisado, ter-

se-a como resultado o valor F (V) =1, indicando 100% de dados (ou tempo) com velocidade
menor que a maxima.

E de maior interesse, no aproveitamento da energia edlica, o conhecimento do intervalo

de tempo no qual a velocidade do vento ¢ superior a um determinado valor V. Para isso

utiliza-se a fungdo da Confiabilidade, R(V'), definida pela equacdo Eq. 3.27.
RV)Y=1-F¥) (3.27)

R(V) ¢ o resultado da exponencial da Eq. 3.26, que nos indica a fragdo dos dados (ou o

intervalo de tempo) com valores maiores que V', Qualytek (2006).
3.3. METODOLOGIA DE CALCULO DOS PARAMETROS DE WEIBULL

Para se determinar os parametros de forma e de escala, £k e ¢, respectivamente, da
distribuicdo de Weibull, parte-se da Eq. 3.28, que representa a média estatistica esperada,
definindo, assim, a velocidade média do vento através da fungdo densidade de probabilidade

de Weibull:
V= [vrwav (3.28)
0

onde f(V) ¢ a funcdo densidade de probabilidade de Weibull j& descrita no item 3.2, Eq.
3.25.

Para que se possa escrever a velocidade média em termos dos parametros de Weibull,
substitui-se a Eq. 3.25 na Eq. 3.28, entdo, apds alguns arranjos e substitui¢cdes, através da
comparagdo com a fungdo gamma de Euler, apresentada na Eq. 3.29, chega-se a equacdo da

velocidade média em termos dos parametros de Weibull, Eq. 3.30, conforme Abed et al

(1997) e Seguro et al (2000).
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L(x) = [Y" exp(-Y)dY (3.29)
0

— 1
V=c|l+—
c(+kj (3.30)

yr = c’T(l + %) (3.31)

E genericamente:

= k (3.32)

Entdo, a partir da Eq. 3.32, pode-se escrever a Eq. 3.33, conforme Silva et al (2004).

A o)
)

A razao V/3 ¢ conhecida a partir dos valores calculados com as velocidades de vento
V

(3.33)

medidas. Tem-se esta razdo relacionando-se apenas com o pardmetro k. Desta forma, através
de iteragdes, pode-se determinar o valor de k& com a Eq. 3.33. De posse do valor de £,

retorna-se a Eq. 3.30 para encontrar o valor do pardmetro de escala, c.
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3.4 PERFIL DE VELOCIDADES

Quando se faz o estudo de velocidade do vento em uma regido, a medi¢cdo dos dados ¢é
feita através de um anemometro que ¢ colocado em uma altura determinada. Porém, para o
aproveitamento edlico, € necessaria uma avaliagdo das velocidades em diferentes alturas em
relag@o ao solo para que se determine o tamanho da torre do aerogerador. Ou ainda, no caso
de ja se dispor de dados a uma certa altura do solo que ndo correspondem a altura em que um
aerogerador sera instalado, como ocorre quando se tem dados de medigdes em aeroportos, por
exemplo. Nestes casos, uma corre¢do ¢ necessaria para que se tenha uma melhor nogdo das
velocidades encontradas nas diferentes alturas. H4 dois métodos mais utilizados para se
determinar os perfis de velocidade do vento, sdo eles: Perfil Logaritmico, ou Lei Logaritmica,
e Lei de Poténcia, Manwell et al (2002).

Sabe-se que as caracteristicas do terreno alteram o perfil de velocidade, ou seja,
diferengas na constituicdo da superficie do terreno mudam seu comportamento, superficie de
um lago ou uma plantacdo, por exemplo. Essas caracteristicas, chamadas de rugosidade
superficial, zy, devem ser levadas em consideracdo ao se utilizar os métodos de correcao.
Para isso, no estudo do perfil de velocidades do local, sao usados valores de referéncia para
7o, conforme valores encontrados na Tab. 3.1. Os valores de rugosidade sdo interpretados
como sendo a altura, em relacdo ao solo, onde se encontra a velocidade de vento igual a zero,

Martinez (2003).

Tabela 3.1. Rugosidade Superficial

Tipo de Terreno | Rugosidade (mm)

Gelo 0,01

Mar calmo 0,2

Mar agitado 0,5

Neve 3

Grama baixa 8

Pasto 10

Campo 30
Plantacdes 50

Poucas arvores 100

Muitas arvores; Algumas contrucdes 250
Florestas 500
Suburbios 1500
Cidades 3000

Manwell et al (2002)

Abaixo, s3o mostradas as correlagdes para os dois métodos citados, conforme Manwell

et al (2002) e Martinez (2003).



Perfil Logaritmico

onde
V' (z) — Velocidade do Vento na altura z

V(z.) - Velocidade do Vento na altura de referéncia

z, - Altura de referéncia

Lei de Poténcia

Ve [z
Viz,) |z

onde o valor de « ¢ determinado por uma das correlagdes abaixo.

1) Funcao da velocidade e altura

~0,37-0,088In¥(z,)

z
1-0,0881In| =
10

2) Funcao da rugosidade superficial

a = 0,09610g(z,) +0,016[log(z,)[ + 0,24

para valores de zp entre 1 mm e 10 m.

30

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)
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3.5. TURBULENCIA

Uma caracteristica muito importante dos ventos ¢ a sua variabilidade, que ocorre tanto
no espago quanto no tempo. As variacdes no tempo sdo aleatorias e se ddo numa ampla faixa
de freqiliéncia, em periodos que vao do segundo até varios anos. Variagdes de longo periodo
como estagdes do ano onde venta mais que em outras, de alguns dias nos casos de
movimentacdo de massas de ar ou as brisas que variam diariamente. As variagdes com
freqliéncias muito altas e aleatorias sdo causadas por turbuléncia e rajadas, com periodos da
ordem de poucos segundos a alguns minutos.

A turbuléncia é causada por diversos fatores tais como: instabilidade atmosférica,
obstaculos, esteiras dos aerogeradores, rugosidade superficial e topografia, Martinez (2003).

Para se captar a turbuléncia do vento, é necessario que os dados sejam coletados com
uma freqiiéncia maior que a do fendmeno, ou seja, coletar os dados com intervalos da ordem
de segundos e médias de, no maximo, 10 minutos.

Para se estimar um valor relativo a turbuléncia, define-se a Intensidade de Turbuléncia,

I, conforme Eq. 3.38:
o)
I, ==
T 3.38
v (3.38)

onde O ¢ o desvio padrio dos dados e V' amédia da velocidade, sempre para periodo menor
ou igual a 10 minutos.

Os valores tipicos de It encontram-se no intervalo entre 0,1 e 0,4, Manwell (2002).
Segundo Molly (2005), esses valores estdo em torno de 0,2 para areas complexas e de 0,05
para areas planas.

E importante que se conheca a intensidade de turbuléncia dos ventos e a incidéncia de
rajadas, pois estas causam flutuagdes na geracdo de energia e afetam a vida 1til das turbinas
devido a efeitos de fadiga. Turbuléncia e rajadas causam cargas randdmicas e tensoes
mecanicas por toda estrutura e componentes do acrogerador, Rohatgi e Barbezier (1999).

Os efeitos da turbuléncia sdo mais sentidos onde ha outros aerogeradores por perto,
como ¢ o caso dos parques eolicos. Como ja foi mencionado, aparecem cargas ciclicas nos
aerogeradores em virtude da turbuléncia causada pela esteira de outras maquinas, o que influi
na vida util dos componentes do aerogerador. Em locais onde a intensidade de turbuléncia ja é

naturalmente alta, o valor relativo de carga causado pela esteira de outra maquina € pequeno.
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Assim como em areas com elevado valor de rugosidade do terreno os efeitos de esteira sdo
menos significativos, Thomsen e Sorensen (1999). E importante destacar que, segundo
Thomsen e Sorensen (1999), para ventos em terra com Ir = 0,13, onde a distancia entre dois
aerogeradores, posicionados um atras do outro, ¢ maior que seis vezes o diametro, o aumento
dos efeitos de fadiga, causados pelas esteiras, nos componentes € insignificante. Segundo o
estudo, o aumento de carga sofrido por um aerogerador montado na esteira de outro fica em
torno de 5%, enquanto para um aerogerador montado no meio de um parque edlico pode
chegar a 15%, com espagamento de 8,5 vezes o didmetro do rotor. Estes valores sdo relativos

aos encontrados em um aerogerador livre de esteiras.
3.6. CALCULO DA ENERGIA PRODUZIDA POR UM AEROGERADOR

Para que se consiga determinar a quantidade de energia a ser produzida por um
aerogerador instalado num certo terreno, € necessario que se conheca, principalmente, as
caracteristicas do aerogerador que sera instalada e o regime de ventos do lugar em questao.

As caracteristicas de um aerogerador referem-se a Curva de Poténcia da mesma. A
curva de poténcia ¢ um dado técnico da turbina edlica que informa o quanto de poténcia
aquela maquina consegue extrair em funcdo de cada valor de velocidade de vento. Ela leva
em consideracdo os rendimentos aerodinamicos ¢ dos componentes formadores da turbina
como a transmissao (caixa de engrenagens) e o gerador elétrico, por exemplo. Abaixo, na Fig.
3.6, esta mostrado um exemplo da curva de poténcia de um aerogerador E-40 do fabricante

Wobben do Brasil.

Curva de Poténcia E-40 (600 kW)
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Figura 3.6. Curva de Poténcia de um Aerogerador E-40/6.4 (600 kW).
Fonte dos dados: Wobben (2006).
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De acordo com a curva de poténcia da Fig. 3.5, a velocidade de partida do aerogerador,
ou seja, a velocidade de vento onde o gerador comeca a produzir energia elétrica ¢ de cerca de
3,1 m/s. H4 um aumento da poténcia de geracdo, a medida que a velocidade do vento também
aumenta. Esse aumento de poténcia estabiliza quando atingimos a velocidade de projeto, ou
nominal, da maquina, que no exemplo mencionado ¢ de 13 m/s. Entdo, dos 13 m/s até a
chamada velocidade de corte, 25 m/s para a Enercon E-40, temos o aerogerador em sua
poténcia nominal, ou a plena carga.

E muito importante que se faca um estudo do regime de ventos de um determinado
local, que resultara no levantamento da velocidade média do vento, da direcdo de incidéncia
predominante e da sua regularidade. Este estudo servird de base para que decisdes sejam
tomadas em relagdo a poténcia do aerogerador, local de construcdo e viabilidade comercial do
projeto.

Para o calculo energético, ¢ importante se ter em maos a curva de Duracdo de
Velocidades de vento do local. Como ja mencionado, esta curva ¢ construida com a fungdo de
acumula¢do de Weibull, Eq. 3.26, ¢ nos indica por quantas horas no periodo de tempo
analisado a velocidade do vento encontra-se acima de um certo valor. A Fig. 3.7 mostra um

exemplo desta curva para Agua Doce, para dados de velocidade do ano de 2002.

ey Agua Doce M2 Dnragie de yelocid@de. Az Taes 22 Toengae de Yoo d
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Figura 3.7. Curva de Duragdo de Velocidade para Agua Doce 2002.

Pode-se observar que a velocidade média anual, em torno de 6,4 m/s, encontra-se bem
abaixo da velocidade de projeto, de 13 m/s. Os ventos com velocidade maiores ou iguais a de
projeto ocorrem apenas em uma quantidade insignificante de horas, pouco mais de 100 h.

Para determinarmos a quantidade de energia que esperamos extrair do vento no local,
cruzamos a curva de poténcia do aerogerador com a curva de duracao de velocidade de vento

local. Assim, obtem-se a Curva de Durag¢do de Poténcia do local analisado. Vemos abaixo,
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Fig. 3.8, um exemplo desta curva para o sitio de Agua Doce, ano de 2002, com dados do
aerogerador E-40 de 600 kW.

A curva de duragdo de poténcia, de forma semelhante a curva de duracdo de velocidade,

nos mostra o intervalo de tempo no periodo em que o aerogerador estaria operando acima de

determinada poténcia.

gy A SRS Ao ke AT wtronr Shae BHET sty wi R

.
.
.
r
a
— 7
r
A
el
_‘" -.- !
= r
[
a7 A
- T - 3
_ - & |
Fol F . |
-3 A A —
& 5 g M,
A S iy gz
- -
- - -
.
sy v o
__F-_____ -_-'—_____
e e o me o emege o meae
- PF AR A EAT LR L O S e ST S -
S T T

Figura 3.8. Curva de Duragio de Poténcia, Agua Doce 2002.

Por exemplo, de acordo com a Fig. 3.8, em 2002, no sitio de Agua Doce, o aerogerador E-40,
teria operado com poténcia gerada maior do que 100 kW, durante 4000 horas, cerca de
45,66% das horas do ano.

Calculando-se a area abaixo da curva de duragdo de poténcia, encontra-se a quantidade
de energia que se espera ser gerada por determinado aerogerador, no periodo analisado,

baseado nos dados de vento coletados no local, conforme Martinez (2003), pela Eq. 3.39.

T
E, = IP (V)dt (3.39)
0

onde:
E, - quantidade de energia produzida no periodo analisado
T - periodo em que ha dados disponiveis
P(V) - poténcia em funcdo da velocidade do vento (curva de poténcia da maquina)

dt - intervalo de tempo em que a velocidade do vento fica entre um valor de V' e

V+dV.
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Como a fung¢do de acumulagdo de Weibull nos da a idéia da fracdo do tempo em que a

velocidade esta abaixo de um certo valor, podemos escrever que:
dt =TdF (V) (3.40)

Pois, ao multiplicarmos dF(V'), que seria a fracdo de tempo em que a velocidade do vento se

encontra entre dois valores de velocidade V' e V +dV, pelo periodo de tempo analisado T,
obtemos o intervalo de tempo, df, em que a velocidade de vento esteve entre esses dois

valores. Entdo podemos escrever a Eq. 3.41 apds substituir a Eq. 3.40 na Eq. 3.39.

Ve
Ea=TIPUQdFUU (3.41)

Ve

onde, V, - Velocidade de partida do aerogerador

V. - Velocidade de corte do aerogerador

Pode-se, entdo, calcular a poténcia média por meio da Eq. 3.42.

~

P= [ POdF() (3.42)

—

o

Segundo Manwell et al (2002), sabendo que:

_arw)
S0 == (3.43)

substituindo a Eq. 3.43 nas Eqs. 3.41 e 3.42, pode-se escrever a poténcia média e energia
anual como nas Eqgs. 3.44 e 3.45, calculando-se, agora, em termos da fun¢@o densidade de

probabilidade de Weibull.

P= [Py f0av G.44)

Vp
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E, =T [ PO f()dV (.45

Vp

A energia calculada desta forma ndo leva em consideracdo os efeitos como tempo de
orientacdo na direcdo do aerogerador ou correcdo do angulo de passo de pas, por exemplo.
Admite-se que o aerogerador orienta-se de forma bastante rapida, sendo entdo a poténcia
extraida pela maquina exatamente o valor fornecido pela curva de poténcia, Martinez (2003).
No entanto, devido a importancia destes efeitos, estes serdo comentados mais tarde.

Uma forma de se avaliar o quanto se estd aproveitando da poténcia instalada num
parque edlico ¢ através do Fator de Capacidade e das Horas Equivalentes, Martinez (2003). O

fator de capacidade ¢ definido como:

FC =—= (3.46)

Ou seja, ¢ a energia total produzida num periodo T (8760 horas, em um ano, por exemplo)
dividida pela energia que seria produzida caso a turbina eolica trabalhasse em 100% do tempo
com sua poténcia nominal. Dando-nos, entdo, a idéia do quanto esta sendo aproveitado do
potencial instalado no parque edlico.

O namero de horas equivalentes, /,, pode ser calculado pela equagdo abaixo,

h,=TFC (3.47)

e representa a quantidade de horas necessarias para se produzir uma determinada quantidade

de energia, com o aerogerador operando a poténcia nominal.
3.7. ATLAS DO POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO

O Atlas do Potencial Edlico Brasileiro foi desenvolvido na tentativa de suprir uma
caréncia do Brasil sobre o conhecimento do seu regime de ventos. A falta de dados confiaveis
de velocidade e direcdo de ventos faz com que o potencial edlico nacional seja muito pouco
conhecido. Os dados meteorologicos da aviacao civil disponiveis nao sdo adequados para se
determinar o potencial eodlico por apresentarem procedimentos de instalagdo e aquisicao

inadequados, tais como: utilizacdo de sensores inadequados, aquisi¢do incorreta de dados
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(poucas vezes ao dia, a 10 m de altura, valores instantaneos, leitura visual, por exemplo), falta
de manutengao entre outros, Feitosa et al (2001).

O Atlas do Potencial E6lico Brasileiro tem como objetivo a identificagdo de areas para
aproveitamento eolio-elétrico em todo territorio nacional. Foi executado através de um
sistema integrado de modelos de simulacdo atmosférica chamado MesoMap, que simula a
dindmica atmosférica dos regimes de vento e varidveis meteorologicas a partir de amostragens
representativas de bancos de dados validados, Amarante et al (2001a).

Estes sistemas levam em consideragdo o relevo, a rugosidade por classes de vegetacao,
uso do solo, entre outros. As simula¢des empregaram uma base de dados coletados entre 1983
e 1999. Sdo apresentadas como vantagens do sistema MesoMap o fato de o mesmo ser
representativo para grandes areas, todo territorio nacional por exemplo, sem a necessidade de
dados medidos. Apresenta como vantagem a consideragdo dos efeitos meteorologicos
importantes ndo considerados em outros modelos, como WASsP, por exemplo. Efeitos como
ondas orograficas, ventos convectivos, brisas marinhas e lacustres e ventos térmicos
descendentes de montanhas, Amarante et al (2001a).

Sao usados como entrada diversos dados geograficos e meteorologicos, tais como: a
topografia, os indices de uso do solo e de vegetacao, sdo estes os principais dados geograficos
de entrada. Os dados meteorologicos de entrada, foram, principalmente, dados de reanalise, a
partir de um banco de dados produzido pelo “US National Center for Atmospheric Research”
(NCAR), radiossondagens e temperaturas na terra e oceanos, Amarante et al (2001a).

Os resultados das simulagdes sdo apresentados em mapas com escalas de cores onde
sdo representados os regimes de vento e fluxos de poténcia na altura de 50 metros com
resolucdo de 1 km x 1 km. Um exemplo dos mapas que compdem o Atlas do Potencial Edlico

Brasileiro 2001 ¢ o da regido sul, mostrado na Fig. 3.9.
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Figura 3.9. Mapa do potencial edlico da regido Sul do Brasil (Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro, 2001.

3.8 AEROGERADORES

Aerogeradores sdo as maquinas utilizadas para capturar e converter a energia cinética
dos ventos e sdo constituidos, basicamente, de uma turbina ou rotor edlico, de um gerador
elétrico e de sistemas integrados ou auxiliares, como a caixa de multiplicacdo e sistemas de
orientagdo. Tais maquinas tiveram sua origem nos antigos moinhos de vento, que convertiam
a energia cinética dos ventos em energia mecanica. Em épocas mais recentes, essas maquinas

passaram a ser utilizadas para produgdo de energia elétrica.
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Desde sua origem, os aerogeradores sofreram diversas alteragcdes em sua configuracdo e
construcdo, novos desenhos, novos materiais. Atualmente, os aerogeradores mais utilizados
sdo os de eixo horizontal, com didmetros entre 40 e 60 metros, com poténcia nominal entre
500 e 1500 kW, trés pas montadas antes da torre, ou seja, barlavento ou upwind, com torre
tubular, controle de poténcia e sistema de orientagdo ativo, Amenedo e Feito (2003). No
Brasil, a maioria dos aerogeradores em operacgao, sdo fabricados pela Wobben Windpower,
subsidiaria brasileira da Enercon da Alemanha. Os modelos ja instalados sdo: E-40, em duas
versoes, de 500 kW (40 m de didmetro do rotor) com 35 maquinas instaladas; e de 600 kW
(diametro do rotor de 44 m), com 31 maquinas instaladas. Ainda, E-48, com poténcia de 800
kW (diametro do rotor de 48 m), com 62 maquinas instaladas. E por fim, os E-70, com

poténcia de 2000 kW (diametro do rotor de 71 m), com 75 maquinas instaladas.

3.8.1. Tipos de Aerogeradores

A principal forma de se caracterizar um aerogerador ¢ quanto a configuragao do eixo do
rotor. Existem, basicamente, dois tipos de aerogeradores: aerogeradores com rotor de eixo
vertical ou com rotor de eixo horizontal.

Abaixo pode-se encontrar algumas caracteristicas dos dois tipos de maquinas e seus

modelos.

3.8.1.1. Rotor de Eixo Vertical

Os aerogeradores de rotor com eixo vertical apresentam algumas vantagens, em relagao
aos de eixo horizontal, quanto a montagem e acomodag@o dos componentes de grande massa,
como gerador elétrico, caixa de transmissdo, € os sistemas de controle podem ser montados no
solo. Ainda, devido a configuragao dos mesmos, nao ha necessidade de controlar a orientagdo
do rotor em relagdo ao vento incidente e as pas sdo de mais facil constru¢do por apresentarem
comprimento de corda constante e ndo ser necessario tor¢do nas mesmas, Amenedo e Feito
(2003), Manwel et al (2002).

Existem dois modelos principais de aerogeradores com eixo vertical, rotor Darrieus ¢

rotor Savonius.
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3.8.1.1.1. Rotor Tipo Darrieus

Esta concepcao de rotor edlico foi desenvolvida pelo engenheiro francés Georges J. M.
Darrieus, em 1931. Constituidos, normalmente, de duas ou trés pas em formato de arco
troposkiano. Uma desvantagem deste tipo de rotor ¢ ndo apresentar torque de partida, o que
faz necessario que se d€ a partida para inicio da operacdo, Passos (1984), e apresentam efeitos
de sombra bastante elevados. Sdo montados proximos ao solo, o que, apesar de trazer as
vantagens descritas acima, tem o inconveniente de expor o rotor a baixas velocidades de vento
devido a proximidade com o solo. Para que seja garantida a estabilidade da estrutura, sdo
necessarios suportes fixados no solo, Amenedo e Feito (2003), Krohn (2003). Pode-se ver na

Fig. 3.10 um exemplo de aerogerador tipo Darrieus, com trés pas.

Figura 3.10. Aerogerador tipo Darrieus

Fonte: www.aondevamos.eng.br/textos/galeria01.htm

No final dos anos 1980, chegaram a ser desenvolvidos aerogeradores Darrieus de até
625 kW e 34 metros de didmetro, nos Laboratorios Sandia, ligados ao Departamento de
Energia Americano (DOE), e, comercialmente, turbinas de 17 metros e 170 kW pela empresa
FloWind, na Califérnia, EUA, Amenedo e Feito (2003).

O maior aerogerador Darrieus construido, chamado Eole C. com 4,2 MW de poténcia,
localizado préximo a comunidade de Cap Chat, Quebéc, Canada, a 700 km de Montreal, Fig.
3.11 e Fig. 3.12, Krohn (2003).
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Figura 3.11. Aerogerador Eole C. Tipo Darrieus, 4,2 MW, didmetro 64m, altura 96m, corda
2,4m, diametro da torre Sm. Velocidade de partida 4,5m/s, corte 22,5 m/s.

fonte: www.ifb.uni-stuttgart.de/~doerner/eDarrieus.html

Figura 3.12. Aerogerador Eole C. 4,2 MW.

fonte: www.bellera.org/molins/aerogeneradors_darrieus.htm

3.8.1.1.2. Rotor Tipo Savonius

Este aerogerador foi desenvolvido na Finlandia em 1922 pelo engenheiro S. J.
Savonius. Apresenta torque de partida e €, relativamente, de facil construg¢ao, porém apresenta
baixo rendimento e velocidade de rotacdo reduzida. Suas aplicacdes limitam-se ao
bombeamento de agua, embora tenham sido desenvolvidos prototipos para geracdo de
eletricidade em sistemas isolados de 5 kW pela Universidade do Kansas, EUA, Amenedo e

Feito (2003). Um exemplo de um rotor Savonius pode ser visto na Fig. 3.13.
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Figura 3.13. Rotor Savonius

Fonte: www.aondevamos.eng.br/textos/galeria01.htm

3.8.1.2. Rotor de Eixo Horizontal

Todos os acrogeradores comercialmente conectados a rede elétrica, atualmente, sdo de
eixo horizontal, Krohn (2003).
Pode-se dividir os aerogeradores de eixo horizontal em dois modelos principais:

Multipas e tipo Hélice.

3.8.1.2.1. Rotor Multipds

Os rotores multipas foram, e ainda sdo, largamente utilizados para o bombeamento de
agua. Pouco utilizados para geracdo de eletricidade. Apresentam como caracteristica uma
solidez elevada, ou seja, a area ocupada pelas pas em relagdo a area varrida pelo rotor, e
apresentam torque de partida elevado. Essa elevada solidez se deve ao numero de pés,
geralmente entre 6 e 24. Apresentam velocidade de rotacdo relativamente baixa, com a
velocidade linear da ponta da pa da mesma ordem de grandeza da velocidade do vento
incidente, Amenedo e Feito (2003). Na Fig. 3.14 pode-se observar um rotor multipas com 18

pés.
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Figura 3.14. Rotor multipas

Fonte: www.aondevamos.eng.br/textos/galeria01.htm

Apesar de pouco utilizado para geragdo de eletricidade, foi este o0 modelo construido
por Brush, em 1887-88, para geracdo de eletricidade, com um rotor de 17 metros de didmetro

e composto de 144 pas de madeira, Fig. 3.15, Krohn (2003).

Figura 3.15. Primeiro aerogerador utilizado para geragao de eletricidade, Charles Brush 1888.

Fonte: Wind Energy Reference Manual, www.windpower.org (2003).

3.8.1.2.2. Rotor Tipo Hélice

Os aerogeradores com rotor tipo hélice sdo o consenso entre quase todos os fabricantes

de aerogeradores modernos para geragdo de eletricidade. Sdo considerados rotores rapidos,
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sua velocidade linear da ponta da pa pode chegar a 14 vezes a velocidade do vento incidente,
Amenedo e Feito (2003) e apresentam torque de partida reduzido, que ainda pode ser
otimizado através do controle do angulo das pas.

Existem dois modelos diferentes de aerogeradores tipo hélice quanto a posi¢ao do rotor
eolico. O modelo mais amplamente utilizado, principalmente nas turbinas de grande porte, ¢
chamado de rotor a Barlavento (ou Upwind, em inglés). Neste modelo, o rotor edlico se
encontra montado antes da torre, ou seja, o vento incide primeiramente sobre o rotor, Fig.
3.16. E necessario controle ativo para orientagdo do rotor em relagdo ao vento incidente,

Amenedo e Feito (2003) e Manwel et al (2002).

Figura 3.16. Aerogerador da usina edlica de Bom Jardim da Serra.

O segundo modelo em relacdo a posi¢do do rotor, chamado a Sotavento (ou
Downwind), pode ser visto na Fig. 3.17. Neste modelo, o rotor ¢ montado apds a torre, o vento
incide primeiramente na nacele. As pas sdo montadas com uma inclinagdo, de forma que
descrevem um cone durante a rotacdo. Pode apresentar sistema de orientagdo passivo, pois ,
quando se encontra desalinhado com o vento incidente as pads que estdo voltadas nesta direcao
recebem maior forca, forcando o rotor a buscar a posicdo de equilibrio. Porém, durante a
orientacdo, surgem esforcos transitorios elevados devido a rotagdo da nacele ndo estar
controlada. Apresentam efeito de sombra da torre elevado, que resultam em flutuagdes de

poténcia e fadiga nos componentes, Amenedo e Feito (2003).
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Figura 3.17. Aerogerador com rotor a sotavento (downwind).

Fonte: Soren Krohn, 1998 DWIA, www.windpower.org

Os aerogeradores tipo hélice podem apresentar variagdo em relagcdo ao niamero de pas do
rotor. A grande maioria dos fabricantes produz aerogeradores com trés pas por apresentarem
maior estabilidade estrutural, maior rendimento e menor produgdo de ruido quando
comparado a turbinas com uma ou duas pas.

Os aerogeradores com uma ou duas pas tem maior velocidade de rotagdo, o que implica
em uma necessidade de multiplicagdo de velocidade menor, ou seja, caixa multiplicadora
reduzida resultando em menor peso ¢ mais facil instalacdo. H4 um custo menor, devido ao
menor nimero de pas, ¢ menor peso do rotor, quando comparado ao rotor de trés pas. No caso
dos rotores de uma pa, nao ha reducao de peso se comparado ao de duas pas, pois ¢ necessario
que se instale um contrapeso para balancear o rotor. S3o sentidos efeitos de sombra de torre
elevados que resultam em maiores flutuacdes na poténcia e fadiga.

Com um maior nimero de pds, ¢ esperado o aumento do coeficiente de poténcia

maximo, C,, a regra ndo vale para rotores multipas, mas acompanhado do aumento do C,,

vem um maior custo de construgdo ¢ montagem. Quando se aumenta de uma pa para duas pas

ha um incremento de 10% no C,. No caso de duas pas para trés pas o incremento ¢ de 3 a

4%, e de somente 1% quando se acrescenta a quarta pa, o que explica porque nao ¢ rentavel
aerogeradores de quatro pas, Amenedo e Feito (2003).

Varios materiais sdo usados na construcdo das pas de um aerogerador. Historicamente,
ja se utilizou madeira, aco, aluminio e, recentemente, materiais compositos. As primeiras pas

eram de madeira. A madeira possui baixa densidade, facilidade de ser trabalhada, boa
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resisténcia a fadiga e baixo custo. No entanto, as irregularidades que apresenta na estrutura
podem causar fissuras além de absorverem agua. A madeira ¢ utilizada para pequenos
aerogeradores (didmetro menor que 10 m), somente madeira ou em conjunto com resina
epoxy. O ago foi utilizado como material para as pas devido as suas propriedades mecanicas,
resisténcia e tenacidade. No entanto, sua densidade elevada, o que aumenta as cargas inerciais
e gravitacionais sobre as pas e a estrutura, e a sua suscetibilidade a corrosdo sao desvantagens
deste material. O aluminio apresenta baixa densidade e boa resisténcia a corrosdo, mas sua
resisténcia a fadiga ¢ relativamente baixa. Estas caracteristicas fazem com que o ago e o
aluminio somente sejam usados em aerogeradores de pequeno porte. Atualmente os materiais
mais utilizados sdo a fibra de vidro refor¢ada com resinas de poliéster ou epoxy, que
possibilitam versatilidade na fabricacdo e possuem boas propriedades estruturais, resisténcia a
fadiga, coeficiente de dilatagdo baixo e reduzida condutividade elétrica. Ainda existem os
compostos de fibra de carbono, porém os custos inviabilizam estes materiais para as

aplicagoes eolicas, Amenedo e Feito (2003) e Krohn (2003).

3.8.2. Sistema de Transmissao

O sistema de transmissdo ¢ o mecanismo que transmite o torque do rotor até o gerador
elétrico. Faz parte do sistema de transmissao a caixa multiplicadora, caixa de engrenagens que
multiplica a velocidade de rotagdo do rotor edlico para a velocidade de giro do gerador
elétrico. Na maioria dos aerogeradores a velocidade de giro do rotor ndo corresponde a
velocidade de giro do gerador.

No projeto de um rotor eolico espera-se que a velocidade de ponta de pa ndo seja muito
alta, portanto, quanto maior o didmetro do rotor menor deve ser a velocidade de rotagao.
Entdo um gerador conectado diretamente a rede elétrica, que tem freqiiéncia constante, sem
caixa multiplicadora, teria que ter um gerador com niimero muito grande de polos, o que o
tornaria muito grande e pesado. O emprego de geradores multipolos diretamente acoplados,
sem a caixa multiplicadora, ¢ uma solucdo para turbinas modernas e ja ¢ disponivel
comercialmente pelo fabricante Wobben, da Alemanha . Para isso, ¢ usado um regulador de
freqliéncia, o que permite diminuir o nimero de polos do gerador, tornando-o mais leve,

menor e com custo mais atraente, Amenedo e Feito (2003).
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3.8.3. Torre

Sao as torres que dao sustentacdo a todos os componentes do aerogerador. Suportam
todo o peso do rotor edlico e da nacele, com a caixa multiplicadora, gerador elétrico e
componentes do sistema de orientagdo, entre outros. Para exemplificar, um aerogerador com
didmetro do rotor de mais de 120 metros e poténcia nominal de 5 MW, tem uma massa do
rotor de mais de 100 toneladas, e de sua nacele, sem o rotor, de quase 300 toneladas. A partir
disso pode-se perceber o quio robusta deve ser a estrutura da torre para suportar mais de 400 t
de carga, sem contar os esforcos dinamicos aos quais todo o aerogerador esta sujeito quando
em operacao, Repower (2004).

A principio, a torre deve ser o mais alta possivel, para aproveitar as maiores
velocidades de vento encontradas em maiores alturas. A altura minima da torre depende do
diametro do rotor, visto que as pas devem manter uma altura consideravel do solo. Porém,
maior altura implica em custo mais elevado, assim como maior dificuldade na montagem da
nacele e do rotor. No momento de se definir a altura da torre deve-se levar em consideracio a
relacdo entre o aumento da quantidade de energia a ser gerada devido a maiores velocidades
de vento e o aumento do custo da construcdo da torre e montagem dos componentes.

As torres devem ter uma freqiiéncia natural de forma que nenhuma condigdo de
operagdo excite a estrutura. Os materiais mais comumente utilizados na construgao das torres
sdo o metal, aco na maior parte das vezes, em torres com estrutura trelicada ou tubular, e
concreto em torres tubulares. As primeiras torres utilizadas eram de aco treligadas, apesar de
baratas, dificultavam o acesso além de ter maior impacto visual. Nos aerogeradores modernos
esta prevalecendo uso de torres tubulares de ago ou concreto. Em relagdo ao impacto visual e
estético, da-se preferéncia a torres tubulares com pintura em tons graduais de verde na parte

mais proxima ao solo, Manwell et al (2002) e Amenedo e Feito (2003).

3.8.4. Controle de Poténcia

O objetivo de um sistema de controle de poténcia ¢ impedir que, devido a velocidades
de vento elevadas, seja excedida a poténcia do gerador elétrico, assim como, aliviar os
esforcos sobre a estrutura ¢ componentes do aerogerador.

Ha duas formas principais de se agir sobre as forcas aerodinamicas com o objetivo de
controlar as cargas ¢ a poténcia, sdo elas: o controle passivo (stall) e o controle ativo (pitch).

O sistema de controle passivo utiliza um rotor com pas de passo fixo, ou seja, as pas sdo

unidas de forma rigida ao rotor, ndo permitindo rotacdo sobre seu eixo longitudinal. Os
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desenhos das pas sdo feitos de forma que, para ventos com velocidades superiores a
velocidade de projeto da turbina, ocorram perdas aerodindmicas. Ha o descolamento da
camada limite na borda de saida da pa, aumentando assim o arrasto e diminuindo a for¢a de
sustentacdo, for¢a esta que ¢, basicamente, a responsavel pela movimentacdo das pas nas
turbinas de alta velocidade e baixo torque.

As pas sdo projetadas de maneira que a poténcia nominal seja atingida em velocidades
de vento relativamente altas e os aerogeradores que possuem controle passivo sempre devem
contar com um sistema de freios para os casos de eventuais paradas, Manwell et al (2002).

Este sistema apresenta partida mais dificil quando comparada a turbinas com controle
ativo. Além disso, com o controle passivo, os esforcos sdo elevados para ventos mais fortes, o
que exige uma estrutura mais robusta e o gerador elétrico deve ser capaz de suportar
sobrecargas consideraveis, Gomez e Dias (2003).

Outra maneira de se controlar a poténcia e¢ as cargas em um aerogerador ¢ através do
controle ativo. No controle ativo as pas podem ser rotacionadas sobre seu eixo longitudinal, o
que faz com que seja alterado o angulo de ataque das pas em relagdo a velocidade relativa do
vento. Tal processo se da, na maioria das vezes, através de sistemas hidraulicos, que
respondem a um controle eletrénico que verifica a poténcia de saida e, no caso de estar muito
alta, aciona 0 mecanismo.

O controle ativo, ou por “pitch”, permite outros tipos de controle sobre o aerogerador,
controles que acabam otimizando a geracdo de energia e trazem vantagens em relagdo ao
controle por stall. As principais vantagens que surgem do controle ativo sdo, além de limitar a
poténcia para velocidades de vento altas, facilitar a operagdo de partida, diminuir os esforgos
e otimizar a poténcia quando em funcionamento em carga parcial, Gomez e Dias (2003).

Quando a velocidade do vento supera a velocidade de corte, velocidade méaxima para a
qual o aerogerador foi projetado, ou para uma operacao de manutengdo, pode-se configurar as
pas de forma que atuem como freio aerodindmico, parando o movimento do rotor, as mesmas
podem entdo ser colocadas em posicdo de bandeira, a fim de minimizar os esforcos
aerodinamicos sobre as pas € componentes mecanicos. Na Fig. 3.18, ¢ mostrado um esquema
das diferentes posigdes da pa, incluindo a posi¢do de bandeira, quando da parada do
aerogerador.

A desvantagem deste sistema ¢ o maior custo ¢ complexidade, no entanto, permite
maior eficiéncia na captagdo da energia do vento, sobretudo na faixa de velocidades

compreendida entre a de partida € a nominal, em que o acrogerador opera a carga parcial.
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Figura 3.18. Controle ativo de poténcia (pitch)

fonte: catalogo da AN windenergie , Bonus-Alemanha

3.8.5. Sistema de Orientacio

A poténcia gerada por um aerogerador depende também do angulo de incidéncia do
vento em relagdo ao eixo de rotagdo das pas, ou seja, para o melhor aproveitamento da
poténcia disponivel no vento e evitar esforcos que aparecem em virtude da desorientagdo, a
direcdo do vento deve ser perpendicular ao plano de rotagdo do rotor. Como a dire¢do de
incidéncia do vento ¢ variavel, torna-se necessario um sistema de orientagdo, que tem como
objetivo girar toda a nacele para a melhor posi¢do em cada instante.

A velocidade de orientagdo deve ser baixa para evitar o aparecimento de esforcos
elevados devidos a rotagdo, pode-se considerar valores para rotacdo da nacele da ordem de

0,5°/s, Gomez e Dias (2003).
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Uma caracteristica importante durante o processo de orientagdo do aerogerador se da

com a necessidade de se desenrolar os cabos que sobem da torre para a nacele, pois durante a
orientacdo os mesmos sdo torcidos, o que poderia ocasionar sua ruptura. Para se evitar tal
ruptura, apds o rotor realizar um determinado nimero de voltar em torno do eixo da torre,

inicia-se um movimento no sentido contrario para que os cabos retornem ao estado inicial.

3.8.6. Gerador Elétrico

Segundo Amenedo e Feito (2003), a principio, ndo ha restricdes quanto ao tipo de
gerador que pode ser usado em um aerogerador, se de corrente alternada (c.a.) ou corrente
continua (c.c.). Porém, quase exclusivamente, sdo utilizados geradores de corrente alternada.
As vantagens de um gerador de c.a. sdo: melhor relagdo peso/poténcia e capacidade de gerar
tensOes mais elevadas. Os geradores de c.c. sdo usados em turbinas de pequena poténcia, com
armazenamento da energia em baterias.

Sdo dois os tipos de geradores que podem ser utilizados para geragdo edlica: sincronos
e assincronos.

Os geradores sincronos apresentam problemas ao serem conectados diretamente a rede
elétrica, que tem freqiiéncia constante. Entdo a velocidade de giro do rotor também deve ser
constante. Turbinas e6licas com velocidade constante apresentam maiores cargas mecanicas e
oscilagdes na poténcia gerada. Os geradores sincronos nao sdo usados conectados diretamente
a rede elétrica, mas sim através de um conversor de freqiiéncia, permitindo que se trabalhe
com velocidade variavel. O conversor de freqiiéncia permite também o controle da poténcia
reativa injetada na rede.

Os geradores assincronos aceitam rotores com velocidade varidvel, o que reduz os
esfor¢os sobre os componentes, sem a necessidade dos conversores de freqiiéncia. Com este

tipo de gerador, parte das variagdes da velocidade de vento podem ser convertidas em energia.

3.8.7. Rendimento de um Aerogerador

Durante o processo de aproveitamento da energia dos ventos, ocorrem perdas
inevitaveis em virtude dos diversos fatores envolvidos, fatores que se referem a aerodinamica,
atrito, perdas elétricas entre outros.

Conforme ja descrito em capitulos anteriores, a primeira limitagdo ocorre com o
chamado limite de Betz, que estabelece um aproveitamento teérico maximo da poténcia do

vento de 59,3%, ou seja, este seria o rendimento de um aerogerador ideal. Além disso, deve-
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se considerar o rendimento mecanico oriundo das interagdes entre os componentes de
transmissdo, atrito, e o rendimento elétrico, onde sdo computados os rendimentos do gerador,
conversores, cabos, transformador, etc.

A desorientac¢do da nacele, ou seja, o plano de giro do rotor ndo estar perpendicular a
direcdo de incidéncia do vento, pode causar uma perda de 2% da poténcia segundo Martinez
(2003). Os efeitos da sombra da torre também influenciam na poténcia gerada, tanto na
quantidade quanto na qualidade da mesma. As perdas devido a sombra da torre, para um
aerogerador a sotavento, podem ser da ordem de 2 a 3% da poténcia. As perdas para rotores a
barlavento sdo menores, pois ha apenas uma diminuicao da velocidade do vento incidente em
frente a torre, mas também ocorrem, Amenedo e Feito (2003).

Os aerogeradores exigem paradas para manutencdo, além daquelas relacionadas a
reparos que, por ventura, sejam necessarias; resultando em reducdo na disponibilidade do
aerogerador, tempo em que o acrogerador esta operacional. Os valores encontrados para a
disponibilidade de aerogeradores modernos sdo superiores a 95% segundo Martinez (2003), e
de cerca de 98% de acordo com Manwell et al (2002).

A propria degradacao das pas e sujeira que se acumula sobre as mesmas as faz perder as
caracteristicas acrodinamicas, ocasionando perdas de até 2%. E as perdas devido a chamada
histerese por ventos com velocidade alta, que ocorre quando a velocidade do vento atinge
valores superiores a velocidade de corte, podem alcancar 1 a 2%, Martinez (2003). Isto ocorre
porque o aerogerador ¢ desconectado da rede elétrica, porém, o tempo que se leva para

conecta-lo € superior ao tempo em que o vento esteve com velocidade maior que a de corte.

3.8.8. Esforcos sobre os Aerogeradores

Este topico esta baseado nas informagdes contidas em Manwell et al (2002) e Amenedo
e Feito (2003).

Os esforcos que sdo experimentados por um aerogerador podem ser classificados em
cinco diferentes formas, de acordo com o tempo de atuagdo, como: cargas estacionarias,
transitorias, ciclicas, estocasticas e de ressonancia.

As origens dessas cargas podem ser:

- aerodinamicas: que surgem da atuacdo do vento sobre o rotor edlico.
- inerciais: produzidas pelo movimento das partes e pela gravidade, forca centrifuga no rotor
e pas devido a rotagdo, peso dos componentes. A gravidade ¢ especialmente importante para

os aerogeradores de grande porte.
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- estrutural: surgem das reagdes da estrutura, por exemplo em uma parada do rotor, onde os

freios mecanicos sdo acionados.

3.8.8.1. Cargas Estacionarias

Considera-se carga estacionaria os esfor¢os constantes no tempo, estando ou nao o rotor
em movimento. Sdo esforcos que aparecem nas pas e no rotor devido a acdo do vento, tais
como torque € empuxo sobre as pas, forcas centrifugas sobre as pas durante a rotacdo e peso
dos equipamentos sobre a estrutura. Ndo afetam somente as pas, mas todos os componentes

mecanicos envolvidos.

3.8.8.2. Cargas Transitorias

Cargas transitorias surgem em situacdes especiais de operacdo do aerogerador tais
como: parada de emergéncia, partida, mudangas bruscas de velocidade do vento e/ou direcao,
como rajadas, por exemplo, e durante a correcdo dos angulos das pas (controle ativo, (pitch))
e orientacdo. Os esfor¢os que aparecem nestas situagdes sao maiores que durante a operacao
normal do aerogerador. Enquanto o rotor estd parado, sdo as pas que recebem os maiores

efeitos das rajadas, principalmente as pas com passo fixo.

3.8.8.3. Cargas Ciclicas

As cargas ciclicas se repetem, periodicamente, com freqiiéncias proporcionais a rotagao
do rotor edlico. As causas dos esforgos ciclicos sdo: perfil do vento, sombra da torre, rotor
desalinhado e gravidade. As cargas ciclicas influenciam na fadiga dos componentes do
aerogerador.

Devido ao grande diametro dos rotores dos aerogeradores modernos, as pas estdo
sujeitas a valores de velocidade de vento diferentes, dependendo da posi¢ao da pa durante a
rotacdo, causadas pelo perfil de velocidade do vento. Disto resulta um esforgo ciclico sobre as
pas e componentes mecanicos, assim como variagdo no torque, que causa oscilagdes de
poténcia.

A sombra da torre ¢ mais uma causa de esforgos ciclicos. A torre influencia o campo de
velocidade do vento, causando uma oscilagao nas forgas sobre a pa que estd passando por ela.
Torres trelicadas causam uma perturbagao maior nas linhas de corrente. Estes efeitos sdo bem

mais significativos em rotores montados a sotavento.
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Quando o rotor edlico ndo se encontra perpendicular a dire¢cdo de incidéncia do vento,
aparece uma componente da velocidade que se soma, ou subtrai, da componente da
velocidade resultante da rotagdo das pas. Assim a velocidade relativa do vento sobre as pas

sofre variacodes a cada rotagdo, causando flutuacdes das forcas sobre as pas.

3.8.8.4. Cargas Estocasticas

A origem destas cargas esta na turbuléncia do vento. As variagdes de curto prazo, tanto
em espago quanto em tempo, causam rapidas variagdes nas forgas aerodindmicas sobre as pas.
Estas variagdes nas forgas sobre as pas causam flutuagdes na geragdo de energia ¢ afetam a

vida util dos componentes do aerogerador.

3.8.8.5. Cargas de Ressonancia

Aparecem quando alguma parte da estrutura ¢ excitada em sua freqiiéncia natural. Os
projetos da estrutura do aerogerador sempre visam a evitar que ocorra ressonancia, porém a

turbuléncia pode acabar sendo a responsavel por excitar a estrutura do aerogerador ou o rotor.

3.9. CUSTOS DA ENERGIA EOLICA

Os custos de geracdo de energia elétrica por fonte edlica e os de instalacdo dos
aerogeradores vém diminuindo ao longo dos ltimos anos, a medida que a industria eolica se
desenvolve continuamente. Esta diminui¢do nos custos ¢ influenciada por diversos fatores
tanto tecnologicos quanto de projeto dos parques e6licos.

Os avangos nos projetos dos aerogeradores permitiram a melhora no desempenho dos
mesmos, aumentando a produtividade e a eficiéncia. Através do aumento do tamanho das
turbinas se consegue maiores poténcias por unidade de area, pois, como se sabe, esta ¢é
diretamente proporcional a area varrida pelas pas da turbina edlica, que € fungdo do quadrado
do diametro, conforme Eq. 3.4. Torres mais altas permitem que o aerogerador trabalhe com
ventos de maior velocidade € com menos influéncias dos efeitos da superficie do terreno. O
melhoramento no controle das turbinas edlicas, da sua movimenta¢do, além de novos
desenhos das pas, entre outros desenvolvimentos, causam o aumento na eficiéncia das
maquinas ¢ reduzem os custos relativos do investimento e custos de geragdo. Pode-se
observar as diferencas entre um aerogerador da década de 80, quando comparado a um mais

atual, na Tab. 3.2, onde ¢ possivel perceber a significativa diminui¢do no custo total do
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aerogerador por poténcia instalada, o custo por kW instalado, em dolar, em 2000, era cerca de

30% daquele em 1981.

Tabela 3.2. Desenvolvimento dos aerogeradores, redug@o dos custos de construgao.

Ano [ 1981 | 2000
Poténcia 25 kW 1650 kW
Didmetro do Rotor 10 m 71 m
Custo Total (x 1000) USS 65 US$ 1300
Custo / kW instalado US$ 2600 US$ 790
Energia Gerada kWh / ano 45000 5,6 milhoes
Fonte: AWEA (2005)

Os custos da energia gerada de origem eolica variam devido a varios fatores,
principalmente, os que dizem respeito a constru¢do do parque edlico tais como: tamanho do
empreendimento, caracteristicas do vento no local (velocidade média, regularidade ¢ FC) e
custo de instalagdo das turbinas edlicas.

Em se tratando do valor da velocidade média do local escolhido para a construgdo do
parque eolico, podemos dizer que a geracdo ¢ muito sensivel as variacdes dos valores da
velocidade do vento. Como a poténcia disponivel no vento é proporcional ao cubo da
velocidade, um pequeno aumento desta velocidade resulta num grande acréscimo na geracao
de eletricidade. Considerando dois sitios eodlicos, um com velocidade média de 6,25 m/s (14
mph) e outro com 7,15 m/s (16 mph), com todos os demais fatores relevantes iguais, uma
turbina instalada no segundo sitio geraria, aproximadamente, 50% mais energia que o
primeiro, AWEA (2005). Podemos notar, na Fig. 3.19, a queda do custo da energia com a
velocidade por kilowatt-hora, em um parque eolico de 51 MW, para trés diferentes
velocidades médias do vento. E importante lembrar que estes valores consideram que as

demais caracteristicas eodlicas do parque sdo iguais.

Custo da Energia x Velocidade do Vento
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Figura 3.19. Custos da energia de fonte edlica.

Fonte: AWEA, 2005.
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O custo da celetricidade gerada por fonte edlica também cai de preco em
empreendimentos maiores. Assumindo um sitio com a mesma média de velocidade de vento,
em torno de 8,04 m/s (18 mph), e turbinas edlicas idénticas, um projeto de 3 MW teria um
custo de US$ 59 / MWh. Enquanto para um parque com 51 MW este custo cairia para US$ 36
/ MWh, ou seja, uma queda de quase 40%. Da mesma forma, projetos maiores tém custo de
operacdo-manuten¢ao mais baixos por kW, AWEA (2005).

O custo de geragao de energia eodlica nos Estados Unido era de US$ 400 / MWh, em
1979. Ja em 2000 este valor caiu para US$ 60 / MWh, e em 2004 encontrava-se em torno de
USS$ 45 / MWh. Alguns projetos de parques eodlicos nos EUA, no Texas, tém custo de geragdo
em torno de US$ 39 / MWh. Na Europa, em 2002, o custo da produgdo era de US$ 50,7 /
MWh. Espera-se para 2010 um custo de US$ 37,7 / MWh e US$ 29,9 / MWh para 2020,
Camargo (2005). Segundo Wachsmann e Tolmasquin (2003), o custo de geracdo de
eletricidade a partir da energia edlica esta na faixa dos 39 a US$ 84 / MWh. Estes valores ndo
sdo muito diferentes dos valores encontrados para outros meios de geragdo de eletricidade.
Pode-se compara-los, por exemplo, aos custos de geragao por biomassa (US$ 38-78 / MWh) e
carvao (US$ 50-65 / MWh), Wachsmann e Tolmasquin (2003). Ainda, segundo AWEA
(2001), em 1996, o custo da geracdo a partir da energia eolica era menor do que o de fontes
como a nuclear e hidrica para os EUA.

Um valor tipico encontrado para a instalacdo de um parque eolico esta em torno de USS$
1000 / kW, Aneel (2002), enquanto na Europa, em 2002, o valor era de US$ 1070 / kW, com
expectativa para 2010, em torno de US$ 810 / kW e para 2020, em torno de US$ 646 / kW,
Camargo (2005).

Para o Brasil, onde esta tecnologia ainda estd sendo introduzida, esperam-se valores
mais altos para os custos de geragdo e instalacdo de parques eodlicos. Os valores a serem pagos
para a energia gerada no Parque Edlico de Osoério, que entrou em funcionamento em junho de
2006, em Osorio-RS, sdo de R$ 231 / MWh, valor bem maior que o acertado para fonte
hidrica, em torno de R$ 110-114 / MWh, no leildo de energia correspondente, Hasse (2006).
Este empreendimento, juntamente com os parques edlicos de Sangradouro e dos Indios,
totalizardo 150 MW de poténcia instalada, com custo total de R$ 662,4 milhdes, pouco mais
de R$ 4.400 / kW (quase US$ 2.000 / kW, considerando US$ = R$ 2,21). Este valor médio é
préoximo ao do Parque Eolico RN 15, em Rio do Fogo — RN, que com 49,3 MW instalados ao
custo proximo de R$ 209 milhdes, o que resulta em R$ 4.200 / kW (pouco mais de US$ 1.900
/ kW, na mesma cotagio), Power (2006). O Parque Eolico de Agua Doce, no municipio de
mesmo nome, apresenta valores pouco menores que os acima, superiores a R$ 3.200 / kW

(US$ 1.460 / kW, mesma cotagdo acima), sendo o investimento de R$ 29,2 milhdes para
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poténcia instalada de 9 MW, BNDES (2006). Estes valores de investimento sdo bem maiores
que os US$ 1000 / kW instalada. Segundo Molly (2004), o custo médio para instalacdo de um
parque edlico no Brasil fica em torno de R$ 3500 / kW instalado, sendo R$ 2600 / kW o custo
do aerogerador, Molly (2005).

Os valores de remuneragdo que haviam sido anunciados pelo PROINFA, na faixa de R$
180-204 / MWh, MME (2004), cuja variagao depende do fator de capacidade (FC) do local,
530 45% e 37% menores que na Alemanha, Molly (2004).

3.10. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Neste trabalho, como sera visto no capitulo 7, foi utilizado, para tratamento dos dados
de previsdo de ventos, a técnica de redes neurais artificiais (RNA). Foi utilizado o software
TLearn, programa livre para simulagdo de redes neurais artificiais no qual o treinamento das
redes se da por retropropagacao (backpropagation), TLearn (1997).

A seguir, ¢ feita uma breve descri¢do de redes neurais artificiais.

As RNA s3o modelos matematicos que foram desenvolvidos baseados no
funcionamento do cérebro humano, se assemelham as estruturas neurais biologicas e tém a
capacidade de aprender através de exemplos.

Nas décadas de 1950 e 1960, passou-se a entender o neurdnio bioldgico como sendo
basicamente o dispositivo computacional elementar do sistema nervoso, com multiplas
entradas e apenas uma saida, Karrer et al (2005). O neurénio bioldgico ¢ composto de 3
partes: corpo da célula, dentritos e axonio, Fig. 3.20. As informacdes sdo recebidas através
dos dentritos, impulsos nervosos, que os conduzem até o corpo celular. No corpo celular estas
informagdes sdo processadas e novos impulsos sdo gerados e transmitidos através do axdnio a

outros neurdnios, RNA (20006).

Figura 3.20. Neuronio biolégico

Fonte: http://users.fermanet.com.br/~fabri/RNAs.htm
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Em 1943, através de uma publicagdo de McCulloch e Pitts, foi apresentado o precursor

das RNAs, conhecido como neurénio de McCulloch, Karrer et al (2005), Fig. 3.21.
O modelo de neurénio proposto por McCulloch e Pitts ¢ uma simplificacdo do que se
conhecia sobre o neurdnio bioldgico na época. Um modelo com n terminais de entrada (que

representam os dentritos) e um terminal de saida (que representa o axonio), RNA (2006).

Figura 3.21. Neurdnio de McCulloch.

O neur6nio de McCulloch é um neurdnio binario cuja saida pode ser um pulso ou ndo
pulso, com varias entradas. Porém, as RNAs ndo apresentam, necessariamente, apenas
respostas binarias.

As entradas correspondem a um vetor de dimensdo n. Para cada entrada x;, ha um
peso correspondente w,. A soma das entradas ¢ chamada saida linear U, dada por
U= Zwixl.. A saida y do neur6nio ¢ chamada saida de ativacdo e ¢ obtida a partir da
aplicacdo de uma fungdo f, funcdo de ativacdo, a saida linear U, Karrer et al (2005). Os
pesos, w;, determinam em que grau o neurdnio deve considerar o sinal que ele recebe, sdo os

parametros que a RNA ajusta para conseguir uma melhor resposta.
A ativacao do neurénio ¢ obtida através da aplicacdo de uma funcdo de ativagdo, Fig.

3.22, tais como: linear (a), rampa (b), degrau (c) e sigmoidal (d).

D f(x) f(x) f(x)
4 X % X o X X
(@) (b)

() (d)

Figura 3.22. Exemplos de funcdo de ativagao.

Fonte: http://users.fermanet.com.br/~fabri/RNAs.htm
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Os principais atrativos das solugdes de problemas através das RNAs ¢ a capacidade de
aprender através de exemplos e de generalizar a informacdo aprendida. A generalizagdo esta
associada a capacidade da rede em aprender através de um conjunto reduzido de dados e dar
respostas coerentes a dados ndo apresentados, RNA (2006). Para um conjunto de dados, o
aprendizado visa a adaptacdo dos pardmetros da rede, pesos, de maneira que haja
convergéncia para uma solugao.

O processo de aprendizagem (teste) consiste numa espécie de estimulo, que pode ser
externo ou ndo, por meio de um banco de dados. Em conseqiiéncia deste estimulo, ha
mudangas nos pardmetros da rede, alterando assim o comportamento da rede visando
melhores resultados, Karrer et al (2005).

Pode-se classificar uma RNA quanto a forma de aprendizado, que pode ser
supervisionada e ndo-supervisionada.

Na forma supervisionada, sdo apresentados a rede conjuntos de padrdes de entrada e
saida. A rede entdo, ajusta os pesos até que o erro entre os padrdes alcance um valor minimo.
Em problemas de aproximagdo, classificacio e predicdo, o conjunto de treinamento ¢

composto por pares de entrada e saida, sendo caracterizada previamente a saida desejada y, .
Os ajustes de pesos devem modificar a saida yde forma que a diferenga y—y,, erro,

diminua, Karrer et al (2005). A forma supervisionada ¢ a mais comum no treinamento das
RNAs, RNA (2006).

Na forma nao-supervisionada, a rede analisa o conjunto de dados apresentados,
determina algumas propriedades e passa a refletir estas propriedades na sua saida, ou seja, ha
somente padrdes de entrada onde a rede identifica caracteristicas e as passa a saida.

As conexoes entre as camadas de neurénios de uma rede podem ter varias estruturas
diferentes. Pode-se ter cada neuronio de uma camada ligado a apenas um neurdnio na outra
camada, assim como ter todos os neuronios conectados a todos de outra camada. Também se
pode ter a saida de um neurdnio conectado com a entrada dele mesmo ou entrada de um
neurdénio de uma camada anterior, rede com realimentacdo. Pode-se classificar as camadas de
uma RNA como:

- Camada de Entrada: recebe os padrdes de entrada da rede, pode ter tantos neurénios quantos
forem as entradas;

- Camada de Saida: apresenta os resultados do processamento da rede. O nimero de
neurdnios depende da quantidade de saidas esperada;

- Camada Intermediaria: pode conter de uma a n camadas, dependendo da forma da rede
escolhida. O numero de neurdnios em cada camada também pode ser varidvel, da Silva

(2002).
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fase forward

E—
CEE——

fase Backward

Figura 3.23. Exemplo de rede com backpropagation.

Fonte: http://users.fermanet.com.br/~fabri/RNAs.htm

Conforme mencionado, no inicio desta secdo, o tipo de aprendizado utilizado pelo
programa TLearn é o backpropagation. O backpropagation ¢ um algoritmo supervisionado
que utiliza pares entrada / saida para ajustar os pesos da rede através de correcao de erros. O
treinamento ocorre em duas fases em sentidos opostos dentro da rede, Fig. 3.23. A logica
principal deste algoritmo € representada pelo processo iterativo como os erros sdo utilizados
para adaptar os pesos, os erros sdo propagados para tras em direcdo as camadas anteriores,

Karrer et al (2005).

3.11. PREVISAO EOLICA

A capacidade de se prever com precisdo a quantidade de energia que sera gerada em um
parque edlico € vital para o futuro da geracdo edlica de energia.

Um dos maiores problemas da geracdo eélica de energia elétrica, quando comparada
com formas convencionais de geracdo de energia, ¢ a sua inconstancia na producio,
inconstancia esta devido as variagdes sofridas em virtude da oscilacdo da velocidade do vento,
Giebel et al (2003). O “combustivel” (vento) ndo pode ser controlado ou armazenado, Lange
(2003), como ocorre em outros meios de geragao, mesmo os que sdo dependentes das
variagdes impostas pela natureza, como é o caso a geragdo hidraulica. Em conseqiiéncia,
como sempre existe uma incerteza quanto ao valor final da produgao de energia edlica, ha
uma queda na efici€ncia na operagdo da rede elétrica, Sanchez (2005).

Com o aumento da contribuigdo da energia edlica para a rede elétrica, em diversos
paises no mundo, torna-se necessario um melhor conhecimento da previsdo de oferta de
energia dos ventos a fim de se diminuir os problemas técnicos ¢ econdmicos oriundos dessa

maior participagdo. Conforme ja mencionado, os planos dos paises europeus de atingir, em



60
breve, 10% de geracdo elétrica por fonte eolica, ou o exemplo de King Island na Tasmania,
onde para uma demanda méxima de 3 MW, o potencial edlico instalado ¢ de 2,5 MW, Potter e
Negnevitsky (2006), mostram a necessidade de uma forma confiavel de previsdo de geragdo
eolica.

Para um suprimento de energia confiavel, o operador do sistema precisa de informacoes
corretas, na forma de previsdes precisas, sobre a produgdo de energia eolica. Esta forma de
geracdo seria mais valorizada com a possibilidade de se prever sua producdo, assim como,
num mercado de energia aberto, melhoraria sua posicdo frente a outras formas de geragdo,
aumentando seu valor econdmico, tornando-a mais competitiva, Sanchez (2005) e Lange
(2003).

Um suprimento seguro e viavel de energia visa a gerar uma quantidade suficiente para
suprir a demanda com menor erro possivel, porém, nunca podendo ser inferior a essa
demanda. A demanda é razoavelmente bem conhecida, através de séries historicas de dados.
Na Europa a demanda pode ser prevista com precisdo de 1,5% para 24 h e 5% para uma
semana, Giebel et al (2003).

Quando nao ha energia edlica na rede, o perfil de demanda de energia ¢ suficiente para
que se estabeleca como suprir a carga futura. De conhecimento da necessidade de poténcia o
operador do sistema define quantas ¢ quais usinas entrardo em operagdo para atender a
demanda, levando-se em consideracdo as caracteristicas de cada tipo de usina tais como custo
de geragdo, combustivel e tempo de entrada em operagdo, Lange (2003).

Quando existe energia edlica disponivel na rede elétrica, a tarefa de se definir o
suprimento de energia se torna mais complicado. No caso de ndo se estar gerando o que era
esperado, uma falha na previsdo, serd necessario que energia proveniente de outra fonte venha
a restabelecer o equilibrio entre oferta e demanda. Leva-se tempo para colocar em operagao
uma usina, cerca de 20 minutos para uma turbina a gas e por volta de 8 horas para uma
termoelétrica a carvdo ou o6leo, Giebel et al (2003). Por outro lado, se ha energia de fonte
edlica ndo prevista, que ndo pode ser armazenada no caso dos aerogeradores de porte maior,
adicionada a rede elétrica, ela acaba atuando como uma carga negativa por reduzir a demanda

das fontes convencionais (energia ja contratada), Lange (2003).

3.11.1. Modelos de Previsio

Baseado no exposto acima se percebe a grande importancia dos sistemas de previsao

para a completa integracdo da energia edlica na geracdo e distribuicdo de energia elétrica.
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Conforme encontrado na literatura, a maioria dos sistemas de previsdo em operagido
baseiam-se nos resultados de um sistema numérico de previsdo de tempo (NWP — Numerical
Weather Prediction), como exemplo pode-se citar o HIRLAN, do Instituto de Meteorologia
da Dinamarca, ou o modelo de mesoescala Eta, operado pelo CPTEC / INPE. Este ultimo ¢ a
origem dos dados de previsdo deste trabalho e maiores detalhes podem ser encontrados no
proximo topico e na se¢do referente aos resultados deste trabalho.

Os modelos NWP baseiam-se nas equacdes da mecanica dos fluidos e possuem
limitacdes quanto as suas resolucdes, horizontal e vertical, e quanto ao tempo de computacio,
Potter e Negnevitsky (2006). Os desenvolvimentos dos modelos NWP sdao importantes, pois a
principal parcela do erro de uma previsao edlica de curto prazo vem do modelo NWP, Giebel
et al (2003).

Um modelo de previsdo eodlica se caracteriza por algumas etapas, conforme pode ser
visualizado na Fig. 3.24, segundo Beyer et al (1999). Inicia-se com os dados de previsao de
um modelo NWP, na seqiiéncia as etapas que visam a dar aos dados de previsao as
caracteristicas locais, desde fisicas até dos aerogeradores instalados, chegando assim a
previsdo de poténcia esperada baseada em dados de previsao meteorologicos.

Existem dois grupos de modelos de previsdo eolica, a saber, os modelos fisicos e os
modelos estatisticos. Ha ainda, os modelos mistos, que usam uma combina¢ao desses dois

grupos.

Modelo Numérico de Previsdao de Tempo

!

Refinamento Horizontal
topografia, rugosidade, atmosfera locais

Correcao de Erros (estatistica)

!

Curva de Poténcia

|

Previsdo de Poténcia Local

Figura 3.24. Etapas de um Modelo de Previsdao Edlica

Nos sistemas fisicos, os dados do NWP sofrem corre¢des baseadas na fisica da camada
limite atmosférica. Ha um refinamento dos dados do NWP adaptando-os as condig¢des locais,
levando-se em consideragdo fatores fisicos, tais como a rugosidade superficial, topografia,

obstaculos ¢ estratificacdo térmica da atmosfera, a fim de se alcangarem melhores estimativas
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das velocidades dos ventos locais, Lange (2003) e Giebel et al (2003). Sdo alguns exemplos
de sistemas fisicos de previsdo o PREDIKTOR, desenvolvido pela RISO National Laboratory,
Dinamarca, e o PREVIENTO, da Universidade de Oldenburg, Alemanha, Giebel et al (2003).

Nos sistemas estatisticos ndo ha um refinamento direto através de caracteristicas fisicas
locais, tal como ocorre nos modelos fisicos. Os modelos estatisticos “aprendem” a relacdo
existente entre a velocidade do vento prevista por um modelo NWP e valores de poténcia
gerada, Lange (2003). Ou seja, os dados de entrada deste modelo s@o as previsdes de um
modelo meteoroldgico e valores do passado, medidos, de poténcia gerada. Sdo exemplos de
sistemas estatisticos de previsdo: o WPPT, da Universidade de Copenhagen, Dinamarca e o
SIPREOLICO, Universidade Carlos III, Espanha, Giebel et al (2003).

Nos modelos fisicos, alguns passos sdo necessarios, por exemplo: definir a velocidade
do vento para a altura do aerogerador, converter a velocidade do vento para poténcia através
da curva de poténcia, entre outros. J& no modelo estatistico, este passo ndo precisa,
necessariamente, ser executado, Giebel et al (2003). O modelo, ao tentar adaptar as previsoes
de velocidade de vento aos valores de poténcia fornecidos como entrada, estd fazendo
indiretamente as corregdes locais das previsdoes do modelo NWP.

Uma caracteristica importante em um sistema de previsao edlica ¢ a sua flexibilidade.
Sao duas as principais razoes: relagao altamente nao-linear entre as variaveis envolvidas, e, o
sistema de previsdo deve gerar previsdes confidveis para parques eodlicos com diferentes

caracteristicas, Sanchez (2005).

3.11.2. Modelo Eta

O modelo regional Eta ¢ um modelo de mesoescala que utiliza equagdes matematicas
para simular e prever as condi¢des do tempo, fazendo previsdes para determinados intervalos
de tempo. Segundo Chan (2006), o modelo Eta esta sendo usado pelo CPTEC / INPE desde
1996. Tem a finalidade de complementar a previsao numérica de tempo que € realizada com o
modelo de circulagdo geral atmosférica.

Um modelo regional se propde a prever fenomenos com maiores detalhes, em
mesoescala, associados a frentes, orografia, brisa maritima, tempestades severas entre outros.
Nesta escala ha uma menor previsibilidade, devido a maior nao-linearidade dos sistemas em
acdo, portanto, as previsoes sao feitas para curto-prazo, Chan (2006).

A versdo em operacdo possui resolucdo horizontal de 40 x 40 km e resolugdo vertical de

38 camadas. O modelo cobre a maior parte da América do Sul e parte dos oceanos dentro da
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regido compreendida pelas longitudes 20° W a 100° W e as latitudes de 13° N a 57° S,
centrado em 22° S ¢ 60° W, Chan et al (2002).

A equagdo do modelo Eta tem como caracteristica a coordenada vertical 77, definida

por Mesinger conforme Eq. 3.48, segundo Chan et al (2002) e Passos et al (2004).

7F:p—n[pxﬂ—nj (3.48)

p,—p,\ p,(0)-p,

Onde p ¢ a pressdo e os sub-indices ¢, s e r indicam topo da atmosfera, superficie e estado
de referéncia, respectivamente. A variavel zrefere-se a altura. As variaveis do modelo sdo:
temperatura do ar, componentes zonal e meridional do vento, umidade especifica, pressdo na
superficie, energia cinética turbulenta e 4gua em nuvens, Passos et al (2004).

E usada como condigao inicial para o modelo, a previsio de 12 horas do modelo global
do CPTEC, cuja resolugdo ¢ de 100 x 100 km. A condicdo inicial ¢ obtida de uma analise
estatica com estimativa inicial de acordo com as condigdes no horario da analise. Esta analise
¢ realizada para a resolug¢do do modelo global e, posteriormente, interpolada para a do modelo
Eta, Chan (20006).

O modelo Eta é rodado duas vezes ao dia 00h e 12h, horario de Greenwich, e gera

previsdes para 6 até 72h com intervalos de 6h entre cada previsao.
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4. POTENCIAL EOLICO DE SANTA CATARINA

Neste capitulo, sdo apresentados os dados eolicos para o Estado de Santa Catarina
utilizados neste estudo. A partir destes dados, sdo avaliadas as caracteristicas dos ventos € o
potencial para aproveitamento edlico para geragdo de eletricidade em algumas localidades do

Estado.

4.1. AVALIACAO DO REGIME DE VENTOS EM SANTA CATARINA.

O estudo do regime de ventos do Estado de Santa Catarina é apresentado, nesta seg@o,
através da avaliagdo dos dados de velocidade de vento, onde sdo apresentadas as médias
mensais e anuais para cada localidade estudada, direcao do vento e intensidade de turbuléncia.

Na secdo 4.1.1, ¢ feita uma breve descricdo da origem dos dados utilizados neste
trabalho, assim como quais as localidades onde existem dados edlicos disponiveis e quais

destas localidades foram consideradas no presente estudo de caso.

4.1.1. Dados Eolicos de Santa Catarina

Com o objetivo de utilizar a energia eodlica para a geracdo de energia elétrica, o
LABSOLAR / UFSC, (atual LEPTEN), em parceria com a CELESC — Centrais Elétricas de
Santa Catarina S.A., iniciou o levantamento do potencial e6lico do Estado de Santa Catarina
com a instala¢do de dezesseis estagdes anemométricas e a realizagdo de medigdes no periodo
de 1998 a 2002, Silva et al (2004).

As estacdes foram montadas em diversas regides cujas caracteristicas sao
representativas das diferentes condi¢des geograficas do Estado: serra, planalto e litoral. Essas
estacdes estdo numeradas de 001 a 009 e de 011 a 017, cujas latitudes e longitudes sdo
apresentadas na Tab. 4.1 e localizadas no mapa da Fig. 4.1, conforme Passos et al (2003) e

Silva et al (2004).



Tabela 4.1. EstacOes anemométricas no Estado de Santa Catarina.

Estacoes Anemométricas no Estado de Santa Catarina
Latitude | Longitude | ndmero | Estacéo / Localizacio
27°29'8,23" 48°20'4,13" 001 Mogambique I - Florianopolis
27°41'3,1" 49°8'314" 002 Rancho Queimado - Boa Vista
28°51'50,8" 49°16' 36,8" 003 Icara - Praia do Rincdo
26°37'37,6" 50°57'45,6" 004 Calmon - Fazenda Cruzeiro
26°22'28,8" 53°10'23" 005 Campo Eré - Fazenda Perseveranca
27°27' 55" 51°16' 18" 006 Campos Novos - Fazenda Ouro Verde
26°44' 47" 51°44'51" 007 Agua Doce - Fazenda Sio Rufino
28°0'35,4" 50°05' 14" 008 Lages / Painel - Fazenda Rancho Alegre
28°21'40" 50°03' 16" 009 Sdo Joaquim - Chapada Bonita
28°07' 30" 49°29'41" 011 Urubici - Fazenda Carambola / SBT
28°21' 05" 49°35'0" 012 Bom Jardim da Serra - Fazenda Barrinha
26°18'0" 48°32' 30" 013 Séo Francisco do Sul - Praia Grande
28°09'53,9" 48° 39'34 4" 014 Imbituba - Praia de Ibiraquera
28°30'2,7" 48° 44' 55,5" 015 Laguna - Morro do Tamborete
27°29'58,23" 48°20'4,13" 016 Mogambique II - Rio Vermelho - Floriandpolis
27°44'39 3" 49°09'27,2" 017 Rancho Queimado II - Chapada da Boa Vista

e,

1

Figura 4.1. Localizagdo das estacoes anemométricas da CELESC.
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As estagdes, acima indicadas, foram instrumentadas com um conjunto de medicdo,

constituido de dois anemometros € uma veleta, da marca NRG 40, instalados, na maioria dos

casos, a 30 e 48 m de altura, sendo a veleta instalada a 48m, em torres trelicadas. Os

anemometros sdo de trés conchas, fabricados em PVC preto. As veletas, do tipo “rabo de

andorinha”, sdo instaladas ao lado do anemdmetro.

Um sistema de aquisi¢do Data Logger NRG 9200-plus, com faixa de medicao entre 0 e

97,3 m/s, e incerteza de +/- 0,4 m/s e resolucao 0,1 m/s e de angulo de 1,4 °, que permite o

armazenamento de dados de velocidade média, de angulo da direcdo média e seus respectivos

desvios padrdo, para intervalos de 10 e 60 min, sendo usado, neste caso, as médias de 10 min.

Essas médias sdo calculadas a partir de dados processados a cada 2 s.
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A verificacdo da curva de calibragdo dos anemoémetros, indicada pelo fabricante, foi
feita no LAC — Laboratorio de Aerodinamica das Construcdes, da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, conforme Silva et al (2004).

Foram verificadas algumas falhas na aquisicdo dos dados. Desta forma, as séries onde
foram detectadas falhas tiveram os dados retirados, conforme Silva et al (2004). Estas falhas
se deram, principalmente, na forma de seqiiéncias de valores de velocidade de 0 ou 97,3 m/s,
ou alternancia entre estes dois valores. Estas falhas explicam, em parte, ndo haver a série
completa de dados para cada ano nas localidades estudadas.

Os anemometros foram instalados a 30 m e 48 m acima do solo, com excec¢do de
Campo Eré (005) com altura de 20 m e 30 m, Rancho Queimado (002) com altura de 36 m e
Floriandpolis (001) com altura de 25,3 m.

Os dados obtidos com médias de 10 min, sdo ideais para o estudo do potencial e6lico de
um local. Com médias de velocidade em intervalos entre 10 min e 2 h consegue-se uma boa
distincdo entre variacdes de grande escala e de micro-escala, devido a turbuléncia ou rajadas,
Molly (2005). Isto pode ser melhor entendido observando-se a Fig. 4.2, onde a curva mostra
como se distribui a energia cinética do vento pelo periodo: a 4rea abaixo da curva nos da a
energia cinética média no periodo, Martinez (2003). Entao, observam-se maiores variacdes da
energia cinética do vento onde se visualizam os picos na figura. Os picos que se encontram
com periodos de minutos revelam variacdes de micro-escala do movimento atmosférico,
ocasionadas por turbuléncia ou rajadas, enquanto os outros picos que podem ser vistos na Fig.
4.2, periodos de quase um dia ou mais, podem ser ocasionados por brisas, passagens de

frentes, entre outros, Martinez (2003).

Escala macrometeorologica Escala micrometeorologica

4 dias

Frequiéncia
X
Espectro de 1 minuto
Energia

Semi-ditirno

(ms)?

1 hora

Periodo (h)

Figura 4.2. Espectro das variagdes do vento em diversas freqiiéncias.

Fonte: Martinez (2003)
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4.1.2. Analise dos Dados de Vento de Santa Catarina

Os dados que foram analisados no presente trabalho se referem as seguintes
localidades: Agua Doce (estagio 007, meio-oeste catarinense), Bom Jardim da Serra (estagio
012) e Urubici (estagdo 011) (Serra catarinense), Campo Eré (estagdo 005, oeste catarinense),
Imbituba (estacdo 014) e Laguna (estagdo 015) (litoral sul catarinense), que sdo as localidades
marcadas por um quadrado no mapa da Fig. 4.1.

Foram utilizados os dados dos anemometros instalados a 48 m de altura, com excegao
de Campo Eré, cujo anemdémetro se encontra a 30 m. Desta forma, espera-se valores de
velocidade para Campo Eré pouco superiores aos apresentados nas proximas se¢des. Fazendo
uma comparagio entre os dados medidos a 30 m e a 48 m em Agua Doce, Urubici e Imbituba,
encontrou-se valores, na altura de 30 m, em média 4,4%, 5,6% ¢ 8,8% menores que a 48 m,
respectivamente. Pode-se assim ter uma estimativa de quanto maiores podem ser esperadas as
velocidades de vento a 48 m em Campo Eré. Os dados a 48 m foram escolhidos para analise
por se tratar da altura em que os aerogeradores Wobben-Enercon E-40 (600 kW), ja instalados
no estado de Santa Catarina, estdo montados.

No caso das velocidades médias, estas sdo apresentadas como médias mensais ¢ médias
anuais para cada localidade. Para Agua Doce e Bom Jardim da Serra, no periodo de 1999 a
2004; para Imbituba e Urubici, no periodo de 1999 a 2003 (ainda ha os dois primeiros meses
do ano de 2004 para Imbituba); e para Campo Eré e Laguna, no periodo de 1999 a 2002,
conforme tabelas 4.2 a 4.7. Segundo os meteorologistas, ¢ necessario um periodo minimo de
cinco anos de dados de vento para se ter médias anuais confidveis, Manwell et al (2002),
portanto, para os sitios analisados neste trabalho, esta exigéncia ¢ parcialmente atendida ja
que o periodo de dados adquiridos esta proximo do limite minimo.

As direcdes sdo mostradas na forma de rosa-dos-ventos para cada ano estudado. Agua
Doce, 1999 a 2004; Bom Jardim da Serra e Imbituba, 1999 a 2003; Campo Eré¢, 1999 a 2002;
Laguna, 1999 e 2000; e Urubici, 1999, 2000 e 2003.

Por fim, a intensidade de turbuléncia ¢ apresentada por valores médios mensais e anuais
para Agua Doce, anos 1999 a 2004; Bom Jardim da Serra e Imbituba, anos 1999 a 2003; e
Campo Eré, Laguna e Urubici, anos 1999 e 2002.
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4.1.2.1. Velocidade do Vento

Os valores de velocidade média, principalmente os da velocidade média anual, sdo um
dos indicadores mais importantes na analise de um possivel sitio para aproveitamento eodlico
visando a assegurar sua viabilidade economica. Um aumento da velocidade média anual de
uma localidade implica em maior nimero de horas de velocidade de vento acima, ou, em
geral, mais proxima da velocidade nominal de um aerogerador instalado, fazendo, entdo, o
equipamento trabalhar com sua poténcia nominal por um maior nimero de horas no periodo,
0 que aumenta o seu fator de capacidade, FC, Lopez et al (2003).

Segue, abaixo, a apresentacdo dos valores de velocidade de vento que foram
encontrados nas diferentes localidades. Sdo fornecidas as tabelas com os valores de
velocidade média mensal e anual, bem como os valores do desvio padrio (o ) médio mensal e
anual da velocidade e ainda os graficos com os valores médios anuais da velocidade do vento.
Sdo, também, apresentadas as médias da velocidade de todos os anos calculadas usando
apenas os dados dos anos que apresentaram medigdes em mais de 80% do tempo no ano. A
fragdo de tempo de dados disponivel em relagdo a cada ano e para cada localidade pode ser
vista na Tab. C1, no anexo C. As figuras com as velocidades médias mensais podem ser vistas

nos anexos, ver anexo A, Fig Al a A30.

4.1.2.1.1. Agua Doce

Iniciando em Agua Doce, observam-se velocidades médias mensais com valores no
intervalo de 3,41 e 7,87 m/s, médias anuais entre 5,98 e 6,42 m/s ¢ média no periodo todo de
dados de 6,16 m/s, Tab. 4.2. Porém, se a média for feita apenas com os anos mais
significativos, ou seja, anos com maior nimero de dados (mais de 80%), esta média ¢ de 6,24
m/s. Pode-se perceber que Agua Doce apresenta bons valores de velocidade de vento, as
médias anuais encontradas estdo, nos piores anos, muito proximas a 6 m/s, Fig. 4.3. Os

valores mensais das velocidades do vento podem ser vistas no Anexo A, figuras Al a A6.
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Tabela 4.2. Médias mensais e anuais de velocidades de vento para Agua Doce

Velocidade do Vento Agua Doce
[ 1999 | 2000 | 2000 | 2002 [ 2003 | 2004
Médias Mensais
Janeiro 6,14 5,84 6,29 6,26 5,94 5,66
(o) (2,62) (2,43) (2,75) (2,64) (2,68) (2,33)
Fevereiro R 5,73 421 5,72 5,42 5,79
(0) (2,46) (2,17) (2,33) (2,42) (2,28)
Margo R 6,57 5,35 6,30 5,66 5,53
(o) (2,51) (2,58) (2,6) (2,23) (2,18)
Abril 5,51 5,61 5,85 5,87 6,04 5,67
(o) (2,97) (2,38) (2,72) (2,63) (2,29) (2,85)
Maio 6,58 6,16 5,87 6,28 6,49 5,99
(o) (2,8) (2,58) (2,67) (2,89) (2,7) (2,81)
Junho 5,67 6,48 6,20 6,36 5,49 6,10
(o) (3,07) (2,63) (2,42) (2,64) (2,47) (2,57)
Julho 7,09 7,30 7,28 6,31 6,43 6,76
(o) (3,03) (3,17) (2,62) (2,85) (3,17) (2,86)
Agosto 7,12 5,66 6,98 7,10 6,11 6,22
(o) (2,79) (2,7) (2,57) (2,99) (2,31) (3,24)
Setembro 7,67 5,54 7,87 6,46 5,98 R
(o) (3,2) (1,75) (3,35) (2,99) (2,62)
Outubro 4,22 B 6,15 6,85 5,60 R
(o) (2,87) (2,59) (2,91) (2,32)
Novembro 3,41 5,90 7,09
(9) (1,68) ) 2,5 @7 ] ]
Dezembro 6,44 5,63 5,83 6,35 6,74 6,44
(o) (2,94) (2,4) (2,79) (2,8) (3,07) (2,78)
Média Anual 6,20 6,04 6,33 6,42 5,98 5,99
(o) (2,8) (2,5) (2,64) (2,75) (2,57) (2,65)

Agua Doce, Médias Anuais

62 6,04 6,33 6,42 5,98 5,99

Velocidade do Vento ( m/s)

1999 2000 2001 2002 2003 2004

Ano

Figura 4.3. Médias Anuais, Agua Doce.

4.1.2.1.2. Bom Jardim da Serra

Em Bom Jardim da Serra, sdo encontrados valores de velocidades médias mensais entre
3,38 € 6,96 m/s, e médias anuais com valores no intervalo entre 4,75 e 5,44, cuja média ¢é de
5,17 m/s, esses valores podem ser verificados na Tab. 4.3 abaixo. Para anos com mais de 80%
dos dados, a média ¢ de 4,96 m/s. Como pode ser observado na tabela, os valores de

velocidade de vento ndo sdo muito bons, com varios desses valores abaixo de 5 m/s. Destaca-
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se negativamente, o ano de 2001, que com 98% de dados disponiveis, apresenta velocidade

média de 4,75 m/s. Mesmo para os outros anos, as médias anuais ndo excedem os 5,5 m/s,

Fig. 4.4. Os valores de médias mensais estdo no Anexo A, figuras A7 a A12.

Bom Jardim da Serra, Médias Anuais

Velocidade do Vento ( m/s)

W

4,75

5,17 ’ 5,12

1999 2000 2001 2002 2003

Ano

5,20

2004

Figura 4.4. Médias Anuais, Bom Jardim da Serra.

Tabela 4.3. Médias mensais ¢ anuais de velocidades de vento para Bom Jardim da Serra

Velocidade do Vento Bom Jardim da Serra
[ 1999 | 2000 | 2000 | 2002 [ 2003 2004
Meédias Mensais
Janeiro _ 5,73 4,51 5,11 4,40 _
(o) (3,7) (2,21) (3,01) (2,16)
Fevereiro B 4,31 3,97 6,36 4,61 .
(0) (1,67) (2,13) (3.17) (2,33)
Margo B 4,34 3,88 _ 4,23 .
(o) (2,36) (2,52) (2,06)
Abril B 4,19 4,66 5,69 5,23 5,93
(o) (2,98) (2,81) (2,99) (3,34) (1,95)
Maio B 5,77 4,92 4,71 6,01 5,70
(0) (3,82) (3,21) (2,77) (4,09) (4,79)
Junho R 5,89 5,05 5,58 5,93 4,97
(o) (3,44) (3,3) (3,12) (3,31) (3,27)
Julho 5,20 6,66 5,30 5,55 5,69 5,74
(o) (3,37) (4,14) (3,29) (3,44) (3,09) (3,21)
Agosto 5,61 4,85 4,90 6,37 5,28 4,95
(o) (3,27) (3,14) (2,77) (3,57) (3,1) (2,61)
Setembro 5,563 5,42 5,81 5,37 4,19 5,21
(o) (2,35) (3,15) (3,13) (3,26) (2,47) (3,3)
Outubro 5,23 5,25 4,93 3,41 _ 5,17
(o) (2,8) (2,95) (3,23) (1,3) (2,76)
Novembro 5,59 4,83 4,23 6,96 _ 5,11
(o) (2,74) (2,37) (2,23) (5,45) (2,86)
Dezembro 3,38 4,46 4,76 5,10 _ 4,88
(o) (1,87) (2,42) (2,27) (2,92) (2,8)
Média Anual 5,36 5,17 4,75 5,44 5,12 5,20
(0) (2,88) (3,01) (2,76) (3,18) (2,88) (3,06)

4.1.2.1.3. Campo Eré

Os dados apresentados na Tab. 4.4, para Campo Eré, indicam valores de velocidade

média mensal entre 3,66 ¢ 6,86 m/s, média anual no intervalo de 5,21 ¢ 5,56 m/s, Fig. 4.5,
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com média no periodo de 5,40 m/s. Considerando uma corre¢do de 6% para cima, dos valores
médios anuais estimados para 48 m, chega-se a valores entre 5,5 € 5,9 m/s, que ja sdo valores

quase aceitaveis. As figuras A13 a A16 mostram os valores das médias mensais.

Campo Eré, MédiasAnuais

—_
(=}

Velocidade do Vento ( m/s)
W A W N 9 0 O

546 5138 1 5,56
¥ Eded J,Z1T

1999 2000 2001 2002
Ano

Figura 4.5. Médias Anuais, Campo Eré€.

Tabela 4.4. Médias mensais e anuais de velocidades de vento para Campo Eré.

Velocidade do Vento Campo Eré |
[ 1999 | 2000 | 2000 | 2002 |
Médias Mensais
Janeiro 4,53 4,96 4,86 5,11
(o) (1,89) (1,89) (2,07) (2,16)
Fevereiro 4,44 4,79 3,86 3,66
(0) (2,01) (1,99) (1,99) (1,88)
Margo 4,65 5,15 4,39 5,12
(o) (2,13) (2,14) (1,87) (2,23)
Abril 4,65 5,00 4,53 5,00
(o) (2,13) (2,09) (2,47) (2,3)
Maio 5,27 5,54 5,12 5,62
(0) (2,29) (2,3) (2,39) (2,93)
Junho 5,12 6,38 5,45 5,57
(o) (2,35) (2,96) (2,21) (2,72)
Julho 6,51 5,79 6,80 5,62
(o) (2,56) (2,58) (2,39) (2,96)
Agosto 6,40 5,59 6,29 6,24
(o) (2,48) (2,51) (2,52) (2,65)
Setembro 6,86 6,36 6,25 6,01
(@) (2,62) (2,92) (2,64) (2,78)
Outubro 6,46 5,30 5,17 6,57
(o) (2,28) (2,44) (2,2) (2,42)
Novembro 5,49 4,81 5,00 5,90
(0) (2,45) (2,06) (2,03) (2,54)
Dezembro 5,20 4,86 4,60 511
(o) (2,11) (2,1) (2,27) (2,34)
Média Anual 5,46 5,38 5,21 5,56
(o) (2,28) (2,33) (2,26) (2,49)
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4.1.2.1.4. Imbituba

Em Imbituba, ndo diferenciando muito dos valores médios de velocidade de vento
encontrados em Bom Jardim da Serra, podemos perceber médias mensais entre 3 e 6,47 m/s,
médias anuais entre 4,97 e 5,59 m/s, Tab. 4.5 e Fig. 4.6, com média no periodo de 5,13 m/s, e
5,05, quando considerados apenas os anos com mais dados. Ndo sdo valores altos de
velocidade de vento, como ja mencionado para os dois locais anteriores. Encontram-se no

Anexo A, figuras de A17 a A21, os valores de velocidades médias mensais.

Tabela 4.5. Médias mensais e anuais de velocidades de vento para Imbituba.

Velocidade do Vento Imbituba
[ 1999 ] 2000 | 2000 ] 2002 | 2003 | 2004
Meédias Mensais
Janeiro _ 4,70 5,06 4,95 4,83 5,13
(0) (3,15) (3,16) (3) (2,57) (2,85)
Fevereiro _ 4,89 4,03 6,01 4,47 3,00
(0) 2,7) (2,63) (3,14) (2,67) (2,05)
Margo _ 5,11 4,28 4,26 4,21 _
(0) (2,92) (2,76) (2,88) (2,25)
Abril _ 4,67 4,38 4,34 4,84 _
(o) (2,7) (2,57) (2,73) (2,61)
Maio _ 4,43 4,49 4,44 4,65 _
(0) (2,52) (2,71) (2,78) (2,56)
Junho _ 5,24 3,87 4,46 3,81 _
(o) (3,15) (2,46) (2,6) (2,38)
Julho . 4,63 5,06 5,18 4,21 _
(0) (2,72) (2,96) (3,06) (2,68)
Agosto 5,80 5,26 5,48 5,34 5,78 _
(0) (3.7) (3,2) (3.1) (3,48) (3.17)
Setembro 5,26 6,42 6,47 5,90 6,08 _
(0) (3,03) (3,31) (3,02) (3,26) (3,53)
Outubro 6,06 4,86 6,35 5,55 6,09 _
(0) (3,04) (2,97) (3,59) (3.24) (3,22)
Novembro 5,51 5,81 5,49 5,33 5,64 _
(o) (3.29) (3,17) (3,35) (3,33) (3,6)
Dezembro 5,45 5,47 4,61 5,57 5,99 _
(0) (3,05) (3,21) (2,8) (3,12) (3,34)
Média Anual 5,59 5,12 4,97 5,05 5,07 4,98
(o) (3,22) (2,98) (2,93) (3,05) (2,88) (2,45)

Imbituba, Médias Anuais
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5,59

512 497 5,05 5,07 4,98
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Figura 4.6. Médias Anuais, Imbituba.



4.1.2.1.5. Laguna

Laguna aparece com as maiores velocidades médias do Estado. Como podemos notar
nas Tab. 4.6 e Fig. 4.7, as médias mensais encontradas estdo entre 4,77 e 11,58 m/s, as anuais,
6,85 e 8,53 m/s, com média de 7,80 m/s, € 7,91 m/s para os anos mais significativos. Com

suas médias anuais sempre bem acima dos 6 m/s, Laguna possui um excelente potencial. Os

valores médios mensais no Anexo A, figuras A22 a A25.

Tabela 4.6. Médias mensais e anuais de velocidades de vento para Laguna

Ano

Velocidade do Vento Laguna
| 1999 | 2000 | 2000 [ 2002
M¢édias Mensais
Janeiro _ 6,90 7,75 7,06
(o) (4,11) (4,18) (4,18)
Fevereiro _ 7,15 5,86 9,62
(o) (3,93) (3,17) (4,94)
Margo _ 7,69 6,36 6,76
(o) (4,82) (3,82) (3,94)
Abril } 7,27 6,52 6,63
(o) (4,06) (3,42) (4,24)
Maio - 6,85 6,93 4,77
(9) (3.8) (3.52) (3.1)
Junho _ 8,32 11,58 _
(o) (5,18) (6,79)
Tulho ] 7,11 11,06 _
(o) (4,29) (5,02)
Agosto _ 8,22 9,09 _
(o) (4,47) (4,97)
Setembro 7,84 9,73 9,96 _
(o) (4,1 (4,97) (4,13)
Outubro 9,30 7,18 10,05 _
(o) (4,44) (4,1) (5,84)
Novembro 8,45 8,33 8,61 _
(o) (4,68) (4,72) (4,92)
Dezembro 8,50 7,75 6,47 _
(o) (4,3) (4,31) (3,59)
Média Anual 8,53 7,70 8,12 6,85
(o) (4,38) (4,4) (4,45) (4,08)
Laguna, Médias Anuais
- 10
\\E« 9 8,33 8§12
i) 7,70 ’
= 8
2 7 6,85
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Figura 4.7. Médias Anuais, Laguna.




4.1.2.1.6. Urubici

Observa-se na Tab. 4.7 que Urubici segue de perto Laguna com boas médias de
velocidades de vento. As médias mensais estdo entre 5,11 € 9,15 m/s, € as médias anuais entre
6,47 e 7,43 m/s, Fig. 4.8. A velocidade média no periodo ¢ de 7,06 m/s, que sobe para 7,22

m/s ao se considerar somente os anos com mais dados. As médias mensais sdo apresentadas

no Anexo A, figuras A26 a A30.

Tabela 4.7. Médias mensais e anuais de velocidades de vento para Urubici.

1999

2000 2001
Ano

2002

Velocidade do Vento Urubici
[ 1999 [ 2000 [ 2000 [ 2002 2003
Médias Mensais
Janeiro _ 6,24 6,07 7,05 6,07
(0) 3,25 3,08 3,97 2,94
Fevereiro _ 5,90 5,16 5,89 6,45
(o) 3,41 2,46 2,64 3,16
Margo _ 5,96 5,11 6,52 5,45
(0) 3,71 3,05 3,4 2,51
Abril _ 5,93 6,99 7,00 7,04
(o) 3,42 3,94 4,02 4
Maio _ 8,04 7,13 7,02 8,52
(0) 4,68 4,25 4,1 4,46
Junho _ 9,08 7,52 8,82 7,93
(0) 4,83 4,31 4,16 4,36
Julho 8,29 9,15 8,21 8,12 8,11
(0) 3,73 4,92 3,98 42 3,67
Agosto 7,52 7,42 6,56 8,87 7,25
(0) 4,14 3,9 2,71 4 3,76
Setembro 7,62 6,97 _ 7,25 6,78
(0) 3,98 4,28 4,24 3,28
Outubro 6,39 7,44 5,21 7,81 5,96
(0) 3,5 3,54 2,62 3,57 3,29
Novembro _ _ 5,69 7,63 7,41
(0) 2,77 4,47 441
Dezembro 6,52 6,33 6,58 6,96 8,60
(0) 3,56 2,89 2,85 3,95 4,27
Média Anual 7,17 7,14 6,47 7,43 7,10
(o) 3,78 3,89 3,28 3,89 3,68
Urubici, Médias Anuais
= 10
E
=
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Figura 4.8. Médias Anuais, Urubici.
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4.1.2.2. Direc¢do dos Ventos

Para que seja explorado, ao maximo, o potencial dos ventos em um local onde se
constatou viabilidade comercial, sdo instalados varios aerogeradores, agrupados de forma
organizada, visando a diminuir as interferéncias entre os mesmos. Um aerogerador, ao captar
a energia cinética do vento que passa por suas pas, produz um efeito no fluxo de ar que
interfere no trabalho das maquinas que estdo nas laterais e atras, estas Gltimas na esteira dos
aerogeradores situados a frente. Além disso, a quantidade de energia cinética disponivel para
o aerogerador situado a jusante ¢ menor. Estes efeitos podem ser de cerca de 10% para
distancias entre 6 a 10 vezes o diametro do rotor para aerogeradores posicionados na dire¢do
de incidéncia do vento, enquanto que para as laterais, distdncias de 2 a 3 vezes o diametro sdo
consideradas adequadas, Martinez (2003). Para que se possa avaliar a melhor disposicao das
turbinas edlicas dentro de um parque, a fim de posiciona-las de modo a se reduzir, a0 minimo
possivel, o numero de alteragdes de sua orientacdo, evitando assim os efeitos de esteiras e
cargas dindmicas, ¢ de grande importancia que se conhegam bem as diregdes preferenciais de
incidéncia do vento na localidade.

O programa WAsP, WAsP (2004), foi utilizado para a construcao da rosa-dos-ventos
para os sitios analisados, com base nos dados medidos nas estacdes anemométricas da
CELESC. Os graficos das direcdes sdo apresentados, para cada localidade, em todos os anos
em que se dispunha dos dados de direcdo de vento. As rosas-dos-ventos foram divididas em
dezesseis regides, com 22,5° cada uma, representado todas as direcdes. Estes graficos podem

ser vistos nas se¢Oes seguintes, ver Figs. 4.9 a 4.14.

4.1.2.2.1. Agua Doce

De acordo com as rosas-dos-ventos para Agua Doce, os ventos de nordeste sdo os mais
freqiientes, como pode ser visto nos graficos da Fig. 4.9, com 25% a 30 % dos dados
apontando a incidéncia de ventos nessa direcdo para todos os anos considerados. Chama a
atencao, o ano de 1999, com mais de 15% de dados na dire¢ao norte, o que ndo se observa nos

outros anos. Para 1999, tem-se 72% de dados disponiveis.
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Figura 4.9.1. Agua Doce 1999

30.0%
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Figura 4.9.2. Agua Doce 2000
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Figura 4.9.3. Agua Doce 2001
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Figura 4.9.4. Agua Doce 2002
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Figura 4.9.5. Agua Doce 2003
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Figura 4.9.6. Agua Doce 2004

Figura 4.9. Rosa dos Ventos para Agua Doce.
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4.1.2.2.2. Bom Jardim da Serra

Nos graficos da Fig. 4.10, pode-se observar que as diregdes preferenciais dos ventos
para Bom Jardim da Serra caracterizam-se por uma grande variacdo, indicando maior
necessidade de correcdo da posicdo dos aerogeradores, implicando em maior perda de tempo
e maiores esforcos na estrutura. Pode-se visualizar, nos graficos, uma predominancia dos
ventos nas direcdes entre oeste e noroeste, porém, apresenta porcdes bem significativas no
sentido oposto, leste, Fig. 4.10. Os anos mais representativos sdo 2000 e 2001, onde se tem

mais de 80% de dados disponiveis nestes anos.

15.0%
]

15.0%: L . .
I Figura 4.10.2. Bom Jardim da Serra 2000

Figura 4.10.1. Bom Jardim da Serra 1999

15, 0%, 20.0%
1 1
|

Figura 4.10.3. Bom Jardim da Serra 2001 Figura 4.10.4. Bom Jardim da Serra 2002




20.0%
]

Figura 4.10.5. Bom Jardim da Serra 2003

Figura 4.10. Rosa dos Ventos para Bom Jardim da Serra.

4.1.2.2.3. Campo Eré
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Campo Eré, assim como Agua Doce, possui ventos predominantes soprando de

nordeste, entre 20% e 25% dos dados nos anos observados, Fig. 4.11.

Figura 4.11.1. Campo Eré 1999

Figura 4.11.2. Campo Eré 2000
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Figura 4.11.3. Campo Eré 2001

Figura 4.11.4. Campo Eré 2002

Figura 4.11. Rosa dos Ventos para Campo Eré.

4.1.2.2.4. Imbituba

Para Imbituba se nota a predominancia de ventos nas direcdes nordeste e leste-nordeste,

com mais de 30% dos dados de vento nestas direcdes, Fig. 4.12.

Figura 4.12.1. Imbituba 1999

Figura 4.12.2. Imbituba 2000
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Figura 4.12.3. Imbituba 2001 Figura 4.12.4. Imbituba 2002

Figura 4.12.5. Imbituba 2003

Figura 4.12. Rosa dos Ventos para Imbituba

4.1.2.2.5. Laguna

Laguna apresenta ventos predominantes de nordeste, de forma semelhante aos de
Imbituba, proximo a 25% dos dados nesta dire¢do para os dois anos com dados completos,
Fig. 4.13. Porém, apenas para os anos de 1999 e 2000, haviam dados de dire¢do disponiveis,

sendo que em 1999, apenas 33% do ano esta representado, enquanto para o ano 2000, tem-se

100% de dados.
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Figura 4.13.1. Laguna 1999

Figura 4.13.2. Laguna 2000

Figura 3.13. Rosa dos Ventos para Laguna.

4.1.2.2.6. Urubici

Urubici mostra dados duvidosos para o ano de 1999, com 60% deles na dire¢do norte,

porém, provavelmente, isto se deve a se ter disponivel dados de somente 37% do ano. Para os

dois outros anos, onde se tem dados de mais de 90% do ano, vemos 25% dos dados na dire¢ao

norte em 2002 e 30% na dire¢do norte-nordeste em 2003, Fig. 4.14.

65,0%

Figura 4.14.1. Urubici 1999

Figura 4.14.2. Urubici 2002
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Figura 4.14.3. Urubici 2003

Figura 4.14. Rosa dos Ventos para Urubici.

4.1.2.3. Intensidade de Turbuléncia

Como ja mostrado, anteriormente, na segdo 3.5, a intensidade de Turbuléncia, /,, foi
definida como a razdo entre o desvio padrdo da velocidade e a velocidade média para um
mesmo periodo de tempo, menor ou igual a 10 min. Desta forma, podemos concluir que
maiores valores de desvio padrdo, para mesmos valores de velocidade média, implicam em
maiores valores de /,. Como para o calculo de /,, sdo usadas médias de curtos intervalos de

tempo, velocidade e desvio padrio calculados a cada 10 min, a partir de medigdes a cada 2 s,
por exemplo, essas variagdoes da velocidade, indicadas pelos valores de desvio padrio, sdo
indicativos de turbuléncia e/ ou rajadas.

Devido a importancia dos efeitos da turbuléncia sobre as turbinas edlicas, que resultam
em flutuacdes na geracdo e fadiga na estrutura da turbina, por exemplo, efeitos estes ja
descritos na revisdo bibliogréafica, sdo apresentados os valores calculados da Intensidade de

Turbuléncia, /,, para as localidades estudadas. Sdo apresentados os valores médios anuais,

Tab. 4.8, e mensais, nas tabelas B1, B2, B3, B4, B5 e B6, no Anexo B, para cada sitio eolico.
Os valores mensais foram calculados a partir da média de cada dado, ou seja, média de 10 min
dos valores do desvio padrdao e velocidade média. J& as médias anuais foram calculadas a
partir das médias mensais. Os dados apresentados, que foram utilizados no célculo da 7, sdo
dados provenientes de torres anemométricas, ou seja, ndo ha efeito de esteira causado por
turbinas ou movimento das pas.

Analisando os resultados, podemos notar que os locais onde sdao encontrados os maiores

valores de /, sdo: Bom Jardim da Serra e Imbituba, com suas médias anuais em torno de 0,22
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e 0,20, respectivamente. Seguidos por Campo Eré e Urubici, médias proximas a 0,16. Agua
Doce tem suas médias anuais também proximas a 0,15, desde que excluido o ano de 1999,
que devido aos valores encontrados para a velocidade média, nos meses de outubro e
novembro, elevou bastante o /, médio. Laguna aparece com os menores valores de /,,

variando de 0,10 a 0,15, com média de 0,12.

Tabela 4.8. Valores de intensidade de turbuléncia e seus desvios padrao — Médias Anuais.

Intensidade de Turbuléncia - Médias Anuais
| Agua Doce | B.J.da Serra | Imbituba | Laguna | Campo Eré | Urubici

1999 0,48 0,23 0,19 0,10 0,15 0,15
(ofl]) (1,60) (0,43) (0,36) (0,25) (0,22) (0,25)

2000 0,18 0,21 0,20 0,12 0,16 0,16
(ofl]) (0,92) (0,38) (0,38) 0,31) (0,27) (0,29)

2001 0,15 0,23 0,21 0,12 0,17 0,17
(ofl]) (0,32) 0.44) 0,37) (0,27) (0,28) (0,28)

2002 0,14 0,23 0,21 0,15 0,17 0,15
(ofl]) (0,27) 0.41) (0,36) (0,35) (0,29) (0,26)

2003 0,14 0,19 0,19 ) ) )
(of[l-]) (0,23) (0,34) (0,30)

2004 0,14 ) ) ) } }
(ofl]) (0,22)

4.2. AVALIACAO DO POTENCIAL EOLICO EM SANTA CATARINA

Tem-se como objetivo nesta secdo apresentar os resultados do estudo do potencial
eolico do Estado de Santa Catarina, realizado a partir dos dados de vento nas localidades
escolhidas para estudo. Os célculos, feitos conforme descrito na revisdo bibliografica,
baseiam-se nos dados das estacdes anemométricas da CELESC. Os resultados sdo
apresentados (excecdo aos valores de densidade de poténcia) em forma de tabela no anexo C,
Tab. Cl1.

Na Tab. C1, sdo apresentados os valores médios anuais para as principais caracteristicas
significativas no estudo do potencial edlico de uma regido. Tais caracteristicas sdo:
Velocidade média; Parametro de forma de Weibull, k£ ; Parametro de escala de Weibull, ¢
(m/s); Poténcia média (kW); Energia produzida (MWh); Fator de Capacidade, FC ; nimero

de horas em que V >V,,,,, (este valor representa o nimero de horas no ano em que a
velocidade do vento esteve mais alta que a média do local); nimero de horas em que V' >V,

(este valor representa o nimero de horas no ano em que a velocidade do vento esteve mais
alta que a velocidade nominal do aerogerador E-40, 600 kW, 13 m/s); Quantidade de dados
obtidos, mostrado de duas formas, a primeira como uma razao entre o numero de horas de

medi¢coes ¢ o numero de horas do ano, ¢ a segunda o nimero de dias que os dados
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representam; Horas equivalentes e Dias equivalentes; Energia diaria (MWh / dia), razdo entre
a energia calculada e o nimero de dias com dados disponiveis.

A nona coluna da Tab. C1, referente & quantidade de dados obtidos, que representa a
fracdo de dados disponiveis para cada ano, ¢ importante pelo fato de mostrar a quantidade de
dados que foram analisados no ano em questao para se efetuar os calculos, sendo os anos com
maiores valores os que apresentam resultados mais significativos para as caracteristicas em
questao.

Inicia-se a apresentacdo dos resultados do estudo do potencial através dos valores

referentes a densidade de poténcia disponivel no vento.
4.2.1. Densidade de Poténcia

Uma forma de se avaliar, preliminarmente, o potencial edlico de uma determinada
regido ¢ a partir da Densidade de Poténcia. E uma maneira de se avaliar o local antes de ter
sido definido o tamanho do aerogerador a ser instalado. Essa andlise ¢ feita sem que se leve
em consideragdo quaisquer caracteristicas do aerogerador a ser instalado, e sim
exclusivamente a poténcia disponivel no vento.

A poténcia por unidade de area (W / m?), é calculada, segundo Manwell et al (2002),
através da Eq. 4.1.

P 1 -
—=2 PV K, (4.1

Onde K. ¢ o fator padrdo de energia, calculado conforme:

N
Ke=—=2 W} (4.2)

Onde N ¢ o niimero de dados no periodo analisado.

De acordo com Manwell et al (2002), valores menores que 100 W / m’ sdo
considerados ruins, enquanto valores de aproximadamente 400 W / m?, sdo bons, e
considerados 6timos quando acima de 700 W / m®. Esses valores sdo calculados utilizando
médias anuais da velocidade de vento. Na Tab. 4.9, encontramos os valores de poténcia por

unidade de area para as velocidades de vento das localidades estudadas. A massa especifica
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do ar utilizada para os calculos foi de 1,2 kg / m®, que ¢ o mesmo valor utilizado como

referéncia na curva de poténcia dos aerogeradores E-40, curva esta utilizada neste trabalho.

Tabela 4.9. Densidade de Poténcia do vento calculada com massa especifica do ar de 1,2

kg /m’.

Densidade de Poténcia (W / m?)

[ 1999 | 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 | 2004
Agua Doce | 254,20 | 208,30 | 245,50 | 251,40 | 206,50 | 215,20

Bom Jardim da Serra [ 204,50 | 200,20 | 147,10 [ 222,20 | 186,30 | 203,70

Campo Eré | 158,60 | 153,50 | 142,10 | 17460 | - | -
Imbituba [ 214,60 | 174,40 | 167,00 | 174,00 | 173,30 |
Laguna [ 694,60 | 579,80 | 71690 | 43720 - [ -
Urubici | 438,20 [ 479,40 [ 341,10 | 497,90 [ 43820 | -

Na Tab. 4.10 sdo apresentados os resultados de Densidade de Poténcia utilizando o
valor da massa especifica do ar calculado para o local. Os calculos da massa especifica do ar
foram feitos com auxilio do WASsP, onde, através da altitude e temperatura do ar, tem-se a
massa especifica. Para se determinar a temperatura, considerou-se 20°C ao nivel do mar e foi
assumido uma diminui¢do da temperatura de 9,8°C / km, conforme Martinez (2003). Os
valores da massa especifica do ar para cada localidade podem ser vistos entre parénteses ao
lado do nome da localidade na Tab. 4.10.

Comparando os valores das duas tabelas, percebe-se a menor densidade de poténcia nas
localidades de Agua Doce, Bom Jardim da Serra, Campo Eré e Urubici, redugdo de 10%,
12%, 7% e 14%, respectivamente. Esta diferenga ¢ fungdo do ar mais rarefeito, pois a

poténcia do vento ¢ diretamente proporcional a massa especifica do ar, conforme Eq. 3.4.

Tabela 4.10. Densidade de poténcia do vento utilizando massa especifica calculada para o

local.
Densidade de Poténcia (W / m?)
[ 1999 T 2000 | 20010 | 2002 | 2003 [ 2004
Agua Doce (1,08)* | 228,60 | 187,30 | 220,70 | 226,00 | 185,70 | 193,50
Bom Jardim da Serra (1,06 | 180,80 | 177,00 | 130,00 [ 196,50 | 164,70 | 180,10
Campo Eré (1,11)* [ 147,00 | 14220 ] 131,70 [ 16180 | - | -
Imbituba (1,2)* | 214,60 | 174,40 | 167,00 | 174,00 | 173,30 |
Laguna (1,2)* [ 694,60 | 579,80 | 71690 | 43720 - | -
Urubici (1,03)* | 375,40 | 410,70 | 292,20 | 426,50 | 375,40 | -
* massa especifica do ar, (kg / m3)

Através dos valores sugeridos por Manwell et al (2002), chega-se a conclusao que dos

seis locais analisados, nenhum deles apresenta densidade de poténcia inferior a 100 W / m?,
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valor considerado muito ruim por esses autores. Quatro localidades, Agua Doce, Bom Jardim
da Serra, Campo Eré e Imbituba, podem ser consideradas aceitaveis, com destaque para Agua
Doce, com seu valor médio superior a 200 W / m?. Ja Urubici, pode ser considerado um bom
lugar, quando analisada a densidade de poténcia, pois apresenta média de pouco mais de 400
W / m?, enquanto Laguna, com sua média de densidade de poténcia de 648 W / m?, apresenta
o melhor resultado dentre os locais analisados, podendo ser considerado um 6timo valor por
esta analise.

Apesar desses resultados, ndo se pode dizer que ndo serdo viaveis projetos de parques
eolicos elaborados nestas ou em outras localidades que apresentem valores de densidade de
poténcia ndo tdo altos, o que inviabilizaria projetos na maior parte do Estado de Santa
Catarina. Para o estudo de viabilidade de um parque edlico devem ser levados em
considerag@o, além da densidade de poténcia, outros fatores que dependem da politica de
incentivos econdmicos que podem viabilizar um determinado empreendimento tais como:

garantia de tarifa e compra de energia, taxa de juros, preco da energia, etc.

4.2.2. k - Parametro de Forma de Weibull

O pardmetro de forma de Weibull, £, conforme ja mencionado no capitulo 3, fornece a
forma da curva de distribui¢do de velocidades de Weibull. Este fator ¢ importante por mostrar
a regularidade dos ventos da localidade onde os dados foram colhidos. Os valores encontrados
de k& podem ser vistos na Tab C1, anexo C.

Nos casos analisados, em Santa Catarina, foram encontrados valores anuais de £ entre
1,63 e 2,49. Destaca-se Agua Doce, com valor médio, para os anos com maior quantidade de

dados, de k£ =2,44. Seguida por Campo Eré, média de & = 2,34. Ainda, conforme Dalmaz et

al (2006), na localidade de Rancho Queimado, (chapada da Boa Vista) foram encontrados
valores de £ em torno de 2,26, com médias de velocidade de vento de 6,77 m/s, para os anos
com maior nimero de dados. Essas trés localidades sdo as que apresentam, entre os locais
analisados, valores do parametro de forma k& que podem ser considerados bons. J& para as
demais localidades os nimeros encontrados ndo chamam a atencdo, com as médias entre 1,7
1,8. Laguna e Urubici, por exemplo, apresenta 6timas velocidades médias de vento, acima de
7 m/s, mas quanto a regularidade dos ventos, ndo apresentam bons resultados. Para estes dois
ultimos casos, esta tendéncia na falta de regularidade das velocidades em torno da média ja
era indicada pelos valores elevados do desvio padrdo das velocidades, apresentados nas Tab.

4.6 ¢ Tab. 4.7.
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4.2.3. Calculo da Energia Produzida

Em relacdo ao calculo da quantidade de energia produzida em cada localidade, ¢é
importante ressaltar que nao foram levados em consideragdo alguns efeitos sobre os
aerogeradores, tais como intervalo de tempo gasto para reorientagdo, ou seja, para os calculos
foi considerado como se o aerogerador estivesse sempre alinhado na direcdo de maior
incidéncia de vento naquele instante; tempo de parada dos aerogeradores para manutencao;
histerese por velocidades de vento altas, quando se tem um vento acima da velocidade de
corte, por inércia, a turbina leva mais tempo para voltar a gerar energia do que o tempo que o
vento esteve acima da velocidade de corte. Os valores tipicos de disponibilidade dos
aerogeradores devido a esses efeitos estdo em torno de 0,98 para orientacdo do aerogerador e
entre 0,98 e 0,99 para histerese por ventos com velocidades altas, Martinez (2003). Conforme
observado nos dados de velocidade de vento de Santa Catarina, existem muito poucas horas
de vento acima da velocidade de corte tipica para os aerogeradores, que ficam em torno de 25
m/s.

Ainda, conforme ja informado, os dados coletados ndo sdo continuos, existem falhas na
seqliéncia de dados, o que torna a quantidade de energia calculada para cada localidade
relativa ao numero de dias de dados disponivel. Para resolver tal problema, fez-se a razao
entre a energia acumulada e o numero de dias de dados. Este valor ¢ apresentado na tltima
coluna da Tab C1 em MWh / dia.

Pode-se observar, na Tab. C1, que Laguna apresenta a maior quantidade de energia
calculada, média de 5,6 MWh / dia, seguida por Urubici com 4,71 MWh / dia e Agua Doce,
3,23 MWh / dia. Bom Jardim da Serra, Imbituba e Campo Eré apresentaram valores bem
proximos, pouco acima de 2,3 MWh / dia. Embora ndo apresentado neste trabalho, os dados
para a localidade de Rancho Queimado mostram que apresentaria o terceiro melhor valor,

com média de 4,12 MWh / dia, Dalmaz et al (2006).

4.2.4. Fator de Capacidade

Um valor de muita importancia na avaliacdo de uma localidade para o aproveitamento
do potencial edlico ¢ o seu valor do Fator de Capacidade, FC. O FC ja foi descrito
anteriormente, mas vale lembrar que o mesmo nos mostra o aproveitamento do potencial
instalado, ou a ser instalado no parque e6lico.

Agora, analisando os valores encontrados nos calculos para as localidades consideradas

neste trabalho pode-se notar que, mesmo para os locais com maior potencial, os valores de
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FC ficam bem longe de 1 (que seria 100% de aproveitamento da instalagdo). Isso sempre ¢

esperado para geragdo edlica devido a caracteristica inconstante do vento e dos valores da

velocidade de projetos dos aerogeradores serem altas, entre outros fatores, desta forma valores

de FC em torno de 0,25 sdo considerados aceitdveis e bons quando acima de 0,3, Martinez
(2003).

Os valores encontrados neste estudo estdo apresentados na Tab. C1. As médias para

cada localidade, levando-se em consideragdo os anos com maior quantidade de dados, sdo

mostradas na Tab. 4.11.

Tabela 4.11. Fator de Capacidade médio para cada sitio edlico.

Sitio | FC
Agua Doce 0,23
Bom Jardim da Serra 0,16
Imbituba 0,16
Laguna 0,40
Campo Eré 0,16
Urubici 0,34

Conforme se pode observar na Tab. 4.11, Laguna e Urubici apresentam valores altos de
FC, seguido por Agua Doce, que com FC em torno de 0,23 pode ser considerado um bom
valor. Ainda, temos FC = 0,29 para Rancho Queimado II, Dalmaz et al (2006). Ja para os
demais sitios, temos FC de 0,16, valores considerados baixos. Segundo Molly (2004), o

valor médio de F'C na Alemanha ¢ de 0,23, o que ¢ equivalente ao Estado de Santa Catarina,

FC= 0,23, caso se fagca uma média entre os valores apresentados na Tab. C1, apenas com os
anos com mais de 80% de dados.

E importante mencionar que, para os cilculos de poténcia média, energia e, em
conseqiiéncia, o F'C, nimero de horas equivalentes ¢ energia média diaria, foram levados em
consideragdo, somente, os dados de medi¢des de velocidade de vento, curva de poténcia do
aerogerador e calculados através da distribuicao estatistica de Weibull.

Um fator importante a se destacar sobre as localidades de Laguna e Urubici, que
apresentaram 6timos valores de FC, € que, por apresentarem médias anuais de velocidade de
vento bem maiores que as outras localidades, também apresentam muito mais horas de
operagao do aerogerador a sua poténcia nominal. Para as demais localidades, o nimero médio
de horas de velocidade de vento superior a velocidade nominal de um aerogerador E-40 (13
m/s), por exemplo, chega, no maximo, a 160 horas no ano. Enquanto isso, esse valor em

Urubici ¢ maior que 700 horas e passa de 1200 horas para Laguna. Essa diferenga pode ser



89
visualizada na Tab. C1 e nos graficos encontrados no Anexo D, Fig. D1, onde se apresenta

uma curva de Duracdo de Velocidade tipica para cada sitio analisado.

4.3. DISCUSSAO SOBRE O POTENCIAL EOLICO DAS LOCALIDADES ESTUDADAS
A partir dos resultados apresentados neste capitulo, pode-se tirar algumas conclusdes

sobre o potencial edlico do Estado de Santa Catarina. Fazendo uma média entre os dados dos

seis sitios estudados neste trabalho, levando-se em consideragdo apenas os anos com mais de

80% de dados disponiveis, chega-se aos valores encontrados na Tab. 4.12.

Tabela 4.12. Valores médios de algumas variaveis dos ventos de Santa Catarina.

Velocidade 6 m/s
Densidade de poténcia 262 W/ m?
Fator de forma, k 2
Fator de Capacidade, FC 0,23
Poténcia 137,7 kW

Comparando-se os valores médios de cada sitio com os da Tab. 4.12, verifica-se que
Agua Doce apresenta valores superiores a estas médias para quase todas as variaveis, exceto
para a densidade de poténcia, cujo valor ¢ 20% menor. Laguna e Urubici apresentam
resultados bem acima da média do Estado, com excegdo ao fator de forma %k, cujas médias
sdo 89% e 92%, respectivamente, da média para os seis sitios. Tem-se, ainda, Campo Eré com
o valor de £ acima da média, apesar de ser este o seu unico destaque. Os valores médios para
cada sitio sdo apresentados na Tab. 4.13, onde estdo destacados em negrito aqueles acima das

médias apresentadas na Tab. 4.12.

Tabela 4.13. Valores médios para cada sitio.

Localidade A% Dens. Pot. K FC Poténcia
(m/s) (W/m?) (kW)
Agua Doce 6,24 210,80 2,44 0,24 141,20
Bom Jardim da Serra 4,96 153,50 1,67 0,16 94,75
Imbituba 5,05 172,18 1,74 0,16 96,77
Campo Eré 5,40 145,68 2,34 0,16 96,27
Laguna 7,91 648,35 1,78 0,40 237,53
Urubici 7,22 404,20 1,84 0,34 205,96
Valores para anos com mais de 80% dos dados disponiveis
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Comparando-se as médias, acima, com os valores médios dessas variaveis para outros
Estados brasileiros, nota-se que Santa Catarina apresenta valores mais modestos em relagdo
ao Ceara e Rio Grande do Norte, por exemplo.

Os valores do FC para a maioria dos projetos de parques edlicos do PROINFA sdo
superiores a 0,30, sendo que no nordeste brasileiro, em especial nos Estados do Ceara e Rio
Grande do Norte, estes valores chegam a ser maiores que 0,40, Molly (2004). Para Santa
Catarina, apenas dois sitios dos seis estudados, Laguna e Urubici, apresentaram valores acima
de 0,30. Considerando o valor médio de 0,23 para Santa Catarina, que ¢ o0 mesmo que na
Alemanha, segundo Molly (2004), pais que detém a maior poténcia eolica instalada no
mundo, conclui-se que Santa Catarina, apesar de apresentar fator de capacidade inferior
aqueles da melhor regido eodlica do nordeste brasileiro, também deve ser considerada.

Os valores de velocidade de vento, média anual, para o Estado de Santa Catarina nao
sdo muito altos, somente Laguna e Urubici apresentam valores superiores a 7 m/s, conforme
demonstrado neste trabalho. Outros dois locais, Agua Doce e Rancho Queimado II,
apresentam velocidades médias anuais maiores do que 6 m/s, Silva et al (2004) e Dalmaz et al
(2006). As médias anuais de velocidade do vento para os Estados do Ceara e Rio Grande do
Norte, especificamente no litoral destes Estados, estdo em torno de 8-9 m/s, Amarante et al
(2001a). No Rio Grande do Sul, segundo Amarante et al (2002), hé cinco regides distribuidas
pelo Estado, que se destacam com velocidades médias acima de 7 m/s. Em relagdo a Urubici,
apesar de apresentar 6timos resultados para o aproveitamento edlico, ¢ necessario um estudo
mais cuidadoso para verificar as dificuldades de instalacdo dos aerogeradores na regido,
dificuldades que podem aparecer em fungao do acesso, por se tratar de regido de serra.

Comparativamente, os ventos do Estado de Santa Catarina ndo apresentam boa
regularidade, como visto acima, os melhores valores de k& sdo inferiores a 2,5. No nordeste
brasileiro, os valores obtidos a partir das estacdes mais representativas, e que foram utilizados
no Atlas do potencial edlico do Estado do Ceara, mostram valores de £ de 3,44 para o interior
daquele Estado, e 4,67 para o litoral, SEINFRA (2001). Segundo Amarante et al (2001b), os
dados medidos em diversas estagdes anemométricas da Bahia, os valores encontrados para &
variam entre 1,8 e 4,2, sendo que apenas dois registros, em 26 estacdes, apresentaram valores
menores do que 2. Deve-se ressaltar, porém, que, apenas ter um k alto ndo significa boas
condigOes para o aproveitamento eolico, pois também ¢ necessario uma boa média anual de
velocidade de vento, em torno ou acima de 6 m/s. Basta que se veja os exemplos de Laguna e
Urubici, que apresentam as melhores estimativas, em relagao ao resto do Estado, apesar de
apresentarem k em torno de 1,8. Um valor menor de k£, significa uma distribuicdo de

velocidades em uma faixa mais ampla de valores, o que pode significar um maior nimero de
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horas de velocidade de vento altas. Na Fig. 4.15, sdo apresentadas as curvas de densidade de
probabilidade para Bom Jardim da Serra e Imbituba, ano 2000, e Campo Eré, ano 2001, com
mais de 80% de dados disponiveis, e que apresentam como caracteristicas comuns quase 0s

mesmos valores de velocidade média anual e de fator de escala, c.
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Figura 4.15. Comparagao entre localidades com velocidade média proximas e diferentes
valores de k.

Pode-se notar os diferentes valores para o fator de forma k&, conforme indicados na
figura. Apesar de Campo Eré apresentar um valor de & bem maior que o das outras duas
localidades, tem um menor numero de horas com velocidades altas, na figura percebe-se isto a
partir dos 9 m/s. Isto resultara, também, em menor niumero de horas de operacdo do
aerogerador a sua poténcia nominal, o que pode ser visto olhando os valores na Tab. C1. Os
valores de FC para este exemplo sdo de 0,177, 0,163 e 0,145, para Bom Jardim da Serra,
Imbituba ¢ Campo Eré, respectivamente.

Quanto aos dados de direcdo de ventos, percebe-se que, com exce¢ao a Bom Jardim da
Serra, as localidades observadas apresentam certa regularidade quanto a dire¢ao de incidéncia
dos ventos, mostrando, claramente, diregoes preferenciais. Para Bom Jardim da Serra, espera-
se encontrar maiores perdas na geracao de energia, em relagdo as outras localidades, devido
aos efeitos de desalinhamento entre o aerogerador e a dire¢@o de incidéncia dos ventos, além
dos maiores esfor¢os sobre a estrutura.

Os valores encontrados para a intensidade de turbuléncia, /,, podem ser considerados
valores tipicos, conforme a literatura. Porém, nd3o sdo valores que possam ser

desconsiderados. Molly (2005), indica que valores de /,= 0,20, ja caracterizam terrenos
complexos. Portanto, a /, encontrada em Bom Jardim da Serra e Imbituba, caracterizam estes

locais como regides turbulentas, o que pode trazer conseqiiéncias na qualidade da energia

gerada, além de exigir maiores distidncias entre os aerogeradores. No caso de Imbituba, este
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valor alto de I/, pode ser explicado, pelo menos em parte, pela localizacdo da torre

anemomeétrica, situada em area com construgdes ndo muito afastadas.
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5. DADOS DE GERACAO DAS USINAS EOLICAS DE SANTA CATARINA

Os dados de geragdo de eletricidade utilizados neste trabalho, fornecidos pela CELESC,
sdo oriundos de dois dos empreendimentos de geracdo edlica de Santa Catarina, Usina Eo6lica
de Bom Jardim da Serra e Usina Eolica do Horizonte, ver capitulo 2. Estes sdo dados de
poténcia efetiva, em intervalos de 5 min, entregues a rede elétrica da CELESC. Como
ocorrido com os dados de velocidade de vento, os dados de poténcia gerada ndo estdo
disponiveis de forma continua para todo o ano analisado.

O objetivo deste capitulo é o de analisar os dados de geragdo das usinas eoélicas e
comparar os calculos efetuados, conforme mostrado na se¢do 3.6, a partir das velocidades de
vento medidas, com os valores reais medidos de gerag@o de energia.

Com os valores de poténcia gerada, fornecidos pela CELESC, foram calculados, a
quantidade de energia gerada no periodo, a poténcia média e o FC. Estes foram entdo
comparados aos valores apresentados na Tab. C1, calculados com os dados das medig¢des das
estagdes anemomeétricas nas localidades correspondentes. Os resultados podem ser observados
abaixo na Tab. 5.1, para Agua Doce, e Tab. 5.2 para Bom Jardim da Serra, sendo que nestas
tabelas sdo mostrados os valores de poténcia média ¢ FC, para os dados medidos ¢
calculados, assim como a fragdo de dados disponivel no periodo. Também foram tragados os
graficos de poténcia em relagcdo ao tempo, cuja area sob as curvas representa a quantidade de
energia gerada ou esperada, a partir dos valores de poténcia instantdnea dos dados de geracdo
CELESC, Fig. 5.1, para Agua Doce, e figuras 5.2, 5.3 e 5.4, para Bom Jardim da Serra.
Nestes mesmos graficos, também foram plotadas as curvas de Duracao de Poténcia, conforme
secdo 3.6, calculadas a partir dos dados provenientes das medigdes dos anemdémetros. Para
que fossem tragadas as curvas mencionadas acima, e para que a comparagdo fosse valida,
foram separadas as séries de dados para os mesmos periodos para cada curva.

Os dados de poténcia gerada em Agua Doce e entregue a rede CELESC sdo
representativos dos oito aerogeradores la instalados, sem maiores informagdes sobre o
funcionamento ou ndo de cada aerogerador. Por esse motivo sdo apresentados, na Tab. 5.1,
dois valores, o primeiro deles se refere a poténcia média para todos os aerogeradores,
enquanto o segundo trata-se de uma média por maquina, considerando que todos os
aerogeradores estavam em operacao. Pode ter ocorrido de um ou mais acrogeradores nao estar
em operacdo durante uma parcela de tempo dos dados avaliados neste trabalho, o que
resultaria em valores ndo reais na média de cada aerogerador. Porém, a informagdo de

producao individual de cada aerogerador deste parque nao esta disponivel.
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5.1. COMPARACAO ENTRE O POTENCIAL CALCULADO E OS DADOS DE
GERACAO

Analisando os dados de Agua Doce, notamos que ndo ha grandes divergéncias entre os
calculos baseados nas velocidades de vento medidas e os dados de geracdo. No caso da
poténcia temos uma média proxima de 140 kW para o valor calculado, enquanto os resultados
de geracdo trazem valores proximos de 1200 kW, para os oito aerogeradores, que nos da uma
média entre 140 kW e 150 kW por maquina. No caso do ano de 2004, especificamente, tem-se
dados de medicdes e de geragdo com periodo coincidente, os valores sdo 119,7 kW e 151,7
kW, para o calculo com dados dos anemometros e geragdio CELESC, respectivamente, o que
representa uma diferenga de 21,1%, porém, deve-se levar em consideragdo a diferenga na
quantidade de dados analisada em cada caso. Em relagdo ao FC, como ja mencionado
anteriormente, temos média em torno de 0,23, com os valores individuais entre 0,20 e 0,25,
mostrando que estdo coerentes com os encontrados através dos dados de geracédo, entre 0,23 ¢

0,25.

Tabela 5.1. Comparagio entre valores calculados e medidos de poténcia para Agua Doce.

Valores calculados a partir dos dados anemométricos CELESC
| Poténcia Média (kW) | FC | Qtde de Dados *
2000 128,93 0,21 0,64
2001 146,64 0,24 0,86
2002 151,07 0,25 0,97
2003 125,9 0,21 0,85
2004 119,7 0,2 0,47
Valores calculados a partir dos dados de geragéo da Usina Edlica de Horizonte
| Poténcia Média (kW) | FC | Qtde de Dados *
1213,4 **
2004 151 7 0,25 0,72
1119,7 **
2005 139.0 7 0,23 0,49
* fracdo do ano com dados disponiveis
** poténcia para 8 aerogeradores *** valor médio por aerogerador

A analise com base nos dados de Bom Jardim da Serra mostra que também ndo ha
grandes diferengas entre os calculos baseados nas velocidades medidas e os dados de geracao.
Sem esquecer, também, das diferengas entre as quantidades de dados analisadas em cada caso.
Para a poténcia, temos uma média de 94 kW, caso consideremos apenas os anos com mais de
80% de dados, ou 102 kW para média de todos os anos, para o valor calculado conforme
mostrado na se¢do 3.6. Para os resultados de geragdo, os valores médios encontram-se entre

74,8 kW e 135,1 kW. Nos casos de 2002 e 2003, onde se tem tanto medi¢cdes anemométricas
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quanto dados de geracdo para um mesmo periodo, os valores sdo 118,13 kW e 135,1 kW, para
calculo e geragdo no ano de 2002, respectivamente, que representa uma diferenca de 12,5%, e
para 2003, 101,56 kW para o calculado e 108,6 kW para o gerado, representando 6,5% de
diferenca. Em relacdo ao F'C, onde esta localidade apresenta média entre 0,16 ¢ 0,17, caso se
leve ou ndo em considerag¢do os anos com menor quantidade de dados, os valores oriundos da
geracdo mostram média de 0,17, ou 0,18, caso seja excluido o ano de 2005, que apresenta

apenas 33% de dados no ano.

Tabela 5.2. Comparacdo entre valores calculados e medidos de poténcia para Bom Jardim da

Serra.
Valores calculados a partir dos dados anemométricos CELESC
| Poténcia Média (kW) | FC | Qtde de Dados *
2000 106,01 0,18 0,84
2001 83,49 0,14 0,98
2002 118,13 0,2 0,63
2003 101,56 0,17 0,69
Valores calculados a partir dos dados de geracéo da Usina Edlica de B, J, da Serra
| Poténcia Média (kW) | FC | Qtde de Dados *
2002 135,1 0,22 0,47
2003 108,6 0,18 0,84
2004 85,2 0,14 0,67
2005 74,8 0,12 0,33
* fragdo do ano com dados disponiveis

Para tracar a curva de duragio de poténcia de Agua Doce foi multiplicado o resultado
da interpolagdo entre as velocidades de vento e a curva de poténcia do aerogerador E-40 por
oito, nimero de aerogeradores no parque, para que a compara¢ao pudesse ser feita. Tem-se
assim, na Fig. 5.1, um grafico com as duas curvas plotadas, a curva da poténcia medida ¢ a da
poténcia calculada. Ambas sdo curvas de poténcia acumulada, sendo a area abaixo das
mesmas a quantidade de energia gerada. Percebe-se na Fig. 5.1, que a area abaixo da curva
referente aos dados de geragdo, linha continua, ¢ um pouco maior que a da calculada, linha
tracejada. Mas essa diferenga ndo ¢ muito grande e mostra que, pelo menos para este ano, os
calculos representam bem a realidade. Infelizmente, a quantidade de dados onde os periodos
de dados de geracdo e de velocidade de vento eram coincidentes s6 permitiu que fosse feita
esta analise para o ano de 2004, ¢ mesmo assim, com pouco mais de 3700 horas de dados no
ano. Esperava-se que a area da curva dos dados calculados fosse maior, fato que nao foi
observado em Agua Doce 2004, pois fatores ja mencionados néo sio levados em consideragio

no método estatistico de calculo de energia, tais como diferengas topograficas, ja que os dados
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ndo foram coletados no mesmo local, ¢ efeitos de orientacdo dos acrogeradores sdo exemplos

j& comentados.

Agua Doce, 2004
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Figura 5.1. Curvas de Poténcia para Agua Doce

Poténcia Medida ------ Poténcia Calculada (x8) ‘

Para Bom Jardim da Serra, foi possivel fazer as comparagoes para os anos de 2002,
2003 e 2004. Nestes casos, a quantidade de dados para comparagao, onde havia coincidéncia
de dados de geracdo e de velocidade de vento, também ndo ¢ muito grande. Tem-se, no ano de
2002, pouco mais de 2300 horas de dados comparados, para 2003, um pouco acima de 3300
horas e 2004, 3000 horas.

Pode-se observar, nos graficos para os anos de 2002 e 2003, Figs. 5.2 e 5.3, que a area
abaixo das curvas referentes aos célculos a partir das velocidades de vento medidas nas
estagdes anemométricas, sdo menores que as das curvas plotadas a partir dos dados de
geragio, assim como ocorreu para Agua Doce, na Fig. 5.1. Para o grafico do ano de 2004, Fig.
5.4, o exposto acima ndo ocorre, sendo que as duas curvas se cruzam, resultando em area
menor para os calculos, quando a poténcia ¢ menor que cerca de 150 kW.

E importante salientar que, os locais onde os aerogeradores estdo instalados nio sdo os
mesmos onde estdo localizadas as estagcdes anemométricas, o que pode ser a explicacdo de
parte das divergéncias entre os resultados, além dos demais fatores que também influenciam
nas diferencas e foram mencionados em capitulos anteriores.

Conforme foi citado no capitulo anterior, segundo Molly (2004), a maioria dos projetos
de parques eolicos do PROINFA apresentavam FC maior que 0,30, pode-se perceber, através
dos dados de geragdo disponibilizados pela CELESC, que as duas usinas edlicas com dados
de geracdo disponiveis estdo bem abaixo deste valor, especialmente a usina de Bom Jardim da
Serra. Porém, ndo se pode dizer que estes resultados sejam conclusivos, visto a pequena

quantidade de dados de geracao disponivel.
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Figura 5.2. Curvas de Poténcia para Bom Jardim da Serra, 2002

Bom Jardim da Serra, 2003
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Figura 5.3. Curvas de Poténcia para Bom Jardim da Serra, 2003.

Bom Jardim da Serra, 2004
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5.2. CONSIDERACOES SOBRE OS VALORES DE GERACAO EOLICA NAS USINAS
EOLICAS DE SANTA CATARINA

Analisando os resultados apresentados, percebe-se que os valores referentes ao FC
para a localidade de Bom Jardim da Serra, estdo bem inferiores aos considerados adequados a
geracdo eolica. Dos dados de poténcia analisados, o ano de 2003 ¢ o mais representativo, pois
héa 84% dos dados disponiveis para este ano. Entdo, para o ano de 2003, o valor de FC ¢ de
0,18, para o ano de 2004, com 67% dos dados do ano, o valor de FC ¢ de 0,14. A poténcia
média para o mesmo ano de 2003 é pouco maior que 100 kW, comparados aos 600 kW de
poténcia nominal do aerogerador instalado. Apesar da pequena quantidade de dados dificultar
uma analise mais detalhada, o que impede de se tirar conclusdes mais acertadas, pode-se dizer
que os valores estdo bem abaixo do esperado.

Para Agua Doce, a situagdo é mais favoravel, apesar de se ter menos dados para analise
do que de Bom Jardim da Serra, pois apresenta valor de FC igual a 0,25, para o ano de 2004,
onde se tem 72% de dados, valor este ja considerado adequado para geragdo eolica, conforme
Martinez (2003). Segundo Camargo (2005), o valor de FC para a Usina Edlio-Elétrica de
Palmas — PR, que esta situada na regido proxima a Agua Doce, divisa entre os estados do
Parana ¢ Santa Catarina, sendo que as duas usinas s3o bem proximas, ¢, em média, 0,28,
baseado em dados no periodo compreendido entre 1999 e 2004. Isto mostra coeréncia com os

valores encontrados para a usina edlica localizada em Agua Doce.
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6. ANALISE DO POTENCIAL EOLICO UTILIZANDO O WASP

O WASP, Wind Atlas Analysis and Aplication Program, ¢ um programa utilizado para
se estimar os recursos eolicos a partir da extrapolacdo horizontal e vertical de dados de vento
de um ponto de referéncia, Bowen e Mortensen (2004).

Os dados utilizados como referéncia sdo obtidos por medi¢des anemométricas,
velocidade e dire¢do dos ventos, em um ponto especifico. Este ponto ¢, entdo, utilizado como
entrada para 0 WASsP. Através destes dados, o programa pode fazer a analise estatistica dos
mesmos e extrapola-los para que sejam determinadas as caracteristicas dos ventos e feita a
estimativa do potencial edlico dos arredores deste ponto. Ainda, juntamente com os dados
técnicos de um aerogerador, curva de poténcia, estima-se a producdo de energia deste
aerogerador bem como a produgdo de um parque edlico, quando entradas as posi¢des dos
aerogeradores.

O WASP permite que sejam feitas correcdes nos dados de referéncia, indicando os
efeitos locais que afetam a aquisicao dos dados, tais como obstaculos, rugosidade superficial e
orografia.

A qualidade dos resultados fornecidos pelo WAsP depende da qualidade dos dados
usados como referéncia, pois ¢ a partir deles que o programa faz a sua extrapolacdo para os
locais vizinhos. Também depende das condicdes da atmosfera, das diferengas na topografia e
rugosidade entre o local das medi¢des e a vizinhanga, ¢ a complexidade do terreno.

Neste capitulo, objetiva-se apresentar os resultados da avaliacao das caracteristicas dos
ventos do Estado de Santa Catarina através da ferramenta WASP, o que, ainda, permitiu
validar esta ferramenta para futuras analises no Estado. Serdo apresentados os resultados da
avaliacdo estatistica dos dados de vento medidos nas estagdes meteorologicas para as
localidades analisadas neste trabalho, assim como a determinagdo do potencial edlico e
algumas estimativas de geracdo de energia para as localidades, onde se levara em
consideracdo a topografia das regides mediante os mapas de relevo locais. De posse destes

resultados, foi feita uma comparagdo com os resultados apresentados nos capitulos 4 ¢ 5.

6.1 POTENCIAL EOLICO E DE GERACAO DE SANTA CATARINA ESTIMADO
ATRAVES DO WASsP

Nesta secao, apresenta-se a avaliagdo do potencial edlico dos seis sitios estudados neste
trabalho, através do programa WAsP, adquirido pelo Lepten / Labsolar no final do ano de

2004 (nimero da licenga: 1351), onde foi levado em consideracgdo o relevo de cada local.
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Sdo apresentados os valores de velocidade média anual, pardmetros de Weibull,
densidade de poténcia, energia estimada anual e fator de capacidade. E importante considerar
que, apesar dos dados utilizados como entrada para o WAsP néo representarem, na maioria
dos casos, 0 ano completo de dados, este programa generaliza os resultados, apresentando-os
como resultados anuais.

Para cada um dos sitios, foram feitas estimativas utilizando trés tamanhos de
aerogeradores, sendo todos fabricados pela Wobben. Os modelos escolhidos foram o E-40
(600 kW), E-48 (800 kW) e o E-70 (2000 kW). Nestas estimativas foram consideradas as
seguintes alturas de montagem (altura do Aub, altura do eixo do rotor, H): E-40, 48 m; E-48,
70 m; E-70, 113 m.

Sdo, ainda, apresentados os mapas do potencial edlico, referentes a cada localidade. Os
mapas topograficos utilizados neste trabalho, obtidos do U. S. Geological Survey, USGS
(SRTM, Shuttle Radar Topography Mission) apresentam resolu¢do de 90 x 90 m, sendo
apresentados com dimensdes de 20 x 20 km, tendo a estagdo anemométrica localizada, na
maioria dos casos, no centro. Os recursos eolicos foram calculados para uma area de 100 km?
(10 x 10 km) em torno da estacdo anemométrica, visto que esta ¢ a distancia maxima
recomendada a partir da estagdo anemométrica de referéncia, WASP (2004). Excecao feita a
Urubici, onde os mapas sao de 10 x 10 km, sendo os recursos edlicos determinados para uma
area menor. Os mapas estao representados, nos seus eixos, em metros, em coordenadas UTM
(zona 22 J). Para as estimativas apresentadas nestes mapas, foram utilizados aerogeradores E-
40 (600 kW), com altura do rotor de 48 m, sendo a posicdo do aerogerador a mesma que a da
estagdo anemométrica, posi¢odes estas indicadas através de uma seta nas Figs 6.1 a 6.6.

Para as localidades de Agua Doce ¢ Bom Jardim da Serra, através da analise do mapa
de recursos edlicos gerado pelo WASsP, foi escolhido outro local que apresentasse o melhor
resultado para aquela area, e simulada a instalacdo do mesmo aerogerador E-40.

Foi feita, também, uma estimativa de geracdo de energia para um mesmo aerogerador,
que instalado num mesmo ponto, apresentasse duas alturas diferentes de montagem, H, a fim
de avaliar a diferenca na quantidade de energia gerada.

Os resultados que seguem sdo apresentados da seguinte forma, os valores médios que
sao informados no texto, referem-se as médias calculadas para os anos onde se tem mais de
80% de dados disponiveis, enquanto que as médias apresentadas nas tabelas, sio médias para
todos os dados disponiveis.

Iniciando a apresentagdo dos resultados, pode-se ver abaixo, Tab. 6.1, os valores
estimados para a localidade de Agua Doce com o aerogerador E-40, anos de 2000-2004, onde

os anos de 2001, 2002 e¢ 2003 s3o os mais representativos, com mais de 80% de dados
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disponiveis. Para estes trés anos, os valores médios do FC e da velocidade do vento sdo 0,24,
e 6,27 m/s , respectivamente.
Tabela 6.1. Potencial e Energia Anual estimados pelo WASP para Agua Doce com AG E-40
(600 kW), H=48 m.

Ano | vV médio (mvs) | k | caws)y | AWM | Eaomwh) | FC
2000 6,08 2,51 6,9 217 1145 0,22
2001 6,39 2,47 7,2 255 1318 0,25
2002 6,45 2,49 7,3 261 1359 0,26
2003 5,98 2,38 6,7 215 1118 0,21
2004 5,9 2,42 6,7 204 1069 0,20
Médias 6,16 2,45 6,96 230,40 1201,80 0,23

Nas Tab. 6.2 e 6.3 sdo apresentados os resultados de geracdo com aerogeradores de 800
kW (H= 70 m) e 2000 kW (H= 113 m). Para uma altura de 70 m, a velocidade média ¢ de
6,75 m/s, FC médio de 0,30, e a energia anual estimada 2084,3 MWh, o que representa uma
producdo 1,65 vezes maior que a estimada para o aerogerador de 600 kW instalado a 48 m.
Ao se instalar um aerogerador de 2000 kW, com o eixo do rotor a 113 m, tem-se, 7,45 m/s de
velocidade média e FC médio igual a 0,34. A Energia anual estimada ¢ em 5874,7 MWh, em
média, que corresponde a 2,82 e 4,64 vezes mais energia que as maquinas de 800 kW, a 70 m,
e 600 kW, a 48 m, respectivamente. Percebe-se que Agua Doce apresenta resultados
satisfatorios para todas as trés alturas testadas, porém, os valores médios de FC acima de 0,3
somente apareceram quando foi utilizado o E-70, com altura de 113 m, ou igual a 0,3, no caso

do E-48 a 70 m.

Tabela. 6.2. Potencial e Energia Anual estimados pelo WASP para Agua Doce com AG E-48
(800 kW), H=70m.

Ano | V médio (m/s) | Kk [ cvs)y [ PAWM) | Eamwh) | FC
2000 6,53 2,6 7,4 262 1912 0,27
2001 6,87 2,56 7,7 307 2159 0,31
2002 6,94 2,57 7,8 316 2228 0,32
2003 6,43 2,47 7,3 259 1866 0,27
2004 6,34 2,51 7,1 245 1791 0,26
Médias 6,62 2,54 7,46 277,80 1991,20 0,28
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Tabela. 6.3. Potencial e Energia Anual estimados pelo WASP para Agua Doce com AG E-70
(2000 kW), H=113 m.

Ano | V médio (mvs) | k [ cas) | PAWM) | EaMwh) | FC
2000 7,22 2,66 8,1 348 5403 0,31
2001 7,58 2,62 8,5 408 6071 0,35
2002 7,67 2,62 8,6 421 6284 0,36
2003 7,11 2,52 8 346 5269 0,30
2004 7,01 2,57 79 326 5051 0,29
Médias 7,32 2,60 8,22 369,80 5615,60 0,32

Na Fig. 6.1, pode-se visualizar o mapa, em escala de cores, da densidade de poténcia
para Agua Doce. Os valores médios, minimos e maximos estimados pelo WASP, sio
apresentados na Tab. 6.4. Estes valores sdo estimados pelo WasP a partir da extrapolagdo dos
valores fornecidos como referéncia, ou seja, valores medidos na estagdo anemométrica

correspondente, levando-se em consideragdo as caracteristicas topograficas da regido.
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Figura 6.1. Recursos edlicos de Agua Doce, ano 2002.



Tabela 6.4. Recursos edlicos de Agua Doce, ano 2002.
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Altitude (m) | V médio (m/s) k ¢ (m/s) P/A (W/m?) | Ea (MWh) FC
Média 1202,3 5,81 2,48 6,5 193 1018 0,194
Minimo 1064,5 4,78 2,25 5,4 107 559 0,106
Maéximo 1300 7,01 2,51 7,9 334 1650 0,314

Observando o mapa de recursos para Agua Doce, percebe-se que ha algumas regides
com ventos mais favoraveis a geracdo eolica. Encontram-se valores maximos de velocidade
de vento superiores a 7 m/s, o que resultam em FC acima de 0,3, ver Tab. 6.4.

As estimativas para a regido de Bom Jardim da Serra, cujos resultados podem ser
visualizados nas Tab. 6.5, 6.6 e 6.7, mostram valores médios de FC iguais a 0,15, para E-40
com H= 48 m, 0,19, para E-48, com H= 70 m ¢ 0,21 para E-70, com H= 113 m ¢ a energia
anual, disponivel de 810,76 MWh, 1334 MWh e 3635,5 MWh, respectivamente.

Tabela 6.5. Potencial estimado pelo WasP para Bom Jardim da Serra, AG E-40, H= 48 m.

Ano [ V médio (nvs) | k [ cawsy [ PAWm?) | EaqMwh) | FC
2000 5,23 1,65 5,9 208 900,4 0,17
2001 4,85 1,76 55 153 721,12 0,14
2002 5,48 1,71 6,1 230 1010 0,19
2003 5,06 1,62 5,7 194 836.,9 0,16
Meédias 5,16 1,69 5,80 196,25 867,11 0,16

Tabela 6.6. Potencial estimado pelo WasP para Bom Jardim da Serra, AG E-48, H= 70 m.

Ano | V médio (nvs) | k [ cawsy | PAWMmMS) | EaMwh) | FC
2000 5,6 1,71 6,3 244 1461 0,21
2001 5,19 1,83 58 180 1207 0,17
2002 5,87 1,77 6,6 270 1624 0,23
2003 5,42 1,68 6,1 227 1366 0,19
Médias 5,52 1,75 6,20 230,25 1414,50 0,20

Tabela 6.7. Potencial estimado pelo WasP para Bom Jardim da Serra, AG E-70, H= 113 m.

Ano [V médio (nvs) | k [ cawsy [ PAWM) | Ea(MWh) | FC
2000 6,14 1,74 6,9 316 3974 0,23
2001 5,69 1,86 6,4 233 3297 0,19
2002 6,43 1,8 7,2 348 4424 0,25
2003 5,95 1,71 6,7 294 3719 0,21
Meédias 6,05 1,78 6,80 297,75 3853,50 0,22

Para Bom Jardim da Serra, mesmo quando foi utilizado o aerogerador de 2000 kW ¢
H= 113 m, ndo foram encontrados bons resultados, o maior valor de FC ¢ pouco superior a
0,25. Na Fig. 6.2, ¢ mostrado o mapa de recursos eolicos para Bom Jardim da Serra, tendo no
centro a estagdo anemométrica da CELESC, cujos dados eolicos medidos em 2001 foram

utilizados como dados de entrada para o WAsP. Ao se observar a Fig. 6.2, nota-se que
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existem locais mais favoraveis, com velocidade de vento superiores a 8 m/s, de onde se
consegue estimativas de FC superiores a 0,4, ver Tab. 6.8.

Os resultados das simulagdes para Bom Jardim da Serra confirmam as informagdes de
Camargo (2005), da empresa Camargo e Schubert, dadas pessoalmente, de que outras
estagdes anemomeétricas, na regido de Bom Jardim da Serra, indicam um potencial edlico bem

mais promissor para a regiao.

BSERO00 =

BEE4000

B862000

E360000

E2EE000

o5 —wr |
FE

E22000 EZE000 E22000 E44000

Figura 6.2. Recursos edlicos de Bom Jardim da Serra, ano 2001.

Tabela 6.8. Recursos edlicos para Bom Jardim da Serra, ano 2001.

Altitude (m) | V médio (m/s) k c (m/s) P/A (W/m?) | Ea (MWh) FC
Média 1349,3 4,54 1,7 5,1 142 664 0,126
Minimo 582 1,76 1,25 1,9 10 28 0,005
Maéximo 1563,5 8,57 1,8 9,5 978 2235 0,425

Nas tabelas 6.9 a 6.11, sdo resumidos os resultados do potencial eodlico estimado para
Imbituba. Os valores médios de FC sao 0,17, 0,23 e 0,27, com os valores da energia anual

disponivel de 914,51, 1866,75 e 4824,25 MWh para H= 48, 70 e 113 m, respectivamente.



Tabela 6.9. Potencial estimado pelo WasP para Imbituba, AG E-40, H= 48 m.

Ano [ V médio (m/s) | k | cows) | PAWM) | EaqMwh) | FC
2000 5,25 1,88 5,9 181 933,5 0,18
2001 5,08 1,78 5,7 173 885,24 0,17
2002 5,2 1,83 5,9 180 936,7 0,18
2003 5,17 1,81 5,8 180 902,61 0,17
Meédias 5,18 1,83 5,83 178,50 914,51 0,17

Tabela 6.10. Potencial estimado pelo WasP para Imbituba, AG E-48, H= 70 m.

Ano [ V médio (mss) | k [ cawsy [ PAWM) | EaMwWh) | FC
2000 5,79 1,92 6,5 237 1653 0,24
2001 5,6 1,82 6,3 226 1567 0,22
2002 5,73 1,87 6,5 236 1657 0,24
2003 5,7 1,85 6,4 235 1590 0,227
Médias 5,71 1,87 6,43 233,50 1616,75 0,23

Tabela 6.11. Potencial estimado pelo WasP para Imbituba, AG E-70, H= 113 m.

Ano | V médio (mvs) | k [ c(ms) | PAA(Wm» | EaMWh) | FC
2000 6,59 1,94 7,4 345 4938 0,28
2001 6,37 1,85 7,2 330 4680 0,27
2002 6,53 1,89 7,4 344 4954 0,28
2003 6,48 1,87 7,3 342 4725 0,27
Médias 6,49 1,89 7,33 340,25 482425 0,28

Os valores maximos de velocidade de vento estimada chegam a 7,28 m/s, resultando em
um FC em torno de 0,35. O mapa de densidade de poténcia para Imbituba pode ser visto na
Fig. 6.3, assim como os valores maximo e minimo destas estimativas de recursos eolicos

podem ser vistos na Tab. 6.12.
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Figura 6.3. Recursos edlicos de Imbituba, ano 2000.

Tabela 6.12. Recursos edlicos de Imbituba, ano 2000.
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Altitude (m) | V médio (m/s) Kk c(m/s) | P/A (W/m?) | Ea(MWh) FC
Média 20,5 5,34 1,86 6 193 945 0,180

Minimo 0 473 1,73 5.3 125 644 0,123

Méximo | 139,6 728 2,06 8,2 432 1835 0,349

Os resultados para Campo Eré podem ser vistos nas tabelas 6.13 a 6.15. O mapa de

recursos eolicos para esta localidade é apresentado na Fig. 6.4, e na Tab. 6.16 os valores

meédio, madximo e minimo referentes a esta simulagdo. Campo Eré, cujas medigdes foram

feitas com anemometro colocado a 30 m do solo, pode ser melhor avaliada através do WASP,

que transforma os valores para a altura escolhida. Tem-se entdo, valores de F'C estimados de

0,20, 0,27 e 0,32 e quantidades de energia de 1074,96, 1878,75 e 5536,75 MWh, para E-40 a

48 m, E-48 a 70 m e E-70 a 113 m de altura, respectivamente. Campo Eré atinge valores

satisfatorios de FC, médias superiores a 0,25, quando utilizado o aerogerador de 800 kW a

70 m.



Tabela 6.13. Potencial estimado pelo WasP para Campo Eré, AG E-40, H= 48 m.

Ano [ V meédio (m/s) | k [ cs)y | PAWM) | EaMwWh) | FC
1999 5,95 2,52 6,7 203 1088 0,21
2000 5,89 2,53 6,6 196 1045 0,20
2001 5,74 2,52 6,5 182 974,83 0,19
2002 6,16 2,53 6,9 223 1192 0,23
Médias 5,94 2,53 6,68 201,00 1074,96 0,20

Tabela 6.14. Potencial estimado pelo WasP para Campo Eré, AG E-48, H= 70 m.

Ano [ vV médio (mvs) | k [ cawvs)y | PAWM) | Eamwh) | FC
1999 6,49 2,6 7,3 257 1902 0,27
2000 6,42 2,62 7,2 247 1832 0,26
2001 6,26 2,6 7 230 1724 0,25
2002 6,71 2,61 7,5 283 2057 0,29
Médias 6,47 2,61 7,25 25425 1878,75 0,27

Tabela 6.15. Potencial estimado pelo WasP para Campo Eré, AG E-70, 113 m.

Ano | V médio (mvs) | k | cws) | PAWM) | EaMwh) | FC
1999 7,29 2,65 8,2 360 5616 0,32
2000 7,21 2,66 8,1 346 5400 0,31
2001 7,03 2,65 7,9 323 5092 0,29
2002 7,53 2,65 8,5 396 6039 0,34
Médias 7,27 2,65 8,18 356,25 5536,75 0,32

Observando a Fig. 6.4, nota-se que Campo Eré apresenta locais onde o valor de FC
passa de 0,3, com velocidades médias maximas em torno de 7 m/s, conforme mostrado na

Tab. 6.16.



108

FORE000 i ﬁ%@k‘:&
%%? -
/ﬁ, i

F0e4000 4

FE2000

FOR0000 -

rora000 e i ‘ il ; : e T

i e : ,\?‘. JJI" I’g"" e o=
Pl L E%., c'g%} () f—” (rg{{%}i_{j@

S LN %{1@% = mg%;é _

s i T
276000 278000 280000 282000 286000 288000

Figura 6.4. Recursos edlicos de Campo Eré, ano 2000.

Tabela 6.16. Recursos eodlicos de Campo Eré, ano 2000

Altitude (m) | V médio (m/s) k c (m/s) P/A (W/m?) | Ea (MWh) FC
Média 888,1 5,69 2,51 6,4 178 950 0,181
Minimo 780,3 4,19 2,22 4,7 69 336 0,064
Maximo 945 7,02 2,63 7,9 339 1660 0,316

Nas tabelas 6.17 a 6.19 sdao resumidos os resultados da simulagdo com o WASsP, para
Laguna, onde sdo encontradas as maiores velocidades médias de vento, acima dos 8 m/s,
mesmo para H= 48 m. Nas trés simulagdes os valores do FC médio estimado ¢ superior a
0,4, sendo 0,41 para a simulacdo com E-40 e H= 48 m, 0,46 para E-48 ¢ H= 70 m e 0,49 para
E-70 e H= 113 m. Os valores para a energia média estimada, para os anos com maior
quantidade de dados, sdo 2154,5 MWh, 3204,5 e 8534 MWh, para H= 48 m (E-40), 70 m (E-
48) e 113 m (E-70), respectivamente.



Tabela 6.17. Potencial estimado pelo WasP para Laguna, AG E-40, H=48 m

Ano | V médio (nvs) | k [ cavs)y | PAWmM?) | EaMWh) ] FC
1999 8,65 2,13 9,8 714 2463 0,47
2000 7.9 1,94 8.9 597 2135 0,41
2001 8,19 1,77 9,2 736 2174 0,41
2002 6,85 1,7 7.7 452 1658 0,32
Médias 7,90 1,89 8,90 624,75 2107,50 0,40

Tabela 6.18. Potencial estimado pelo WasP para Laguna, AG E-48, H=70 m

Ano [ Vv médio (n/s) | k [ cawsy [ PAWMm) | EaMwh) | FC
1999 9,22 2,21 10,4 838 3648 0,52
2000 8,45 2 9,5 704 3204 0,46
2001 8,67 1,85 9,8 832 3205 0,46
2002 7,35 1,77 8,3 532 2549 0,36
Médias 8,42 1,96 9,50 726,50 3151,50 0,45

Tabela 6.19. Potencial estimado pelo WasP para Laguna, AG E-70, H= 113 m

Ano [ V médio (mys) | k [ cows)y | PAWMmM) | EaMwh) | FC
1999 10,04 2,28 11,3 1052 9749 0,56
2000 9,23 2,07 10,4 892 8630 0,49
2001 9,35 1,91 10,5 1002 8438 0,48
2002 8,09 1,81 9,1 689 6917 0,39
Médias 9,18 2,02 10,33 908,75 8433,50 0,48
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As estimativas para os recursos edlicos de Laguna, que podem ser vistos no mapa de
densidade de poténcia da Fig. 6.5, mostram que os valores minimos encontrados para a regido
em torno da estacdo anemométrica ja apresentam FC em torno de 0,26, enquanto os valores
maximos de FC sdo superiores a 0,5, com velocidades médias do vento em torno de 9,5 m/s,

ver Tab. 6.20.
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Figura 6.5. Recursos edlicos de Laguna, ano 2000.

Tabela 6.20. Recursos eolicos de Laguna, ano 2000.
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Altitude (m) | V médio (m/s) k ¢ (m/s) P/A (W/m?) | Ea (MWh) FC
Média 6 7,3 1,92 8,2 476 1842 0,350
Minimo -0,9 6,34 1,81 7,2 290 1373 0,261
Maximo 120 9,53 2,08 10,8 1035 2725 0,518

Nas tabelas 6.21 a 6.23, sdo apresentados os resultados da simulagdo com o WASP para

Urubici. Para todas as alturas testadas, os valores médios de FC estdo acima de 0,30 e de

velocidade acima de 7 m/s, para os anos com maior numero de dados. As médias para o FC

sdo 0,34, 0,37 e 0,39 e para a quantidade de energia estimada tem-se, 1766, 2627 e 6902
MWh para H= 48 m (E-40), 70 m (E-48) e 113 m (E-70), respectivamente.



Tabela 6.21. Potencial estimado pelo WasP para Urubici, AG E-40, H=48 m

Ano [ 'V médio (mvs) | k [ caws) | PAWM?) | EaMWwWh) | FC
2000 7,11 1,72 8 497 1754 0,33
2001 6,53 1,85 7,3 354 1444 0,27
2002 7,38 1,84 8.3 515 1861 0,35
2003 6,95 1,75 7,8 453 1683 0,32
Médias 6,99 1,79 7,85 454,75 1685,50 0,32

Tabela 6.22. Potencial estimado pelo WasP para Urubici, AG E-48, H= 70 m

Ano [ V médio (m/s) | k [ cm/sy | PAA(Wm» | Ea(MWh) | FC
2000 7,49 1,79 8,4 553 2610 0,37
2001 6,87 1,92 7,7 396 2197 0,31
2002 7,77 1,9 8,8 576 2759 0,39
2003 7,31 1,82 8,2 507 2512 0,36
Médias 7,36 1,86 8,28 508,00 2519,50 0,36

Tabela 6.23. Potencial estimado pelo WasP para Urubici, AG E-70, H= 113 m

Ano | V médio (mvs) | k | cms) | PAWM?) | EaMwh) | FC
2000 8,06 1,84 9,1 671 6867 0,39
2001 7,39 1,96 8,3 482 5785 0,33
2002 8,35 1,94 9,4 701 7237 0,41
2003 7,87 1,85 8,9 618 6602 0,38
Meédias 7,92 1,90 8,93 618,00 6622,75 0,38

Na Fig. 6.6 e Tab. 6.24, vemos as estimativas para os recursos eolicos, na regido ao
redor da estagdo anemométrica. Urubici chega a apresentar, nestas estimativas, valores de
velocidade média maxima de quase 12 m/s, o que se revela como as melhores estimativas

localizadas, para o Estado de Santa Catarina.
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Figura 6.6. Recursos edlicos de Urubici, ano 2002.

Tabela 6.24. Recursos edlicos de Urubici, ano 2002.
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Altitude (m) | V médio (m/s) k ¢ (m/s) P/A (W/m?) | Ea (MWh) FC
Média 15454 5,84 1,76 6,6 316 1204 0,229
Minimo 684,5 0,38 1,06 0,4 0 0 0,000
Maximo 1800,4 11,74 1,89 13,1 2440 2868 0,546

Conforme mencionado anteriormente, foram feitas duas simulagdes, uma para

localidade de Agua Doce (dados do ano de 2002, com 97% de dados disponiveis para este

ano) e outra para Bom Jardim da Serra (dados do ano de 2001, com 98% de dados disponiveis

para este ano) com nova localizacdo dos aerogeradores. As simulagdes foram feitas com os

aerogeradores E-40 de 600 kW, instalados em locais escolhidos entre os que apresentaram

melhores resultados nas estimativas apresentadas nas Fig. 6.1 e 6.2. Em cada um dos sitios foi

colocado um aerogerador E-40 e estimados os recursos eolicos, estes entdo, foram

comparados aos valores encontrados quando o aerogerador estava instalado na mesma posicao

da torre anemomeétrica.
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Na Tab. 6.25 e Fig. 6.7, sdo apresentados os resultados da simulacdo com o WASsP, para

Agua Doce, assim como a localizagdo onde foi instalado o aerogerador. Na Fig. 6.7 pode-se

ver, também, a distribuicdo da densidade de poténcia em fun¢do da direcdo de incidéncia dos
ventos de forma qualitativa.

Conforme se pode observar na Tab. 6.25, os recursos eodlicos na nova posicdo do

aerogerador, localizada a 5 km da torre anemométrica, sdo melhores que os encontrados na

primeira posi¢do, onde foram feitas as medi¢des, com valores de FC em torno de 0,3, e

estimativa de geragdo de 15% superior a energia gerada na primeira posicao.

Tabela 6.25. Influéncia da localizagdo dos aerogeradores.

Agua Doce 2002
V médio (mvs) K ¢ (m/s) P/A (W/m?) Ea (MWh) FC
1 6,45 2,49 73 261 1359 0,259
2 6,82 2,47 7,7 310 1568 0,298

1 - Aerogerador posicionado junto ao anemdmetro altitude = 1245 m
2 - Aerogerador posicionado 5078 m de distancia do anemometro altitude = 1300 m
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Figura 6.7. Simula¢do com o WAsP, para Agua Doce ano 2002, com AG E-40, em dois
pontos.
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Para Bom Jardim da Serra, a nova posi¢do escolhida para o aerogerador causou uma
mudang¢a bem mais significativa nos resultados, ver Tab. 6.26 e Fig. 6.8. A velocidade média
anual para a nova localidade passa dos 7 m/s, o valor do FC passa de 0,137 para 0,317, a
quantidade de energia estimada ¢ cerca de 2,3 vezes aquela quando o aerogerador estava

localizado na mesma posi¢ao da torre anemométrica.

Tabela 6.26. Diferencas nas estimativas para aerogeradores em posicoes diferentes.

Bom Jardim da Serra 2001
V médio (m/s) k ¢ (m/s) P/A (W/m?) Ea (MWh) FC
1 4,85 1,76 5,5 153 721,12 0,137
2 7,04 1,7 7,9 492 1667 0,317
1 - Aerogerador posicionado junto ao anemometro altitude = 1400 m
2 - Aerogerador posicionado 5311 m de distancia do anemdmetro altitude = 1565 m
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Figura 6.8. Simulagdo com o WASsP, para Bom Jardim da Serra ano 2001, com AG E-40, em
dois pontos.

Na Tab. 6.27, sdo apresentados os resultados para duas simulagdes feitas com dados das
medigdes em Agua Doce, no ano de 2001, com um aerogerador E-70 (2000 kW), instalado na
mesma localizagdo da torre anemométrica, mas com diferenca na altura considerada para o

eixo do rotor do aerogerador. Pelos dados do fabricante desta maquina, que possui didmetro
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do rotor de 71 m, as alturas recomendadas para montagem do rotor estdo na faixa de 64 — 113
m. Entdo, as simulagdes foram feitas considerando, na primeira delas, o rotor montado na
altura minima recomendada, e na segunda, na altura maxima. Como pode-se perceber na Tab.
6.27, a média de velocidade passa de 6,75 m/s, & 64 m de altura, para 7,58 m/s a 113 m, o que
resulta num aumento de 38,8% na densidade de poténcia e um aumento de 30,7% na

quantidade de energia estimada. O valor do FC passa de 0,265 para 0,347.

Tabela 6.27. Influéncia da altura do eixo do aerogerador.

Energia Estimada para AG E-70 (2000 kW) para diferentes alturas

Altura hub | V médio (m/s) | k | cas) | AWM | Eamwh) | FC
* 64 m 6,75 2,54 7,6 294 4645 0,265
** 113 m 7,58 2,62 8.5 408 6071 0,347

* altura minima recomendada pelo fabricante ** altura maxima recomendada pelo fabricante

6.2. COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DO POTENCIAL EOLICO
DETERMINADO COM O WAsP, VALORES CALCULADOS E VALORES DE
POTENCIA GERADA

As caracteristicas do WASsP ja foram mencionadas, anteriormente, porém vale lembrar
que os resultados deste programa levam em consideracdo a topografia e rugosidade locais,
assim como os obstaculos. Porém, neste estudo, ndo foram feitas as corregdes para a
rugosidade superficial e para os obstaculos proximos as torres anemométricas, o que exigiria
um trabalho de campo necessario a identificagdo e dimensionamento dos mesmos.

Na Tab. 6.28 sao apresentados os valores obtidos através do WAsP: valores de
velocidade média, pardmetros de forma e de escala, £ ¢ ¢, respectivamente, assim como as
diferencas percentuais entre os valores da simulagdo ¢ os calculados conforme o capitulo 3.
As linhas identificadas com um asterisco sao os valores determinados através de calculos que
ja foram apresentados na Tab. Cl. E importante mencionar que, nesta etapa, 0 WAsP estd
analisando, apenas, as caracteristicas estatisticas do vento a partir dos dados fornecidos, sem
levar em consideragao a topografia local.

Os resultados indicam que as diferengas ndo sdo muito grandes, e que ndo sio
sistematicas, no sentido de se observar valores WAsP tanto maiores quanto menores que 0s
calculados.

As maiores diferencas encontradas foram para Urubici e Bom Jardim da Serra, que sdo
as localidades com o relevo mais complexo entre as analisadas, enquanto Laguna apresentou
as menores diferengas entre os valores para as localidades estudadas, 0,38% para velocidade

média, 1,24% para fator de forma, ¢ 0,28% para fator de escala. Urubici apresenta diferengas
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tais como: 1,43% para velocidade média, 3,98% para fator de forma, e 1,30% para fator de
escala, enquanto Bom Jardim da Serra, apresenta, 1,43%, 3,44% e 1,44%, como diferencas
para a velocidade média, o fator de forma e fator de escala, respectivamente.

As maiores diferengas entre os dois valores ocorrem na determinagdo do parametro %,
que chega a uma diferenga média maxima de quase 4%, enquanto para Urubici, ano de 2003,
esta diferenga pode chegar a 8%. Para a velocidade média e o parametro de escala, ¢, que
apresentou diferencas médias maximas pouco maiores que 1%, os valores para cada ano que

atingiram uma diferenga maxima de menos de 3%, na comparacado entre os dois valores.

Tabela 6.28. Comparagdo entre: valores calculados conforme sec¢do 3.3, e os valores
determinados através do WASP.

Velocidade

Localidade Ano Método média ( mis) | % | k | % | ¢ (m/s) %
2000 e 2:82 0,33 ii; 1,19 66”881 -0,15
2001 e 2;; 0,63 532 2,42 77”]24 0,83
Agua Doce 2002 o gﬁz 0,77 iig 2,75 7723 i 0,82
2003 f—2 2352; -1,01 ;ig -4,29 66”774 -0,6
2004 L 222 0,34 iig -1,67 66”662 -0.3
2000 L 55’ ’]17 -1,35 122 -3,07 55) ’777 -1.21
Bom Jardim 2001 L jgz 1,68 1]’777 4,12 55’ ’342 1,5
da Serra 200 2;31491 20,92 }:gg 2,37 6’((’)9 -1.48
2003 —2 5,?) 5 -1,77 }22 422 55’ ’669 -1,58
2000 —= g}g 0,78 }gé 1,66 55’ ’786 0,69
Wasp 5,01 1,74 5.6
—— 2001 W:sp 45, 917 0,8 i;? 1,15 55’ 578 0.36
2002 : s 0.98 7 226 o7 0.53
003 e §8§ -1 1‘,’774 235 55’ s 161
1999 (Ve 2 037 % 1,69 or 0,98
Compo Bré 2000 ——2 gg; -0,19 ;gg -0,85 66,617 0,49
001 e 327 1,14 24 3.75 59 034
. 521 ’ 231 ’ 5,88 ’
002 e 142 o 5 6?’247 2,03
1999 Ny Eg 0,12 58‘5‘ 0,49 99”663 031
Wasp 7.77 1,86 8.7
g 2000 W;p 87679 0.9 1% 2,15 89’ 617 034
2001 : S.12 0,37 73 -1,16 512 0,22
2002 e 2:2‘5‘ 0,15 11,’772 1,18 77,’678 0,26
2000 | ;:(l’j 142 11:776 353 87’ 692 1,52
_— 2001 :" giﬁ 031 %gg 1,08 7;’2} 0,27
2002 = 703 -1,23 1’89 -3.28 837 -0,84
2003 f—L 67’?11 2,75 i;g -8,05 7é8 2,56
* Dados apresentados na Tab. C1 e calculados conforme capitulo 3.




117
Na seqiiéncia desta secdo, sdo apresentados, nas tabelas 6.29 a 6.34 os resultados da
densidade de poténcia, da quantidade de energia, e do fator de capacidade, calculados, e
apresentados no Capitulo 4, e os valores estimados pelo WAsP. Sdo apresentados os valores
para cada uma das localidades estudadas, porém, somente sdo apresentados os resultados para
os anos onde se dispunha de mais de 80% dos dados, a fim de melhor representar a realidade.
Os valores determinados com o WASsP, que sdo apresentados nas tabelas que seguem, diferem
dos apresentados na se¢do anterior por terem sido corrigidos, pois, conforme ja mencionado, o
WASP generaliza os resultados, apresentando-os sempre para o ano todo. Em todos os casos,
as comparacdes foram feitas entre os valores referentes a instalacdo de um aerogerador E-40
(600 kW).
Na Tab. 6.29 tem-se os valores para a localidade de Agua Doce, onde a diferenca entre
os valores de densidade de poténcia é de 3,78% em média, entre os dois tipos de resultados.
Para a quantidade de energia estimada, a diferenca é de 2,08%, sempre em relagdo ao valor

WASP.

Tabela 6.29. Validagdo da simulacdo WASsP para Agua Doce

Comparacio do Potencial Edlico de Agua Doce - E-40 (600 kW)
Ano | | PAWmM» |  EaMWh) | FC
2001 *WASsP 255 1133,48 0,251
ok 2455 1104 0,244
2000 *WAsP 261 1318,23 0,259
ok 2514 1290,7 0,252
2003 *WASsP 215 950,3 0,213
ok 206,5 935,54 0,210
*Valores WASP corrigidos para mesma fragéo de tempo da massa de dados
** Valores calculados conforme capitulo 4

Na Tab. 6.30, sdo apresentados os resultados para Bom Jardim da Serra. As diferengas
médias sdo de 3,8% e 2,21%, para a densidade de poténcia ¢ energia estimada,

respectivamente.

Tabela 6.30. Validag@o da simulagdo WASsP para Bom Jardim da Serra.

Comparacdo do Potencial Eélico de Bom Jardim da Serra - E-40 (600 kW)

Ano | | paowm) | Eamwn) | FC

2000 *WASsP 208 756,34 0,171
ok 200,2 779,66 0,177

2001 *WASsP 153 706,7 0,137
ok 147,1 716,25 0,139

*Valores WASsP corrigidos para mesma fragdo de tempo da massa de dados
** Valores calculados conforme capitulo 4
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Na Tab. 6.31, sdo apresentados os resultados obtidos para Imbituba. As diferencas na

densidade e na energia sao de 3,54% e 7,01%, respectivamente.

Tabela 6.31. Validagdo da simulacdo WASsP para Imbituba

Comparacdo do Potencial Edlico de Imbituba - E-40 (600 kW)
Ano | | pAwWm» |  EBaomwn | FC
2000 *WAsP 181 933,5 0,178
ok 174,4 857,39 0,163
2001 *WAsP 173 885,24 0,168
** 167 821,74 0,156
2000 *WAsP 180 880,5 0,178
* 174 807,8 0,162
*WAsP 180 875,53 0,172
2003
* 173,3 836,6 0,163
*Valores WASP corrigidos para mesma fragéo de tempo da massa de dados
** Valores calculados conforme capitulo 4

Os resultados para Campo Eré sao apresentados na Tab. 6.32. Neste caso, sao
encontradas as maiores divergéncias entre os valores, no entanto, os resultados apresentados
no capitulo 4, foram calculados a partir de dados coletados a 30 m. Na avaliagdo do potencial
eolico através do WASP, estes valores foram recalculados pelo programa para a altura de 48
m. Esta diferenca da altura entre os dois céalculos ¢ a responsavel pelo grande erro entre os
dois tipos de valores, pelo menos pela maior parcela deste erro. As diferencas sdo pouco
maiores que 21%, conforme pode-se ver na Tab. 6.32. Na mesma tabela, sdo também
apresentados os resultados calculados com o WASsP para 30 m de altura. Neste caso, as
diferencas ficam em torno de 4%, para a densidade de poténcia ¢ 3,4% para a energia

estimada.



119
Tabela 6.32. Validagdo da simulagdo WAsP para Campo Eré.

Comparagdo do Potencial Edlico de Campo Eré - E-40 (600 kW)
Ano | | PAWm) | EaMWh | FC
*WAsP 203 968,32 0,207
1999 *x 158,6 762,05 0,163
ok 166 785,36 0,168
*WAsP 196 1045 0,199
2000 o 153,5 825,95 0,157
ok 160 849,47 0,162
*WAsP 182 965,1 0,185
2001 o 142,1 754,24 0,145
ok 149 781,46 0,150
*WAsP 223 1096,64 0,227
2002 o 174,6 857,76 0,177
ok 182 893,89 0,185
*Valores WASsP corrigidos para mesma fracdo de tempo da massa de dados (48 m)
** Valores calculados conforme capitulo 4 (30 m)
*** Valores WASP corrigidos para mesma fracdo de tempo da massa de dados (30 m)

Os resultados para Laguna e Urubici sdo apresentados nas tabelas 6.33 e 6.34,
respectivamente. Para Laguna, tem-se diferencas de 2,73% para densidade de poténcia e 3,5%
para energia estimada, enquanto Urubici apresenta diferencas de 3,38% e 2,67% para

densidade de poténcia e energia estimada, respectivamente.

Tabela 6.33. Validag@o da simulagdo WASsP para Laguna.

Comparacdo do Potencial Eolico de Laguna - E-40 (600 kW)
Ano | [ PAWmMm» |  EaMWh) | FC
2000 *WAsP 597 2135 0,406
o 579,8 2006,4 0,382
2001 *WAsP 736 2000,1 0,414
ok 716,9 1980,5 0,410
*Valores WASP corrigidos para mesma fragdo de tempo da massa de dados
** Valores calculados conforme capitulo 4

Tabela 6.34. Validagdo da simulagdo WAsP para Urubici.

Comparacgdo do Potencial Eélico de Urubici - E-40 (600 kW)
Ano | [ PAMWMmY) |  EaMwh) | FC
2000 *WAsP 497 1596,14 0,334
ok 479.4 1614,15 0,336
2002 *WAsP 515 1805,17 0,354
ok 497.,9 1852,79 0,360
2003 *WAsP 453 1598,85 0,320
o 438,2 1667,38 0,333
*Valores WASP corrigidos para mesma fragéo de tempo da massa de dados
** Valores calculados conforme capitulo 4
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Percebe-se que, para densidade de poténcia, as diferengas variam entre 2,73% e 4%, e

para quantidade de energia esperada, entre 2,08% e 7,01%, sendo este ultimo valor para
Imbituba, que possui média das diferencas bem maior que das outras localidades, sendo
seguida como a segunda maior média por Laguna, com apenas 3,5%. Conclui-se que, de
posse de dados anemométricos coletados de forma adequada, a avaliagdo do potencial de uma
localidade conforme célculos apresentados no capitulo 3, pode ser utilizada para uma
avaliacdo mais simplificada, visto os resultados com diferencas em torno de 3% na quantidade

de energia estimada no periodo quando comparada as estimativas através do programa WAsP.

6.3. RESUMO DO CAPITULO

Através dos resultados apresentados neste capitulo, pode-se resumir a avaliagdo do
potencial edlico das seis localidades estudadas neste trabalho analisando os valores do fator de
capacidade de cada uma delas. Conforme mencionado nos capitulos 3 e 4, segundo Martinez
(2003), considera-se aceitavel valores de FC acima de 0,25, ¢ bom, quando acima de 0,3,
ainda, segundo Molly (2005), que informa que a maioria dos projetos apresentados para o
PROINFA divulgavam estimativas de F'C superiores a 0,3, chegando a 0,4 para os estados do
Ceara e Rio Grande do Norte, no nordeste brasileiro, toma-se estes valores como referéncias
para esta analise.

Com base nos valores expostos acima, quando consideramos o aerogerador localizado
na mesma posi¢ao onde foram feitas as medi¢des, ou seja junto a torre anemométrica, pode-
se, entdo, considerar bons locais para aproveitamento edlico:

- Urubici, que apresentou valores de F'C>0,3 para os trés tamanhos de aecrogeradores.

- Laguna, que apresentou valores de FC>0,4 para os trés tamanhos de aerogeradores.

- Agua Doce e Campo Eré, com valores de FC>0,3 para quando utilizado aerogerador E-70,
a 113 m de altura.

Podendo-se considerar aceitaveis as localidades de:

- Agua Doce e Campo Eré, que apresentaram valores de FC>0,25, quando utilizado
aerogerador E-48, a 70 m de altura.

- Imbituba, com FC>0,25, quando utilizado aerogerador E-70, a 113 m de altura.

Ainda, com o aerogerador E-40, 4 48 m de altura, a localidade de Agua Doce apresentou
FC=0,24, bastante proximo do valor que estd sendo considerado adequado.

Considerando, agora, os valores apresentados nos mapas de recursos criados com o
WASP, Fig. 6.1 2 6.6, ¢ as Tab. 6.4, 6.8, 6.12, 6.16, 6.20 ¢ 6.24, onde o aerogerador utilizado

foi o E-40, a 48 m de altura, percebe-se que, em todos os casos, a posi¢do da torre
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anemométrica ndo ¢ a que apresenta os melhores recursos de vento, segundo estas simulagdes.
Desta forma, para todas as localidades estudadas, na area em torno da torre onde foram
avaliados os recursos edlicos, foram estimados valores que resultam em FC superiores a 0,3,
com destaque para Bom Jardim da Serra, com FC >0.4, e, Laguna e Urubici, com FC>0,5.

Pode-se concluir, ao se comparar os resultados apresentados neste capitulo com os
mostrados no capitulo 4, que, as diferencas na quantidade de energia estimada nos dois
capitulos ndo sdo muito grandes, estando entre 2% e 7%, sendo que apenas Imbituba
apresentou diferengas em torno de 7% (para as outras localidades, estas diferencas estdo entre
2% e 3,5%). Isto nos indica que o método de calculo, exposto no capitulo 3 e aplicado no
capitulo 4, é adequado as estimativas de geracdo edlica quando o aerogerador ¢ instalado no
mesmo local onde foram realizadas as medi¢Ges da velocidade do vento.

Outra conclusdo de grande importancia no presente capitulo refere-se ao fato de que
este estudo permitiu validar o emprego do WASsP para analise do potencial edlico para Santa

Catarina.
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7. PREVISAO DE VENTOS PARA GERACAO EOLICA

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados referentes ao estudo da previsdo de
ventos para geragdo eodlica para algumas localidades de Santa Catarina. O objetivo deste
capitulo ¢ demonstrar algumas das possibilidades de se trabalhar com dados de previsdo de
ventos, gerados por modelos meteorologicos, para prever a geracdo de energia eodlica,
adequando os dados de meso-escala para a realidade do local onde se tinha instalado um
aerogerador.

Para a previsdo de geracdo de energia edlica parte-se de uma previsdo de velocidade e
dire¢do de ventos de um modelo meteorologico. O modelo utilizado para a previsdo dos dados
para esta analise foi o modelo de mesoescala Eta. Os dados fornecidos pelo Eta, rodado no
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos, CPTEC, do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, INPE, que foram utilizados neste trabalho sdo: componentes da
velocidade, rugosidade superficial, temperatura e pressao.

Para que os dados fornecidos pelo modelo meteorologico sejam adequados para a
utilizacdo no local de interesse, algumas corregdes sdo necessarias com o objetivo de se
diminuir as divergéncias. Essas corregoes se devem, primeiramente, a resolu¢do em que sdo
apresentados os dados do modelo Eta, 40 x 40 km, que é bem maior que a area ocupada por
um parque edlico, e, em segundo lugar ao fato de o modelo Eta ndo apresentar os resultados
na mesma altura em que seriam instalados os aerogeradores. Desta forma, através das
equacdes que representam o perfil de velocidades, pode-se transformar o valor de velocidade
de uma altura para outra. Para comparar as diferentes formas de se representar o perfil de
velocidades apresentadas no capitulo 3, secdo 3.3, fez-se alguns céalculos utilizando os dados
de velocidade de vento, medidos pela CELESC, para averiguar as diferencas entre cada
representacdo de perfil de velocidade do vento em fungdo da altura. Feito isto, o perfil de
velocidades ¢ aplicado nos dados previstos pelo Eta para melhorar sua representacdo da
realidade, visando ao uso destes dados no estudo do potencial e previsdo de geragao.
Posteriormente, os dados Eta e CELESC sao usados, juntamente com um programa de redes
neurais artificiais, para adequar as previsdes do modelo Eta as localidades que,

geograficamente, sdo apenas um ponto dentro da area que a resolugdo do Eta representa.

7.1. COMPARACAO DOS PERFIS DE VELOCIDADE COM OS DADOS DE MEDICAO

E importante ressaltar que uma vez validada uma determinada equagio para o perfil de

velocidade, isto permitira obter as velocidades para outras alturas, o que ¢ interessante para se
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avaliar a viabilidade de um empreendimento com um aerogerador maior, avaliando também a
possibilidade de repotenciagdo (repowering) de um parque edlico, substituindo os
aerogeradores antigos por maquinas de maiores poténcias.

A fim de validar as correlagdes que foram apresentadas na secdo 3.3, Eq. 3.34, Eq. 3.35,
tendo esta ultima o seu expoente calculado com as Eq. 3.36 ou Eq. 3.37, foram calculadas as
velocidades para a altura z = 48 m a partir dos valores medidos em z = 30 m, nas estacdes
anemométricas da CELESC. Em seguida, os valores calculados foram comparados com as
velocidades medidas a 48 m. Foram consideradas, nesta analise, velocidades médias diarias
para os meses de janeiro e julho de 2002, para o sitio de Agua Doce.

Estes resultados sdo mostrados nas tabelas 7.1 e 7.2. A Eq. 3.34 ¢ a Eq. 3.35, quando o
expoente o ¢ calculado com a Eq. 3.37, necessitam da rugosidade superficial do terreno,
considerada igual a 0,03 m, baseado no valor fornecido pela Tab. 3.1, para campo.

A analise dos RMSEs, calculados conforme Eq. 7.1, entre os valores calculados através
das correlagdes que levam em consideracdo a rugosidade superficial, Eq. 3.34 e Eq. 3.35 com
Eq. 3.37, e os medidos, indicam diferengas bem pequenas, RMSEs médios menores ou iguais
a 0,067. Ja os resultados calculados com a Eq. 3.35 com a Eq. 3.36, comparados com os
medidos, indicam RMSE até 2,8 vezes maiores, com a tendéncia de superestimar os valores
para alturas superiores a altura de referéncia. Nas figuras 7.1 e 7.2 s@o plotadas as velocidades
medidas e calculadas para o més de janeiro de 2002, para Agua Doce. Na Fig. 7.3, sido
apresentados os dados, para janeiro de 2002, medidos a 30 ¢ 48 m.

Na Fig. 7.4 vemos os perfis de velocidade do vento plotados, calculados a partir de cada
uma das equacdes apresentadas na se¢ao 3.3. Foi utilizado um valor de referéncia de
velocidade, obtido pelo modelo Eta para z = 10 m. Desta forma, o mesmo valor de velocidade
foi dado como entrada de altura de referéncia para as trés equagoes, e entdo, calculados os
valores para as demais alturas. Neste grafico pode-se notar uma maior divergéncia entre o
perfil de velocidade determinado com as Eqs. 3.35 e 3.36 e os outros dois.

Nos casos das equacdes onde a rugosidade superficial ¢ levada em consideragdo, ndo se

pode esquecer da dependéncia dos resultados com o valor admitido para z,. Na Tab. 7.3 tem-

se representado os valores calculados através das equacdes 3.34 ¢ 3.35 (com « calculado com
Eq. 3.37) para os valores de z; de 0,01 m, 0,03 m e 0,05 m. Nos resultados pode-se notar uma
proximidade nos valores determinados com rugosidade 0,01 e 0,03 m, ¢ um aumento
significativo no valor do RMSE quando se usa 0,05 m como rugosidade. Apesar do melhor
resultado apresentado nesta tabela se referir a rugosidade 0,01 m, o numero de casos

analisados, um Unico més, ndo ¢ suficiente para que se considere valores de z, distintos

daqueles da Tab. 3.1.



Tabela 7.1. Comparagio entre perfis de velocidade. Agua Doce janeiro de 2002.

Comparagao entre Correlagoes para Perfil de Velocidade. Agua Doce, Janeiro de 2002

CELESC Valores com alturas corrigidas, z =48 m

dia 48 m [ 30m Eq.(3.34) | Eq.(3.35e3.36) | Eq.(3.35 e 3.37)
1 6,06 5,65 6,03 6,33 6,03
2 6,35 5,70 6,08 6,38 6,08
3 4,76 4,30 4,60 4,88 4,59
4 4,63 4,09 4,36 4,64 4,36
5 6,96 6,58 7,02 7,31 7,02
6 6,01 5,68 6,07 6,36 6,07
7 4,19 3,75 4,01 4,28 4,01
8 4,84 4,38 4,68 4,97 4,68
9 8,83 8,17 8,72 8,99 8,72
10 8,28 8,03 8,58 8,85 8,57
11 8,71 8,45 9,03 9,29 9,02
12 9,86 9,67 10,33 10,57 10,32
13 5,45 5,38 5,74 6,03 5,74
14 6,07 5,98 6,39 6,68 6,39
15 7,32 717 7,66 7,94 7,66
16 6,18 5,72 6,11 6,40 6,10
17 5,30 4,84 5,17 5,46 5,17
18 5,67 5,35 5,72 6,01 5,72
19 6,98 6,58 7,03 7,32 7,03
20 5,65 5,45 5,82 6,12 5,82
21 6,06 4,93 5,27 5,56 5,27
22 5,44 5,00 5,34 5,63 5,33
23 4,79 4,54 4,85 5,13 4,84
24 5,84 5,34 5,70 6,00 5,70
25 7,58 7,31 7,81 8,09 7,80
26 5,59 5,11 5,46 5,75 5,46
27 7,26 6,77 7,23 7,52 7,23
28 5,21 5,00 5,34 5,63 5,34
29 3,42 3,62 3,87 4,14 3,86
30 5,74 5,56 5,94 6,23 5,93
31 8,99 8,71 9,31 9,57 9,30
média 6,26 | 5,90 6,30 6,58 6,30
RMSE 0,181 0,067 0,168 0,067

1 & )
RMSE = Nz(xprevism,i - xmedida,i)

i=l1
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Tabela 7.2. Comparagio entre perfis de velocidade. Agua Doce Julho de 2002.

Comparagao entre Correlagoes para Perfil de Velocidade. Agua Doce, Julho de 2002

CELESC Valores com alturas corrigidas, z=48 m
dia 48m | 30m Eq.(3.34) | Eq.(3.35e3.36) | Eq.(3.35 e 3.37)
1 4,75 4,18 4,47 4,75 4,46
2 7,98 7,73 8,26 8,54 8,26
3 8,11 7,59 8,11 8,39 8,11
4 5,96 5,55 5,93 6,22 5,93
5 5,04 4,48 4,79 5,07 4,78
6 6,66 6,13 6,55 6,84 6,55
7 7,72 7,44 7,95 8,23 7,95
8 2,55 2,86 3,05 3,30 3,05
9 5,21 4,81 5,14 5,42 5,13
10 5,22 5,18 5,53 5,82 5,53
11 3,14 3,21 3,42 3,68 3,42
12 3,64 3,76 4,01 4,29 4,01
13 3,94 3,68 3,93 4,20 3,93
14 4,09 3,81 4,07 4,34 4,07
15 4,46 4,00 4,27 4,55 4,27
16 5,06 4,46 4,77 5,05 4,76
17 5,83 5,21 5,57 5,86 5,56
18 10,40 10,12 10,81 11,03 10,80
19 7,93 7,66 8,18 8,46 8,18
20 6,44 6,38 6,81 7,10 6,81
21 10,83 10,38 11,08 11,30 11,08
22 8,95 8,60 9,19 9,45 9,19
23 4,88 4,68 5,00 5,29 5,00
24 7,77 7,19 7,68 7,96 7,68
25 6,34 5,61 5,99 6,28 5,98
26 7,92 7,50 8,02 8,30 8,01
27 7,30 6,76 7,22 7,51 7,21
28 3,80 3,83 4,10 4,37 4,09
29 8,10 7,56 8,08 8,36 8,07
30 9,67 8,93 9,54 9,79 9,53
31 5,79 5,51 5,88 6,17 5,88
média | 6,31 | 5,96 6,37 6,64 6,36
RMSE 0,182 0,059 0,165 0,058
Comparacio Velococidade do Vento, Lei Logaritmica
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Figura 7.1. Comparacao entre os dados medidos ¢ os calculados com a Eq. (3.34).
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Figura 7.2. Comparacdo entre os dados medidos e os calculados com as Egs. (3.35) e (3.36).
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Figura 7.3. Dados medidos (CELESC) a 30 ¢ 48 m de altura.

Altura (m)

Perfil de Velocidade, Agua Doce 01 Jan 2002.
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——Fq.3.34 - - - -Eq.3.35¢3.36 — — Eq.3.35¢3.37

Figura 7.4. Perfil de velocidadecom as trés equagdes, com a referéncia para z = 10 m, com

dados do modelo Eta.
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Tabela 7.3. Variagdo do perfil de velocidade do vento com a rugosidade.

Dependéncia do perfil de velocidade com a rugosidade superficial
Dia CELESC 48m Eq. 3.34 Eq. 3.35 € 3.37
Z0=0,01 Z0=0,03 Z0=0,05 Z0=0,01 Z0=0,03 Z0=0,05
1 6,06 5,98 6,03 6,42 5,95 6,03 6,39
2 6,35 6,03 6,08 6,47 6,00 6,08 6,45
3 4,76 4,56 4,60 4,89 4,54 4,59 4,87
4 4,63 4,33 4,36 4,64 4,31 4,36 4,62
5 6,96 6,96 7,02 7,47 6,93 7,02 7,44
6 6,01 6,02 6,07 6,46 5,99 6,07 6,43
7 4,19 3,97 4,01 4,27 3,96 4,01 4,25
8 4,84 4,64 4,68 4,98 4,62 4,68 4,96
9 8,83 8,65 8,72 9,28 8,61 8,72 9,24
10 8,28 8,50 8,58 9,13 8,47 8,57 9,09
11 8,71 8,95 9,03 9,61 8,91 9,02 9,57
12 9,86 10,24 10,33 10,99 10,19 10,32 10,95
13 5,45 5,69 5,74 6,11 5,67 5,74 6,08
14 6,07 6,33 6,39 6,80 6,31 6,39 6,77
15 7,32 7,59 7,66 8,15 7,56 7,66 8,12
16 6,18 6,05 6,11 6,50 6,03 6,10 6,47
17 5,30 5,13 5,17 5,50 5,10 5,17 5,48
18 5,67 5,67 5,72 6,09 5,64 5,72 6,06
19 6,98 6,97 7,03 7,48 6,94 7,03 7,45
20 5,65 5,77 5,82 6,20 5,75 5,82 6,17
21 6,06 5,22 5,27 5,61 5,20 5,27 5,58
22 5,44 5,29 5,34 5,68 5,27 5,33 5,65
23 4,79 4,80 4,85 5,16 4,78 4,84 5,14
24 5,84 5,65 5,70 6,07 5,63 5,70 6,04
25 7,58 7,74 7,81 8,31 7,70 7,80 8,27
26 5,59 5,41 5,46 5,81 5,39 5,46 5,79
27 7,26 7,17 7,23 7,69 7,14 7,23 7,66
28 5,21 5,29 5,34 5,68 5,27 5,34 5,66
29 3,42 3,83 3,87 4,11 3,82 3,86 4,10
30 5,74 5,88 5,94 6,32 5,86 5,93 6,29
31 8,99 9,23 9,31 9,90 9,18 9,30 9,86
Média 6,26 6,24 6,30 6,70 6,22 6,30 6,68
RMSE X 0,063 0,067 0,298 0,063 0,067 0,272

7.2. COMPARACAO ENTRE A PREVISAO PELO MODELO ETA E AS MEDICOES

Nesta secdo, serdo comparados os resultados previstos pelo modelo Eta e os medidos
nas estacdes anemométricas CELESC, a fim de verificar a possibilidade de utilizagdo dos
valores de velocidade de vento previstas pelo modelo Eta para estudo do potencial edlico e
previsdo de ventos para geracdo eélica de energia, assim como testar procedimentos para a
correcdo desses dados a fim de melhorar a representagdo da realidade local.

Os dados do modelo Eta que foram utilizados para esta comparagdo sdo valores de
velocidade de vento da primeira camada horizontal, na altura de referéncia a 10 m e previsao
de 6h da primeira rodada, que corresponde a 3h da manha no horario de Brasilia. Os dados
CELESC se referem aos valores medidos no anemometro localizado a 48 m de altura do solo,
com excecdo de Campo Eré, cujo anemometro esta a 30 m do solo. Foram analisadas as

localidades de Agua Doce, Imbituba e Campo Eré.
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7.2.1. Comparacio entre os dados previstos e os medidos

Nas primeiras comparagdes foram utilizados os dados do modelo Eta sem quaisquer
alteracdes, ou seja, foram utilizados os proprios valores previstos pelo modelo para a primeira
camada horizontal, a 10 m de altura. Ja os dados CELESC foram utilizados de duas formas.
Na primeira delas foi separado o valor de velocidade medido no mesmo horario para a qual
foi feita a previsdo de 6h pelo Eta, o que corresponde ao horario de 3h da manha. No segundo
caso, foi feita uma média de 1h dos dados, incluindo o dado no mesmo horario da previsao,
por exemplo, média feita com os dados entre 2h e 30 min e 3h e 30 min.

Foram comparados os valores de velocidade de vento prevista e medida para: Agua
Doce, anos 2002, 2003 e 2004; Campo Er€, anos 2002 ¢ 2003; Imbituba, anos 2002, 2003 ¢
janeiro de 2004. Esta analise, foi feita com os dados didrios para os anos considerados e
calculados os RMSE mensal e anual, apresentados na Tab. 7.4. As colunas indicadas por P1
se referem a comparagao do valor Eta e CELESC na mesma hora, e as colunas indicadas por
P2 trazem os valores da comparagdo Eta e CELESC média de 1h. Os valores didrios sdo

apresentados no anexo E para a localidade de Agua Doce ano 2002, tabelas E1 ¢ E2.

Tabela 7.4. RMSE para comparacao Eta x CELESC.

Valores de RMSE (. m/s) para os dois procedimentos de comparac¢io
Agua Doce Campo Eré Imbituba
2002 [ 2003 | 2004 2002 [ 2003 2002 [ 2003 I 2004
Més Pt [ p2 [ Pt T P2 Pt | P2 pL [ P2 [ P1 [ P2 pL [ 2 [T Pt T P2 Pt | P
Janeiro 4,12 4,08 4,65 4,58 4,46 4,31 2,6 2,5 2,55 2,59 2,49 1,88 1,9 1,84 2,66 2,67
Fevereiro 4,31 4,35 3,52 3,31 3,48 3,31 1,59 1,38 2,8 2,68 1,96 2,02 1,9 1,8 X X
Marco 4,45 4,7 3,77 3,95 3,69 3,02 3,34 3,26 2,54 2,38 2,9 2,7 1,94 1,8 X X
Abril 3,68 3,64 3,46 3,42 3,46 3,51 2,76 2,73 2,59 2,5 2,14 2,13 1,68 1,6 X X
Maio 3,53 33 3,84 3,84 3,36 3,29 3,48 3,42 3,61 3,49 2,62 2,33 2,07 2,08 X X
Junho 3,7 3,59 3,63 3,46 2,96 3,03 3,28 3,15 2,66 2,5 1,96 1,84 3,28 2,81 X X
Julho 4,08 4,03 4,32 4,22 2,41 2,36 3,24 3,22 3,65 3,62 2,19 2,15 4 3,78 X X
Agosto 4,09 4,02 3,38 3,2 X X 3,26 3,19 2,87 2,95 3,04 3,04 3,58 3,52 X X
Setembro 4,17 4,11 2,86 2,88 X X 3,06 3 2,71 2,83 2,15 2,11 3,36 3,29 X X
Outubro 4,86 4,79 3,36 3,18 X X 4,01 3,91 2,69 2,68 3,2 2,91 3,3 3,17 X X
Novembro 4,83 4,65 3,48 3,42 X X 3,2 3,17 X X 2,53 2,38 2,51 2,7 X X
Dezembro 4,59 | 472 | 365 | 347 X X 2,59 | 271 X X 231 | 227 | 3,552 | 331 X X
Média 4,20 4,17 3,66 3,58 3,40 3,35 3,03 2,97 2,87 2,82 2,46 2,31 2,75 2,64
P1= comparagdo para mesma hora ETA ¢ CELESC _ P2= compara¢do ETA com média de 1 hora CELESC

A analise dos resultados, com base nos valores de RMSE, mostra que os valores
encontrados quando se considera os dados CELESC, com base na média de 1h ¢ ligeiramente
menor, nas médias anuais, no maximo 6% para as médias anuais do RMSE. A diferenga entre
o valor CELESC medido no horario e a média de uma hora ¢ muito pequena, o que faz com

que a diminui¢do do erro entre o dado Eta e cada um dos valores utilizados CELESC seja
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muito pequena, o que pode ser observado no grafico da Fig. 7.5. Desta forma, ndo se utilizou

no restante deste trabalho tal procedimento.

Comparag¢io ETA x CELESC Campo Eré Julho 2002
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Figura 7.5. Campo Eré julho de 2002.

As diferencas entre os valores das velocidades médias anuais sdo bastante grandes,
entre os dados medidos e os previstos para z = 10 m, estando a diferenga em relagdo ao dado

medido em torno de 46%, para Agua Doce, 36% para Campo Eré e 17% para Imbituba.

7.2.2. Eta (Corrigido) x Celesc

Como tentativa de aproximar os valores de velocidade de vento previstos pelo Eta aos
valores medidos em campo, fez-se uma correcdo dos valores a partir do perfil de velocidade
calculando o valor esperado a 48 m de altura, conforme descrito na se¢do 3.3. Em fung¢do dos
resultados apresentados na secdo 7.1, foi escolhido o perfil logaritmico, Eq. 3.35, para tal
correcao.

Esta correcdo do perfil de velocidades foi feita de trés formas diferentes para Agua
Doce e Campo Eré, sendo que para Imbituba apenas uma foi aplicada. A primeira forma desta
correcdo, que foi aplicada as trés localidades, consiste em corrigir a altura do dado Etaa 10 m
para 48 m, 30 m no caso de Campo Eré, utilizando o valor de zy dado pelo proprio modelo
Eta. Os valores de z, do modelo Eta para os trés locais podem ser vistos na Tab. 7.5. A
segunda forma de corregdo, aplicada a Agua Doce e Campo Eré, usou o valor de z, = 0,03 m,
com base na Tab. 3.1 de rugosidade. E por fim, na terceira forma de corre¢do, também apenas
em Agua Doce ¢ Campo Eré, foi feita uma tentativa onde se usou tanto a rugosidade dada
pelo Eta, quanto o valor de 0,03 m, inseridos na Eq. 3.35. Os resultados podem ser vistos na

Tab. 7.6, onde na coluna A repete-se o0 RMSE da comparacdo direta entre os dados Eta e



130
CELESC, conforme ja mostrado na Tab. 7.4, e, nas colunas B, C e D os resultados de acordo
com os procedimentos citados acima, respectivamente. Os valores diarios, para localidade de
Agua Doce ano de 2002, podem ser vistos no anexo E, com z, Eta na Tab. E3, 7, local na Tab.

E4, e com z, Eta e local na Tab. ES.

Tabela 7.5. Valores de rugosidade do modelo Eta.

Localidade | Zo (m)
Agua Doce 0,2179
Campo Eré 0,1700

Imbituba 0,0175

Com a corregdo de altura sobre os dados previstos pelo Eta a 10 m, utilizando o valor
de rugosidade do proprio modelo, obtém-se uma significativa aproximacdo dos valores das
velocidades médias anuais. Para Agua Doce, a diferenga entre as médias anuais do Eta em
comparagdo as das medigdes, esta em torno de 23%, para Campo Ere, 18%, e para Imbituba,
5% no ano de 2002, porém o ano de 2003 os valores divergiram muito, chegando a quase
50%. Quando a corre¢do da altura do dado Eta foi feita considerando o valor de rugosidade de
0,03 m, os resultados ndo foram tdo bons quanto no caso anterior, pois as diferengas entre as
médias anuais de velocidade para cada localidade ficaram maiores, porém ainda menores que
no caso onde as alturas ndo foram corrigidas. As diferengas sdo agora de 31% para Agua
Doce, e pouco mais de 23% para Campo Eré. Mas, em termos de velocidades médias anuais,
quando foram utilizados os dois valores de rugosidade em conjunto, se conseguiu as menores

diferengas que, sdo, em média, em torno de 10% para Agua Doce e 9% para Campo Eré.

Tabela 7.6. Resultados das Comparagdes entre os resultados de velocidade Eta corrigida e

CELESC medida.
Valores de RMSE com correcio na Altura ETA
Agua Doce Campo Eré Imbituba
2002 2003 2004 2002 2003 2002 2003
Més A B C D A B C D A B C D A B C D A B C D A B A B

Janeiro 4,1213,08(3,41]2,34[ 4,65[3,56]3,92|2,38 4,46] 3,13] 3,55|2,29]]2,60] 1,95]2,13| 1,6 | 2,55]2,06{2,19] 1,7 || 2,49] 2,46 1,90] 2,02
Fevereiro | 4,31[3,16]3,54[1,84(3,52|2,66]2,91]|2,36]3,48]2,38/2,70]2,31([1,59]1,57{1,53] 2,2 12,80{2,27]2,41] 1,8 [] 1,96][ 1,63} 1,90] 2,05
Margo 4,45(3,9014,04|3,9913,7712,91|3,16] 2,61 ) 3,69|2,40)|2,80]1,92]] 3,34[3,29]|3,27] 3,9 | 2,54]2,15]2,24| 2,2 |[2,90] 3,00 1,94 2,28

Abril 3,6812,53{2,90] 1,900 3,46]2,33]2,67]2,05(3,46]2,12]2,52|2,30]]2,76]2,1212,29( 1,7 2,591 1,95[{2,11] 1,7 |{2,14] 2,394 1,68| 1,91
Maio 3,53[2,58(2,83]2,92(3,84]2,79]3,10]2,65] 3,36] 2,12 2,49]2,10|(3,48]|2,86] 3,02]| 2,6 | 3,61]|2,94|3,12]| 2,4 |[2,62|2,70 2,07 2,17
Junho 3,7012,63[2,94] 2,66 3,63]2,54]|2,87[2,13[2,96]2,23]2,34|3,64]]3,28]2,47]2,69| 1,8 | 2,66]2,19({2,30]| 2,2 || 1,96] 2,32 § 3,28 3,26
Julho 4,08(2,7913,1912,22]4,32) 3,24 3,562,921 2,41 | 1,77] 1,68| 4,46|| 3,24[2,38]2,62]| 1,7 3,65]2,97]3,15[ 2,5 |[2,19]2,3114,00] 5,12

Agosto 4,09(2,7813,16]2,94]3,38]2,23|2,54]|2,74| x X X X 3,2612,33]2,58] 2 §2,87]2,2312,38( 2,4 ]3,04]2,89] 3,58] 5,28

Setembro | 4,17]2,88]3,26]|2,78(2,86| 1,59]1,93]2,53 x X X x [[3,06]12,20({2,42] 2 [2,71{2,30]2,38] 2,7 []2,15[2,16] 3,36] 4,96

Outubro 4,.86]3,66[4,04] 2,86 3,36[2,63]2,77[ 3,54 x X X x_[14,01{3,29]3.48] 2,8 12,69]2,2212,30( 2,7 |[3,20]3,02] 3,30{ 4,99

Novembro |4,83[3,56]3,95]2,73]3,48]2,0512,49[1,98] x X X x [[3,20]12,65[2,78] 2,7 x X X x |12,53]2,5442,51]3,.87

Dezembro |4,59]3,46(3,82] 2,60 3,65[2,47]2,75[3,39] x X X X [12,59[2,01)2,15] 2 X X X x []12,31]2,1343,52]4,99

Média 4,20(3,08)3,42]2,65( 3,66) 2,58] 2,89 2,61 3,40 2,31 2,58 2,72 3,03 | 2,43] 2,58 2,24 | 2,87 2,33 2,46 2,23 || 2,46] 2,46 | 2,75| 3,58
A - ETA 10m x CELESC48m B - ETA 48m x CELESC 48m (Zo ETA) C - ETA 48m x CELESC 48m (Zo local) D - ETA 48m x CELESC 48m (Zo local + ETA)
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Observando os resultados, em RMSE na Tab. 7.6, percebe-se que em qualquer dos
procedimentos houve diminuigdo do valor do RMSE para as localidades de Agua Doce e
Campo Eré quando comparados com a coluna A. Ao se comparar as colunas B e C, nota-se
que, a corregdo usando o valor de z; Eta, coluna B, apresentou melhores resultados na média.
Mostra-se assim que os valores de zy, dados pelo Eta resultam em um perfil de velocidades
mais adequado ao perfil de velocidades real nestas duas localidades, contrariando os valores
indicados para o tipo de utilizagdo do solo conforme Tab. 3.1. J& o procedimento onde se usou
em conjunto os valores de rugosidade Eta e local, coluna D, apresentou bons resultados
quando comparado aos outros dois, sendo que para Campo Eré foi o que resultou nos menores
valores de RMSE médio para os dois anos analisados. Ja para Agua Doce apresentou valores
de RMSE tanto maiores quando menores que nos outros procedimentos. Em Imbituba nao
houve melhora nos resultados, dos dois anos analisados, em um obteve-se 0 mesmo valor de
RMSE, e no outro um valor bem superior. Com isto pode-se dizer que a correcdo da altura dos
valores de velocidade de vento Eta para Imbituba, através da Eq. 3.35 ndo foi valida, pois ndo
tras nenhuma melhora, em termos de RMSE, em relagdo aos resultados. Para as outras duas
localidades obteve-se uma melhora relativa, pois os RMSEs ainda sdo maiores do que 2 m/s,

aproximando-se de 2,5 m/s.

7.3. PREVISAO EOLICA COM USO DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Na tentativa de fazer convergir os valores de velocidade de vento previstos pelo modelo
Eta para os valores medidos pelas estagdes CELESC utilizou-se a técnica de redes neurais,
com a aplicagcdo do programa T-Learn. Os dados das estagdes CELESC e os previstos pelo
Eta foram utilizados como entrada para o programa, que durante o treinamento das redes,
determinava quais corregdes, pesos, deveriam ser usados para aproximar os valores da
previsdo com os dados de campo.

Conforme informado na secdo 3.11.2, 0 modelo Eta possui resolucdo de 40 x 40 km, o
que resulta em uma area maior que a regido onde estdo localizados os anemoémetros das
estacdes de medicdo CELESC, ou os aerogeradores. Por esta razao, os valores que sdo
fornecidos pelo Eta podem divergir muito dos dados locais. Os dados Eta sao fornecidos para
os veértices de um quadrado imaginario com lado de 40 km. Os valores de previsao usados
foram extraidos dos vértices do quadrado que envolvia a localidade em estudo, conforme

esquematizado na Fig. 7.6.
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Local da Estacao
Anemométrica

Dados de previsao do
modelo Eta

Figura 7.6. Esquema do procedimento de calculo com estagdo anemométrica em um quadrado
cujos vértices contém os dados previstos pelo Eta

Quatro possibilidades foram testadas para relacionar os dados dos vértices deste
quadrado com estagdo anemométrica em questdo. Uma delas seria tomar os dados Eta do
vértice mais proximo da localizagdo do sitio e6lico. Outra forma seria utilizar uma média
simples dos quatro pontos, ou, entdo, uma média ponderada levando em consideracdo as
distancias que separam os vértices do sitio edlico. E por ultimo, usar os quatro vértices como
entradas do programa. Testes foram feitos com as quatro possibilidades, acima, sendo que as
duas formas onde eram utilizadas médias, média simples ¢ média ponderada pelas distancias,
ndo apresentaram resultados que justificassem a sua utilizagdo, sendo abandonadas tais idéias.

Foram também usadas variagdes na arquitetura das redes neurais, como diferentes
numeros de neurdnios e estrutura da rede neural, assim como foram feitos testes variando
tanto os dados de entrada quanto a forma como os mesmos eram fornecidos ao programa. Os

resultados e maiores explicagdes sdo apresentados nas se¢des seguintes.

7.3.1. Analise dos resultados de velocidade prevista através do uso de redes neurais

artificiais

Na Tab. 7.7 pode-se observar alguns resultados referentes a aplica¢do das redes neurais
no tratamento dos dados de previsdo do modelo Eta. Nesta tabela, sdo apresentados os
resultados com trés arquiteturas de redes neurais: com um, trés ¢ cinco neurénios com, 0S
dados Eta retirados do vértice mais proximo ao sitio edlico e com os quatro vértices que o
envolvem. Os dados de entrada sdo os componentes da velocidade Eta e os valores de

velocidade CELESC medidos no mesmo periodo.
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Tabela 7.7. Resultados através de redes neurais para Agua Doce ¢ Bom Jardim da Serra.

Valores de RMSE para previsdes anos 2003 e 2004 Agua Doce ¢ Bom Jardim da Serra
Treino 2002 - Previsdo 2003
Agua Doce Bom Jardim da Serra
1 Neur6nio 3 Neurdnios 5 Neurdnios 1 Neur6nio 3 Neurdnios 5 Neurdnios
1 pto 4 ptos 1 pto 4 ptos 1 pto 4 ptos 1 pto 4 ptos 1 pto 4 ptos 1 pto 4 ptos
2,31 2,12 1,92 1,87 1,87 1,83 2,48 2,51 2,19 2,31 2,18 2,25
Treino 2002 e 2003 - Previsdo 2004
Agua Doce Bom Jardim da Serra
1 Neurénio 3 Neurdnios 5 Neuronios 1 Neurdnio 3 Neurdnios 5 Neurdnios
1 pto 4 ptos 1 pto 4 ptos 1 pto 4 ptos 1 pto 4 ptos 1 pto 4 ptos 1 pto 4 ptos
2,38 2,91 1,96 4,27 1,95 4,38 4,05 3,01 3,68 2,52 3,57 2,41

Os resultados de RMSE, na Tab. 7.7, indicam uma melhora nos resultados, quando
comparamos com a previsdo Eta antes de passar pela rede neural. No entanto ainda sdo
valores altos, pois se compara-los as velocidades médias encontradas nestas localidades
temos, na melhor das hipoteses, 0 RMSE representando 30% deste valor. Os resultados
conseguidos com trés e cinco neur6nios se mostraram equivalentes para a massa de dados
testada, em termos de RMSE. Quanto ao numero de vértices de onde foram tirados os dados
Eta, o mais proximo ao sitio ou os quatro que o cercam, alguma melhora foi observada
quando se fez a previsdo para 2003, para Agua Doce, com os dados Eta nos quatro vértices
em relacdo ao ponto mais proximo, no entanto os resultados para a previsao de 2004 ficaram
muito ruins. Quando se comparam os valores das velocidades médias anuais, a melhora ¢
bastante significativa, chegando a resultados muito bons em alguns casos. Para o ano de 2003,
as diferengas entre os valores previstos ¢ medidos, quando se utilizou 3 e 5 neurénios, ficou
menor que 2% para os dados Eta do ponto mais préximo da estacdo, e menor que 1% para os
quatro pontos em torno da mesma. Ja para o ano de 2004, as diferencas aumentam, estando
em torno de 8% para dados do ponto proximo, ¢ acima de 50% para dados dos quatro vértices.

Para Bom Jardim da Serra, na previsdo para 2004, com a rede neural treinada com
dados 2002 e 2003, também foram obtidos melhores resultados com os quatro vértices como
entrada, conforme se observa na Tab. 7.7. As diferencas na comparagdo entre os valores de
velocidade média anual foram de: 1,6% para 1 neurdnio, 1,2% para 3 neurénios ¢ 2,2% para 5
neuronios. Ja na previsdo de 2003 os melhores resultados apareceram quando foram utilizadas
as velocidades Eta do ponto mais préoximo ao sitio, ver Tab. 7.7, sendo as diferengas das
velocidades de 5%, 8,2% ¢ 6,1%, para 1, 3 e 5 neurénios, respectivamente. Para 2003, com os
quatro vértices, as diferencas ficaram, na melhor das hipoteses, acima dos 12%, e para 2004
com o ponto mais proximo, todas acima de 36%. Para os dados testados, de uma maneira

geral, as previsdes para 2004 foram piores que as para 2003.
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Os resultados apresentados na Tab. 7.8 foram determinados alterando a forma com que

os dados foram fornecidos ao programa de redes neurais. Foi uma tentativa de buscar
melhores resultados nas previsdes mensais tentando aproveitar as caracteristicas de cada més
para a previsdo. O procedimento adotado consistia em treinar a rede com um determinado més
do ano e, entdo, fazer a previsdo para este mesmo més do ano seguinte. Os resultados podem
ser vistos na coluna P2 da Tab. 7.8. A coluna P3 da mesma tabela mostra os resultados com a
rede treinada com o ano todo de 2002 fazendo, entdo, as previsdes para cada més de 2003.
Pode-se notar que ambos os casos apresentam melhores resultados quando comparados aos
valores de RMSE encontrados na comparacdo onde os dados Eta ndo foram corrigidos, coluna
P1 na mesma tabela. Os valores calculados a partir do treinamento com dados de todo o ano,
P3, sdo os que apresentam os menores valores de RMSE, no entanto, para Agua Doce, as
diferengas entre os valores de velocidade média anual sdo menores quando foram treinados
més a més do que com treino para o ano todo, de 4,8% no procedimento més a més contra
9,1% quando treinado com o ano todo. Ja para Imbituba a situagdo se inverte, com diferenca
de 14,1% quando treinado com cada més, e 11,4% quando treinado com ano todo. Néo se
pode tirar conclusdes definitivas quanto a eficiéncia de ambos os procedimentos, pois a

quantidade de dados disponivel para se treinar as redes era pequena.

Tabela 7.8. Resultados da comparacdo Eta x CELESC com treinamento a cada més ou ano

todo.
Valores de RMSE ( m/s)
Agua Doce Imbituba
2003 2003
Més PL_ | P | P3 Pl [ p2 ] P3
Janeiro 4,65 2,11 2,24 1,9 2,8 1,83
Fevereiro 3,52 2,09 2,1 1,9 2,04 1,76
Margo 3,77 2,18 1,9 1,94 2,55 1,63
Abril 3,46 2,69 1,67 1,68 1,55 1,3
Maio 3,84 2,31 1,95 2,07 4,78 1,53
Junho 3,63 2,33 2,08 3,28 3,29 3,09
Julho 4,32 2,06 2,32 4 2,41 2,38
Agosto 3,38 1,9 1,84 3,58 3 2,45
Setembro 2,86 2,85 1,78 3,36 2,37 2,23
Outubro 3,36 3,31 2,26 33 2,09 2,08
Novembro 3,48 1,46 1,62 2,51 2,05 1,62
Dezembro 3,65 3,2 1,95 3,52 2,99 2,09
Meédia 3,66 2,37 1,98 2,75 2,66 2,00
P1=ETA x CELESC P2= ETA x CELESC Redes Neurais més a mes
P3=ETA x CELESC Redes Neurais ano
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Foi feita uma tentativa alimentando a rede neural com novos dados a medida que as
previsdes iam sendo feitas. Na Tab. 7.9 sdo apresentados os valores de RMSE calculados para
cada més dos anos de 2003 e 2004 para Agua Doce, onde a rede foi treinada, inicialmente,
com os dados do ano de 2002 e, a cada més, os dados eram adicionados e a rede re-treinada
para se fazer a previsdo do més seguinte. Assim, na Tab. 7.9, tem-se os resultados até julho de
2004, onde se observa uma diminui¢ao no valor do RMSE para o ano de 2003, com uma boa
aproximacao entre os valores médios de velocidade anual, sendo a diferenga de 3,5%, ao se
comparar aos testes mostrados anteriormente, o que ndo se verifica para o ano de 2004, sendo
o valor médio anual maior que 0 RMSE mostrado na Tab. 7.7, por exemplo, e ficando em

torno de 14% a diferenca nas velocidades anuais.

Tabela 7.9. Resultados de previsdo para rede neural alimentada.

Agua Doce. Previsdo mensal. RNA alimentada
Més 1 2003 [ 2004
Jan 1,46 1,94
Fev 1,66 1,40
Mar 2,21 1,97
Abr 2,11 2,50
Mai 1,96 3,52
Jun 1,85 1,68
Jul 2,49 2,31
Ago 1,76 X
Set 1,27 X
Out 1,81 X
Nov 0,96 X
Dez 2,10 X
Média 1,80 2,19
Rede treinada com dados 2002, alimentada més a més.

Os dados previstos pelo modelo Eta tém a tendéncia de apresentar menor variacdo que
os medidos com os anemdmetros. Mesmo apo6s terem sido tratados com a rede neural treinada
com dados medidos em campo. Na Tab. 7.10 sdo apresentados os valores dos parametros de
Weibull, calculados com os dados Eta tratados e o valor da velocidade média, e pode-se
constatar que, quando comparados, os valores do fator de forma, &, provenientes dos dados
previstos pelo Eta, sdo maiores que os valores calculados a partir dos dados das medigoes

CELESC. Todos os resultados sdo para o ano de 2003.
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Tabela 7.10. Comparagdo entre parametros de Weibull calculados com dados Eta e CELESC.

Parametros de Weibull calculados com dados ETA e CELESC
\Y% k [
Localidade ETA | CELESC ETA | CELESC ETA | CELESC
Agua Doce 6,67 6,58 4,24 2,77 7,33 7,39
Bom Jardim da Serra 5 4,63 1,93 1,5 5,64 5,13
Imbituba 4,56 4,13 2,01 1,64 5,15 4,62
Valores anuais médios

De acordo com os resultados apresentados na Tab. 7.10, embora as velocidades médias
estejam relativamente proximas, os valores de £ sdo sempre maiores para os dados Eta, muito
maiores no caso de Agua Doce. Desta forma, os dados de previsdo do modelo Eta acabam
dando uma falsa impressdo de regularidade dos ventos para a localidade, isto ¢ importante
caso se utilize destes dados como referéncias para estudo das caracteristicas edlicas ou
estimativas de recursos eolicos de uma localidade qualquer, onde ndo se tenha dados de
campo para validagdo. E importante registrar que os resultados apresentados na Tab. 7.10 para
os dados medidos pela CELESC divergem dos apresentados na sec¢do 4.2.2, pois foram
calculados a partir de uma quantidade bem menor de dados, ja que a previsdo Eta fornece um
unico dado por dia para cada rodada do programa. Entdo, foram separados os mesmos dados
CELESC para comparacao.

Outra tentativa, mais adequada a previsdo eodlica, foi testada com os perfis de
velocidade e temperatura previstos pelo Eta. Foram utilizados como entrada para a rede neural
os dados das medi¢gdes CELESC e de trés camadas do Eta, onde em cada camada foram
utilizados os valores das componentes de velocidade, temperatura e pressdao. Os testes foram

feitos com 16 (16n) e 4 neurdnios (4n). Os resultados podem ser vistos na Tab. 7.11.

Tabela 7.11. Resultados com dados de previsao Eta com trés camadas.

Previsdo para Agua Doce 2003. Dados perfil de velocidades ETA
RMSE (m/s)
Més 16 n 4n
1 | 2 Alimentada
Janeiro 2,23 1,72 1,85
Fevereiro 1,88 1,75 1,73
Margo 1,51 1,56 1,63
Abril 1,80 1,94 1,82
Maio 1,70 1,69 2,12
Junho 1,90 1,80 1,90
Julho 2,10 2,05 1,91
Agosto 1 ,64 1 ,67 1 ,59
Setembro 1,40 1,45 1,55
Outubro 1,92 1,92 1,91
Novembro 0,80 1,17 0,73
Dezembro 1,75 1,71 1,66
Anual | 1,79 | 1,74 | 1,77
Rede treinada com dados ano 2002.
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A analise dos resultados mostrados na Tab. 7.11, indica que os resultados em termos de
RMSE encontrados com este procedimento sdo melhores que os apresentados anteriormente,
e que ha pouca diferenca entre os valores de RMSE para a rede com 16 ou 4 neuronios,
alimentada ou ndo. Portanto, com este procedimento obteve-se uma melhor aproximacao dos
valores de velocidade média anual prevista pelo Eta em relacdo aos valores medidos. A rede
neural alimentada com os dados de cada més do ano de 2003 (alimentada) ndo reduziu o
RMSE das diferencas entre as velocidades da previsdo e da medicdo, comparada & rede
treinada somente com os dados de 2002. Os RMSEs das diferencas de velocidade verificadas
nos dois outros casos da Tab. 7.11 s@o de 1,74 m/s e 1,79 m/s. Na comparagdo entre os
valores de velocidade média anual, obteve-se uma boa aproximagdo dos resultados, com
diferencas percentuais entre 1,4 % (4n alimentada) e 1,8% (16n e 4n). A utilizagdo de um
perfil de velocidades como entrada para a rede neural, além de aumentar o nimero de dados
para o treinamento, também permitiu diferenciar as caracteristicas na distribuicdo de
velocidades de um local e que estariam escondidas caso fosse fornecido apenas um valor de
uma determinada camada da atmosfera. Por exemplo, diferentes perfis de velocidade podem
apresentar valores muito proximos, ou mesmo coincidentes, para uma mesma altura. Entdo,
no caso de se usar apenas este valor a rede neural interpreta como se fosse um mesmo perfil, o
que nao ocorreria se usassemos mais valores para diferentes alturas, ou seja valores de

velocidade para diversas camadas atmosféricas.

7.3.2. Previsao de Poténcia com Redes Neurais

Com os dados de poténcia fornecidos pela CELESC, apresentados no capitulo 5, foram
feitos testes com as redes neurais visando a previsdo da poténcia. Neste caso foram usadas
como entradas para rede neural as componentes da velocidade e a temperatura, para cada
camada, assim como os dados de poténcia CELESC.

Infelizmente, poucos testes puderam ser realizados devido a pequena quantidade de
dados disponivel. Trés testes foram possiveis, dois para Bom Jardim da Serra e um para Agua
Doce. Nestes testes ndo foram utilizados apenas os dados do modelo Eta, mas também dados
do modelo GFS (que apresenta resolucao de 100 x 100 km), para que os dados de poténcia
gerada pudessem ser um pouco melhor aproveitados. Nos testes, foram utilizados os dados de
todas as camadas disponiveis para cada modelo, trés camadas no caso do modelo Eta, ¢ sete
para o modelo GFS, com as seguintes caracteristicas:

- Para Agua Doce, dados de vento do modelo GFS, rede treinada com ano de 2004 para

previsdo do ano de 2005;
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- Bom Jardim da Serra, dados de vento do modelo GFS, rede treinada com ano de 2004
para previsdo do ano de 2005;
- Bom Jardim da Serra, dados de vento do modelo Eta, rede treinada com ano de 2002 para
previsdo do ano de 2003;

Para Bom Jardim da Serra, também foi feito um teste utilizando apenas a segunda
camada do Eta. Néo foi possivel a utilizagdo dos dados Eta para Agua Doce em virtude da
pequena quantidade de dados para um mesmo periodo.

Os resultados desta analise podem ser vistos na Tab. 7.12. Na coluna descrita como Pot
média CELESC encontram-se os valores médios da poténcia gerada pelos aerogeradores no
periodo estudado, cujos resultados diferem um pouco daqueles encontrados no capitulo 5 por
ndo terem sido calculados com a mesma quantidade de dados. Os resultados apresentados
nesta tabela sdo valores de poténcia média na saida da rede neural, assim como os valores de
RMSE. Os valores de porcentagem que aparecem entre parénteses representam a comparagao
do RMSE da previsao com aquele referente a poténcia média calculada a partir dos dados
medidos pela CELESC.

Como se pode observar, os valores médios obtidos ndo divergem muito dos dados
medidos, no entanto, o RMSE ¢ bastante alto em todos os casos. Para Agua Doce, quando
compara-se o valor médio medido com o previsto, temos uma diferenca de 3,6%, para Bom
Jardim da Serra, tem-se 22,5% e 19%, este ultimo quando se fez uma tentativa somente com a
segunda camada do Eta, ¢ 9,9% quando utilizados os dados do modelo GFS. No caso de Bom
Jardim da Serra, um valor um pouco melhor foi conseguido quando se utilizou a segunda
camada do Eta para treinamento da rede, e, em ambos os casos o modelo Eta apresentou
resultados piores.

Foi feita uma tentativa através de uma regressao linear, conforme Lange (2003), a fim
de reduzir os erros. Porém o maximo que se conseguiu foi uma melhora em torno de 2% nos
valores de RMSE. Por esta razdo os valores alcancados com a regressdo linear nao foram

apresentados.
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Tabela 7.12. Previsdo de poténcia utilizando RNA.

| Pot média CELESC (kW) |  Pot ETA (kW) [ Pot ETA 2°cam (kW) |  Pot GFS (kW)
Agua Doce

2005 1509,19 | X | X 1454,68

RMSE (kW) 933,83 (*64,2% **19.4%)
Bom Jardim da Serra

2003 92,4 113,16 109,95
RMSE (kW) 107,48 (*95% **18,9%) 113,5 (*103,2% **18,3%)

2005 87,86 | X | X 96,54
RMSE (kW) 87,2 (*90,3% **14,5%)
* % em relagdo a Pot. Média ** 0% em relag@o a Pot. Nominal
RNA treinadas com anos de 2002 - prev 2003 e 2004 - prev 2005.

7.4. CONSIDERACOES SOBRE PREVISAO DE GERACAO EOLICA

Conforme pode ser observado nos resultados das comparacdes entre os dados de
medicdo CELESC e de previsao Eta, nota-se que sdo encontrados resultados um pouco
melhores caso se use valores médios em torno do dado do mesmo horario da previsdo Eta,
apesar da diferenca ser pequena.

A correcdo da altura usando o perfil logaritmico de velocidades, melhora os resultados,
na maioria dos casos. Porém, sua dependéncia com o valor da rugosidade superficial interfere
bastante nos resultados, como pode ser observado nas variagdes dos resultados quando se
usava valores de rugosidade vindos do Eta ou os determinados de acordo com a tabela de
rugosidades apresentada no capitulo 3. As diferencas entre os dados previstos ¢ medidos ¢é
bastante grande, apesar de as previsdes Eta serem relativamente coerentes com a tendéncia do
comportamento dos dados medidos. Mas esta grande diferenga entre os dois tipos de dados
torna a definicdo de um padrdo para a correcao necessaria aos dados Eta bastante dificil. Nao
se observa um mesmo desempenho de um certo procedimento quando aplicado a outra
localidade, ou mesmo em anos diferentes para a mesma localidade. Uma possivel, e mais
provavel, explica¢do para ndo se conseguir definir nenhum padrdo de correcdo para os dados
Eta é a pequena quantidade de dados disponivel para as analises.

Para a quantidade de dados testada, com uso das redes neurais treinadas, houve
dificuldades para se definir um procedimento padrdo para a melhor matriz de entrada. Como
foi visto, tanto quando foram utilizados apenas os dados Eta referentes ao ponto localizado
mais proximo da esta¢do, ou quando se utilizava os quatro pontos que cercavam a estagao, os
RMSEs obtidos, ou eram equivalentes, ou variavam, sendo as vezes maiores num caso ou no
outro. Aparentemente, a utilizacdo de dados de entrada previstos pelo Eta nos quatro vértices
do quadrado, conforme esquema da Fig. 7.6, nao introduz melhoras em relagao a utilizagao de

dados para a previsdo Eta no ponto mais proéximo, por serem mais “estaveis”. Quanto aos
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valores das velocidades médias anuais, conseguiu-se em alguns casos diferengas bastante
pequenas.

As tentativas de se treinar as redes neurais com os dados de um certo més, para
posteriormente se fazer a previsdo para este mesmo més, ou com a rede neural alimentada
més a més, com os dados incluidos do ultimo més que havia sido feita a previsdo, ndo
resultaram em grandes melhorias em termos de resultados comparativos. Em se tratando do
treinamento més a més, ja era esperado ndo se conseguir bons resultados, pois a quantidade de
dados para apenas um més ¢ muito pequena. Mas esta idéia ainda deveria ser testada, no caso
de um maior conjunto de dados, com dados acumulados de um determinado més, para varios
anos, para se treinar a rede neural, assim, espera-se que algumas caracteristicas presentes
naquela época do ano sejam assimiladas pelas redes neurais e passadas para a previsao
daquele mesmo més.

A utilizacdo do perfil de velocidade, através dos dados das trés camadas fornecidas pelo
Eta, forneceu os melhores resultados, com diferencas percentuais entre 1,4% ¢ 1,8% em
relacdo as velocidades médias anuais, e valores de RMSE menores do que 1,8 m/s, o que faz
deste procedimento o mais eficaz no tratamento dos dados de previsdo de um modelo
meteoroldgico, de acordo com os resultados obtidos nesta dissertagao.

Os resultados encontrados nas tentativas de se fazer a previsdo da poténcia gerada
também s3o bastante insatisfatorios, ndo em relacdo aos valores de poténcia média, mas
quanto aos RMSEs. Neste caso, a quantidade de dados para o treinamento das redes neurais e
comparacoOes dos resultados prejudicou bastante a analise devido a reduzida quantidade de
dados de geracdo disponiveis e, ainda, em periodos ndo coincidentes com os dados de
velocidade de vento. No entanto, apesar disso, os valores médios de poténcia previstos, ndo
divergem tanto dos valores médios medidos e fornecidos pela CELESC, principalmente
quando a comparagdo foi feita com os dados do modelo GFS, apesar deste apresentar pior
resolucdo, onde as diferengas para os valores de poténcia sdo menores que 10%, e em torno de
20% quando usado o modelo Eta. Porém, os valores de RMSE sdo muito altos, chegando a
representar entre 64% e 103% do valor da poténcia média prevista. Isto se deve a maior
sensibilidade dos dados de poténcia em relacdo as incertezas na velocidade do vento, ja que a

poténcia ¢ fungao do cubo da velocidade.
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8. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

No presente trabalho, foi apresentada uma analise do potencial edlico e um estudo de
previsdo de ventos para seis localidades do Estado de Santa Catarina visando a geragdo de
eletricidade de origem edlica.

Os principais resultados obtidos neste trabalho sdo resumidos a seguir.

Com base nos dados de medi¢des anemométricas, foram calculados os parametros de
Weibull e os fatores de capacidade, FC, para as localidades de Laguna, Campo Eré€,
Imbituba, Urubici, Agua Doce e Bom Jardim da Serra, destacando-se Laguna e Urubici, com
os melhores resultados. O potencial de Laguna, com velocidades médias anuais proximas a 8
m/s, e fator de capacidade estimado em 0,4, é quase comparavel aqueles encontrados no
Ceara e no Rio Grande do Norte, Estados cujos potenciais edlicos sdo considerados os
melhores do Brasil, porém, apresenta baixo valor do fator de forma, em torno de 1,8.

Em relagdo a direcdo dos ventos, com exce¢do a Bom Jardim da Serra, as demais
localidades apresentam boa regularidade direcional, com uma visivel predominancia dos
ventos em determinadas dire¢des.

O Estado de Santa Catarina apresenta valores de intensidade de turbuléncia, 7, que
devem ser levados em consideragdo, pois podem ser considerados altos, embora estejam
dentro dos padrdes descritos na literatura. Sdo altos, principalmente, os valores encontrados

para as localidades de Bom Jardim da Serra e Imbituba, que apresentaram valores de /, em

torno de 0,22 e 0,2, respectivamente.

Para o Estado de Santa Catarina, a localidade de Agua Doce pode ser considerada como
uma boa referéncia as instalacdes de aerogeradores, nao por apresentar as melhores
caracteristicas, mas sim por possuir as caracteristicas basicas. Com uma velocidade média
anual pouco acima de 6 m/s, ventos com certa regularidade, & médio superior a 2,4, pelo
menos para os padroes deste Estado, e fator de capacidade em torno de 0,24, em média,
quando analisada considerando um aerogerador de 600 kW, pode-se dizer que as
caracteristicas encontradas em Agua Doce podem garantir a viabilidade de um projeto edlico
de geracdo de energia elétrica. Para validar esta informacdo, deve-se lembrar que ja estdo em
operagdo duas usinas edlicas em Agua Doce (Usina Eolica do Horizonte e Usina Eélica de
Agua Doce), sendo uma delas fruto do PROINFA, além de uma outra usina edlica que, apesar
de estar localizada no Estado do Parana, fica bastante proxima das duas outras citadas (Usina
Eolio-Elétrica de Palmas), sem contar os oito projetos ja aprovados, com obras ndo iniciadas,

para a mesma regiao.
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Os fatores de capacidade calculados a partir dos valores médios de energia gerada pelos
aerogeradores de Bom Jardim da Serra, no periodo 2002-2005, ¢ Agua Doce, para 2004 ¢
2005, foram iguais a 0,17 e 0,25, respectivamente, considerando-se a limitagdo dos bancos de
dados disponiveis. Estes valores demonstram os resultados satisfatorios para geracdo de
eletricidade em Agua Doce e, também, um fraco desempenho do aerogerador instalado em
Bom Jardim da Serra. Esses FCs sdo comparaveis aos valores calculados por meio dos dados
de velocidade para aqueles sitios, considerando a curva de um aerogerador de 600 kW, do
fabricante Wobben do Brasil.

Com o emprego do programa WASsP, constatou-se que todas as localidades analisadas
apresentam regides com estimativas de velocidade de vento que resultam em valores de F'C
superiores a 0,30. Foi, ainda, possivel validar o programa WASsP para o Estado de Santa
Catarina, mostrando resultados com diferencas ndo muito grandes quando comparados aos
valores determinados através da metodologia de calculo apresentada no capitulo 3.

A previsdo de geragdo edlica com o emprego de redes neurais, previamente treinadas
com os dados de velocidade medidos, em combinagdo com as velocidades previstas pelo
modelo de meso-escala Eta, do INPE, embora tenha se mostrado qualitativamente adequada,
resultou em grandes discrepéncias na previsdo das velocidades, com RMSE alcancando até
valores superiores a 2 m/s. Foram testadas diferentes arquiteturas da rede neural que
produziram pouca mudanga nos resultados. A técnica de redes neurais artificiais é aplicavel e
vantajosa, porém considera-se que este procedimento de previsdo s6 podera ser considerado
satisfatorio com a significativa amplia¢do da base de dados.

Para trabalhos futuros, pode-se deixar as seguintes sugestoes:

1) avaliacdo do potencial das demais localidades do Estado de Santa Catarina onde se tem

dados anemométricos disponiveis.

i) caracterizagdo das classes de rugosidade superficial para as localidades analisadas neste
trabalho e avaliag@o da influéncia da rugosidade superficial na quantidade de energia estimada

para cada localidade.

iil) identificacdo e caracterizacdo dos obstaculos préximos as torres anemométricas e

avaliacdo do impacto destes obstaculos, na geragao de energia das estagdes estudadas.

iv) estudo de viabilidade econdmica de projetos edlicos para as estacdes edlicas de Santa

Catarina.
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v) analise economica para determinar os tamanhos de aerogeradores mais adequados a cada

localidade.

vi) estudo do rendimento dos aerogeradores em diferentes alturas, em comparagdo com

aerogeradores de maior poténcia, analise técnica e econdmica.

vii) estudo de previsdo de ventos através de redes neurais utilizando um perfil de velocidades

local como dados de referéncia para o treinamento.

viii) aplicagdes da técnica de redes neurais para sitios eodlicos de outras regides brasileiras,

incluindo o Nordeste brasileiro.
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ANEXO A - Velocidades Médias Mensais
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Bom Jardim da Serra
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Figura A7. Bom Jardim da Serra 1999.
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Campo Eré
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ANEXO B - Intensidade de Turbuléncia Médias Mensais

AGUA DOCE

] 1999 | 2000
" vV | o(V) Ir a(l) vV | o(V) Ir a(l)
Jan 6,14 | 068 | 016 | 032 |[584]068] o016 | 024
Fev - - - - 573 063 | 016 | 029
Mar - - - - 657 065| 013 | 0,19
Abr || 551 | 061 | 018 | 036 | [561]058] 013 | 023
Mai || 6,58 | 0,67 | 0.3 | 0,17 || 616] 0,63 | 014 | 025
Jun 567 ] 058 | 018 | 043|[648]058] 013 | 026
Jul 7,09 | 0,69 | 014 | 030 || 730]075| o012 | 011
Ago || 712 | 0,66 | 0,11 | 018 [566] 094 060 | 7.29
Set 7,67 075 | 013 | 019 |[554]058] o012 | o014
ouw || 422 | 1,75 | 184 | 9,60 - - - -
Nov || 341 | 285 | 178 | 4.19 - - - -
Dz || 644 | 0,74 | 016 | 023 | [563]066] 015 | 0,19

) 2001 | 2002
" V [oV)] &I Jol)| V JoV)] &I | o(h)
Jan 6,29 ] 0,66 | 015 | 068 |[626]070] 015 | 026
Fov || 421 ] 0,57 | 024 | 066 | | 5,72 063 | 0,14 | 0,19
Mar || 5.35 | 0,64 | 0,18 | 040 | [ 630 ] 0,65 | 014 | 029
Abr || 585 0,59 | 015 | 029|587 061 0,14 | 025
Mai || 5.87 | 0,62 | 016 | 038|628 062 015 | 038
Jun 620 ] 0,60 | 012 | 015 ]| [636]061] 015 | 036
Jul 728 | 0,65 | 010 | 0,16 || 631 ] 0,62| 013 | 0,19
Ao || 698 | 0,60 | o011 | 021 |[710]066] 013 | 032
Set 7,87 ] 075 | 011 | 015 |[646]069] 017 | 035
ow || 615] 069 014 |021][685]070] 015 | 030
Nov || 5.90 [ 0,66 | 014 [ 017 |[709]077] 013 | 015
Dez || 5.83 ] 0,67 ] 0.8 | 038|[635] 072 015 | 023

i 2003 2004
e V [oV)] & Jom)|[ V [oV)] &I | o(h)
Jan 504 | 064 | 015 | 027 |[566]063] 014 | 022
Fev || 542 063 | 015 | 026579067 013 | 0,09
Mar || 5.66 | 0,63 | 0,14 | 021 ][ 553] 060 | 014 | 017
Abr || 6,04 062] 012 | 012|567 061] 016 | 035
Mai || 649 | 0,64 | 0,12 | 021 | [ 599 0,68 | 015 | 035
Jun 549 | 057 | 015 ] 029|[610]058] o011 | o014
Jul 643 | 061 | 014 | 033]|[676]073| o014 | 020
Ago || 6,11 ] 0,61 | 012 | 017 - - - -
Set 598 | 0,63 | 015 | 028 - - - -
ouw || 5,60 | 0,64 | 0,16 | 030 - - - -
Nov - - - - - - - -
Dez || 6,74 | 0,80 | 0,14 | 0,13 - - - -

Tabela B1. Intensidade de Turbuléncia, médias mensais. Agua Doce.
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BOM JARDIM DA SERRA
) 1999 | 2000
" V [oV)] I Jol)| VvV JoV)] &I | o)
Jan - - - - - - - -
Fev - - - - - - - -
Mar - - - - 4,34 | 0,65 0,22 0,34
Abr - - - - 4,19 | 0,62 0,24 0,43
Mai - - - - 5,77 |1 0,79 0,22 0,44
Jun - - - - 5,89 | 0,79 0,18 0,30
Jul 5,20 | 0,70 0,22 0,40 6,66 | 0,84 0,16 0,24
Ago 5,61 | 0,76 0,20 0,42 4,851 0,69 0,22 0,44
Set 5,53 | 0,78 0,18 0,23 5,42 | 0,79 0,23 0,41
Out 5,23 | 0,76 0,22 0,39 5,251 0,73 0,22 0,48
Nov 5,59 | 0,91 0,24 0,45 483 | 0,73 0,21 0,34
Dez 3,38 | 0,62 0,33 0,70 4,46 | 0,69 0,24 0,43
) 2001 2002
e vV | o(V) Ir ) EN) It a(k)
Jan 4,51 | 0,70 0,23 0,33 511 | 0,77 0,22 0,36
Fev 3,97 | 0,62 0,27 0,57 6,36 | 1,28 0,59 1,37
Mar 3,88 | 0,62 0,28 0,54 - - - -
Abr 4,66 | 0,67 0,23 0,43 5,69 | 0,78 0,17 0,31
Mai 492 | 0,74 0,25 0,44 4,71 | 0,66 0,20 0,32
Jun 5,05 [ 0,70 0,21 0,37 5,58 | 0,74 0,20 0,41
Jul 5,30 | 0,76 0,22 0,41 5,551 0,74 0,18 0,32
Ago 490 | 0,71 0,21 0,39 6,37 | 0,81 0,17 0,26
Set 5,81 | 0,83 0,22 0,44 5,37 | 0,80 0,22 0,40
Out 493 | 0,73 0,24 0,47 3,41 | 0,67 0,23 0,17
Nov 423 | 0,66 0,27 0,56 6,96 | 0,91 0,19 0,26
Dez 4,76 | 0,73 0,20 0,39 5,10 | 0,73 0,21 0,38
. 2003
" vV [oV)[ I | o)
Jan 4,40 [ 0,66 0,22 0,38
Fev 4,61 | 0,67 0,20 0,29
Mar 4,23 | 0,65 0,22 0,34
Abr 5,23 | 0,70 0,20 0,42
Mai 6,01 | 0,77 0,17 0,31
Jun 5,93 | 0,71 0,16 0,34
Jul 5,69 1| 0,72 0,16 0,21
Ago 5,28 | 0,70 0,17 0,27
Set 419 | 0,63 0,26 0,53
Out - - - -
Nov - - - -
Dez - - - -
Tabela B2. Intensidade de Turbuléncia, médias mensais. Bom Jardim da Serra.
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CAMPO ERE

1999 2000
vV [oV)] & Jo®|[ vV [ov)] & o)

Jan 4,53 | 0,62 0,18 0,22 4,96 [ 0,65 0,17 0,31

Fev 4,44 | 0,58 0,18 0,30 4,79 | 0,60 0,16 0,22

Mar 4,65 | 0,58 0,18 0,35 5,151 0,62 0,16 0,30

Abr 4,65 | 0,60 0,18 0,33 5,00 | 0,60 0,15 0,23

Mai 5,27 1 0,61 0,14 0,23 5,54 ] 0,61 0,14 0,20

Jun 5,12 1 0,58 0,16 0,29 6,38 | 0,66 0,15 0,32

Jul 6,51 | 0,67 0,13 0,20 5,79 | 0,62 0,13 0,20

Ago 6,40 | 0,61 0,11 0,12 5,59 | 0,59 0,15 0,35

Set 6,86 | 0,72 0,12 0,13 6,36 [ 0,73 0,15 0,24

Out 6,46 | 0,76 0,14 0,19 5,30 | 0,66 0,17 0,33

Nov 5,49 | 0,71 0,16 0,17 4,81 | 0,66 0,17 0,23

Dez 5,20 | 0,66 0,15 0,18 4,86 | 0,68 0,18 0,32

2001 2002
\4 O'(V) It O'(lT) \% O'(V) Ir 0'( IT)

Jan 4,86 | 0,70 0,19 0,34 5,11 | 0,69 0,18 0,24

Fev 3,86 | 0,64 0,25 0,40 3,66 | 0,60 0,24 0,45

Mar 4,39 | 0,63 0,20 0,32 5,12 | 0,64 0,15 0,17

Abr 4,53 | 0,61 0,19 0,34 5,00 [ 0,59 0,17 0,27

Mai 5,12 | 0,65 0,17 0,29 5,62 | 0,65 0,18 0,39

Jun 5,45 | 0,60 0,14 0,23 5,57 | 0,58 0,18 0,41

Jul 6,80 | 0,67 0,12 0,24 5,62 | 0,62 0,18 0,39

Ago 6,29 | 0,62 0,13 0,23 6,24 | 0,66 0,15 0,32

Set 6,25 | 0,74 0,14 0,17 6,01 | 0,72 0,17 0,31

Out 5,17 1 0,69 0,18 0,30 6,57 | 0,77 0,14 0,18

Nov 5,00 | 0,66 0,17 0,24 5,90 | 0,78 0,16 0,16

Dez 4,60 | 0,65 0,18 0,22 5,111 0,73 0,19 0,28

Tabela B3. Intensidade de Turbuléncia, médias mensais. Campo Eré.



IMBITUBA
] 1999 2000

e vV | o(V) In a(lh) vV |[oV)] & a(lh)
Jan ] - ] ] 470 | 062 025 | 057
Fev ; ; ; ; 489 | 062 | 018 | 0,40
Mar ; ; ; ; 501 | 0,68| 018 | 031
Abr ; ; ; ; 467 | 064 | 0,19 | 035
Mai ; ; ; ; 443|062 | 019 | 029
Jun ; ; ; ; 524 | 0,78 | 023 | 046
Jul ; ; ; ; 463 | 066 | 020 | 034
Azo || 580 | 086 | 025 | 052 || 526 077 | 024 | 049
Set 526 | 0,71 | 018 | o024 || 642]092] 0,8 | 029
out || 606 ] 075| 016 | 025|486 ] 065| 022 | 045
Nov || 551 | 068 | 020 | 045 | 581]074]| 018 | 032
Dz || 545] 069 | 019 | 033 |[547]072] 019 | 034
- 2001 2002

V [o(V)] &I | o(l) vV [oV)] &I | o(l)
Jan 506 | 0,72 | 023 | 041 || 495] 063 021 | 043
Fev || 403 | 053 | 023 | 043 |[601]084] o016 |o0,12
Mar || 428 | 0,60 | 024 | 047 || 426] 061 | 023 | 043
Abr || 438 ] 0,58 | 0,19 | 034 | [ 434 064 | 022 | 044
Mai || 449 | 0,66 | 022 | 043 | [ 444 | 064 | 021 | 036
Jun || 3.87 | 0,59 | 024 | 040 | [ 446 | 0.67 | 022 | 0,36
Jul 506 | 0,77 | 022 | 040 || 518]075] 020 | 031
Ago || 548 | 083 | 022 | 041 || 534085 | 023 | 038
Set 647 | 088 | 0,17 | 023|590 ] 085] 018 | 025
ou || 635] 089 ] 018 | 028|555 079 022 | 045
Nov || 549 0,76 | 021 | 039 |[533] 076 023 | 045
Dz || 461 | 058 | 0,09 | 032][557]076]| 021 | 036
N 2003

VvV | o(V) It o(lr)
yan || 483 | 0,60 | 0,17 | 0,31
Fev || 447 | 0,66 | 021 | 032
Mar || 421 | 057 | 0,18 | 0,23
abr || 484 | 067 | 017 | 0,17
Mai || 4,65 | 0,64 | 0,18 | 0,26
Jun || 3,81 | 0,57 | 025 | 045
Jul 421 | 0,61 0,23 0,42
Ao || 578 | 082 | 0,17 | 021
Set 6,08 | 0,86 | 0,18 | 0,27
out || 609 ] 086 | 018 | 024
Nov || 5.64 | 0,80 | 021 | 036
Dez || 599 | 081 | 0,19 | 032

Tabela B4. Intensidade de Turbuléncia, médias mensais. Imbituba.
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LAGUNA
) 1999 2000
e vV | o(V) Ir a(l) vV | o(V) It a(l)
Jan - - - - 6,90 | 047 | 0,12 | 032
Fev - - - - 7,15 | 045 | 0,11 | 031
Mar - - - - 7,69 | 044 | 0,12 | 036
Abr ] } ; _ 727 | 054 | 0,12 | 028
Mai ] } ; _ 685 062 | 0,13 | 025
Jun ] } ; _ 832 058 | 015 | 042
Jul ] } ; _ 7,11 | 061 | 0,16 | 038
Ago ] ; } _ 822 | 063 | 013 | 032
se. || 7.84 | 058 | 012 | 032 |[973]069] o011 | 030
out || 930 [ 0,60 | 009 |o0,17|[718] 053] o012 | 030
Nov || 845 053] 0,10 | 027 |[833]056]| 012 | 031
pez || 8,50 | 047 | 009 | 023 |[ 775 053] o011 | 023
] 2001 2002
i V [oV)] & JoM||[ V o) & ok
yan || 775 ] 0,49 | 011 | 029 | [ 7.06 | 049 | 0,15 | 041
Fev || 5.86 | 045 | 0,13 | 032 | [ 962 064 | o011 | 024
Mar || 6,36 | 0,44 | 014 | 040 | [ 676 ] 047 | 012 | 028
Abr || 652 | 049 0,12 | 030 | [ 6,63 ] 052 016 | 042
Mai || 693 | 067 | 0,14 | 029477049 ] 0,19 | 038
yun || 1158 1,14 | 015 | 0,30 ; _ _ _
qa_ |[11,06] 075 | 008 | 0,04 ; _ _ _
Ago || 9,09 | 056 | 0,12 | 031 ; _ _ _
st |[ 9,96 | 0,70 | 0,0 | 022 ; _ _ _
out || 1005] 0,53 | 009 | 0,20 _ _ _ _
Nov || 8,61 | 0,50 | 0,11 | 034 _ _ _ _
bz || 647 ] 050 | 0,13 | 026 _ _ _ _

Tabela BS5. Intensidade de Turbuléncia, médias mensais. Laguna
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URUBICI
] 1999 2000

e vV |o(V)] ©Ir a(l) vV [oV)] © a(l)
Jan ; ; ; ; 624 | 0,84 | 018 | 031
Fev _ _ _ _ 590 | 0,85 | 020 | 033
Mar _ _ _ _ 596 | 0,76 | 020 | 0,35
Abr _ _ _ _ 593 | 069 | 018 | 0,40
Mai ; _ _ ; 8,04 | 093 | 015 | 023
Jun ; _ _ ; 9,08 0,86 | 012 | 020
Jul 829 | 0.86| 014 | 031 ][ 915] 088] 0,12 | 020
ago || 752 080 013 | o019 ]| [742]077] 013 | 028
Set 762 | 0,82 | 0,14 | 020|697 | 084 | 020 | 041
out || 639 ] 084 | 0,17 | 029|744 087 015 | 026
Nov - - - - - - - -

pez || 652 ] 0,84 017 | 025]|[633]077] 0,16 | 027

i 2001 2002

" vV | o(V) Ir a(l) vV | a(V) Ir a(l)
Jan 607 | 0,73 017 | 029 7,05] 097 | 0,18 | 034
Fev || 5,06 | 071 020 | 029|589 075] 0,17 | 028
Mar || 501 ] 0,74 | 022 | 042 | [ 652] 074 0,17 | 033
Abr || 699 | 084 | 0,09 | 036|700 0,73 | 016 | 032
Mai || 7,03 | 089 ] 0,8 | 028 | [ 702080 | 016 | 028
Jun || 7,52 | 081 | 015 | 033|[88 085 0,12 | 0,5
Jul 821 | 077 | 012 | 027||812]084] 0,13 | 023
Ago || 6,56 | 054 | 0,10 | 0,08 || 887|094 013 | 022
Set _ _ _ ; 725 ] 0,86 | 0,17 | 029
out || 521 ] 0,67 | 018 | 030 | [ 781|079 013 | 023
Nov || 569 | 071 | 0,08 | 026 || 7.63 | 0,88 | 0,16 | 0,26
Dz || 658 | 0,85 | 017 | 022 |[696] 083 0,16 | 021

Tabela B6. Intensidade de Turbuléncia, médias mensais. Urubici
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ANEXO C - Resultados

Tabela C1. Tabela com os principais valores calculados
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i Velocidade Poténcia Energia prod. tempo ( h) tempo ( h) | Qtde de Dados Obtidos Horas Dias E / n°dias

Localidade Ano média ( m/s) | k c(mis) | média ( kW) | ano ( MWh) FC | V>Vmedio | V>Vnominal | hmed/hano | N.° dias equival ivalentes (MWh/dia)
2000 6,04 2,49 6,81 128,93 724,6 0,214 2708 36,3 0,64 234,17 1207,7 50,32 3,094
2001 6,33 242 7,14 146,64 1104 0,244 3618 107,8 0,86 313,71 1840,1 76,7 3,519
Agua Doce 2002 6,42 2,48 7,24 151,07 1290,7 0,252 4152 109 0,97 356 2205,6 91,9 3,625
2003 5,98 2,43 6,74 125,9 935,54 0,21 3444,7 84 0,85 309,61 1559,23 64,97 3,022
2004 5,87 2,43 6,62 119,7 489,24 0,199 2423 33 0,47 170,31 8154 33,97 2,873
2000 5,17 1,63 5,77 106,01 779,66 0,177 3100,6 198,8 0,84 306,45 1299,44 54,14 2,544
Bom Jardim 2001 4,75 1,7 5,32 83,49 716,25 0,139 3911 121,3 0,98 357,44 1193,75 49,74 2,004
da Serra 2002 5,44 1,69 6,09 118,13 656,03 0,197 2386,3 173 0,63 231,39 1093,39 45,56 2,835
2003 5,09 1,66 5,69 101,56 613,12 0,169 2529 147 0,69 251,56 1021,86 42,58 2,437
2000 5,12 1,78 5,76 97,88 857,39 0,163 3948,2 63 1 365 1429 59,54 2,349
Imbituba 2001 4,97 1,72 5,58 93,94 821,74 0,156 3888,3 67 1 365 1369,56 57,07 2,251
2002 5,05 1,73 5,67 97,51 807,8 0,162 2752,8 51,3 0,94 345,17 1346,33 56,1 2,34
2003 5,07 1,74 5,69 97,75 836,8 0,163 3698 90 0,97 356,67 1394,67 58,11 2,346
1999 8,53 2,05 9,63 272,09 791,97 0,453 1325,17 531 0,33 121,28 1319,95 55 6,53
Laguna 2000 7,7 1,82 8,67 229,04 2006,4 0,382 3994 1236,17 1 365 3344 139,33 5,497
2001 8,12 1,738 9,12 246,01 1980,5 0,41 3508,7 1327,33 0,92 335,44 3300,88 137,54 5,904
2002 6,85 1,716 7,68 185,91 480,07 0,31 1133,8 273,2 0,29 107,6 800,12 33,34 4,462
1999 5,46 2,398 6,16 97,82 762,05 0,163 3641,33 21,33 0,89 324,61 1270,09 52,92 2,347
Campo 2000 5,38 2,36 6,07 94,29 825,95 0,157 4101,33 30,5 1 365 1376,59 57,36 2,263
Eré 2001 5,21 2,31 5,88 86,98 754,24 0,145 4162,33 20 0,99 361,31 1257,07 52,38 2,087
2002 5,56 2,28 6,27 105,98 857,76 0,177 3939,17 31 0,92 337,23 1429,61 59,57 2,543
2000 7,14 1,76 8,02 201,71 1614,15 0,336 3445,83 691 0,91 333,42 2678,46 111,6 4,84
Urubici 2001 6,47 1,83 7,28 167,52 1098,41 0,279 2959 334,83 0,75 273,19 1833,03 76,38 4,02
2002 7,43 1,89 8,37 216,34 1852,79 0,36 3750,83 792,83 0,97 356,85 3059 127,46 5,19
2003 71 1,88 8 199,83 1667,38 0,333 3540,83 640,83 0,95 347,67 2771,23 115,47 4,79
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ANEXO D — Curvas de Duracdo de Velocidade.
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Figura D1. Curvas de Duragdo de Velocidade para os sitios eolicos estudados
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ANEXO E — Comparagdes ETA x CELESC



Tabela E1. ETA x CELESC para Agua Doce ano 2002.
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TAx CELESC AGUA DOCE ano 2002

Comparacao ET

0 margo abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro dezembro
dias | _ETA [CELESC|] ETA |CELESC|] ETA |CELESC| ETA |CELESC| ETA | CELESC| ETA |[CELESC| ETA | CELESC| ETA [ CELESC| ETA [ CELESC|] ETA | CELESC] ETA | CELESC| ETA | CELESC|
1 2,84 5,08 1,43 6,30 3,27 7,06 1,72 3,48 3,17 3,58 3,15 4,18 2,74 5,68 2,01 4,99 3,29 7,23 1,62 3,03 2,75 6,73 4,75 6,54
2| 354 3,72 3,34 6,54 1,88 523 2,20 0,74 3,89 6,63 549 8,52 3,56 4,73 3,01 6,09 2,83 9,45 5,18 11,69 3,80 8,47 2,15 4,49
3| 251 3,15 3,58 9,00 3,64 9,86 3,13 527 0,37 1,31 4,53 8,38 4,21 9,62 1,99 8,28 3,12 1,91 7,40 11,15 4,96 8,76 3,98 10,19
4 3,25 5,94 4,20 9,90 3,52 9,86 3,21 6,06 1,30 2,79 4,92 7,06 3,62 6,90 3,51 6,92 3,53 5,80 2,72 8,52 2,16 9,55 4,29 9,16
5] 356 9,65 3,45 7,02 3,10 5,08 4,20 8,45 3,83 6,97 5,56 9,28 3,34 7,30 1,52 3,29 584 11,53 3,38 6,99 4,38 7,45 3,50 6,09
6 1,40 3,08 2,22 4,65 2,29 2,72 4,03 7,26 3,56 4,42 5,50 8,71 2,42 4,89 2,66 6,37 6,02 12,70 3,88 6,47 3,70 9,24 2,95 8,54
7] 3,04 4,2 2,93 7.40 3,04 4,44 3.41 7,35 3,91 6,32 547 8,35 2,45 6,75 3.47 6,97 4,37 10,64 5,22 9,04 5,08 13,65 2,16 518
8 2,65 5,08 1,91 4,30 3,12 0,00 3,66 9,14 2,92 6,99 1,83 6,59 2,89 3,29 5,70 6,59 3,86 8,16 3,91 6,04 4,89 12,46 3,47 9,88
9 3,70 10,79 1,98 2,48 3,31 0,00 3,20 6,80 2,68 2,70 5,04 9,43 2,92 8,09 8,56 8,31 4,54 8,33 4,09 7,28 5,42 6,90 3,80 10,29
10] 3,96 11,6 2,80 4,80 3,39 0,00 3,16 5,58 3,76 8,02 2,13 4,49 3.92 7,83 3,36 4,68 4,51 8,66 3,53 0,00 7,01 6,75 3,97 9,14
11 3,84 8,45 1,06 3,01 2,90 0,00 3,24 5,42 412 6,56 4,11 7,28 2,59 3,01 4,23 6,90 541 7,76 3,77 4,03 3,11 7,88 3,85 11,67
12] 414 7,78 3,04 5,39 3,28 0,00 2,36 2,77 3,83 6,42 0,84 7,30 2,90 2,74 3,69 7,14 8.41 9,67 1,29 6,85 3,68 535 2,46 5,51
13 3,95 6,35 3,11 518 2,64 0,00 2,94 6,87 3,14 5,51 2,11 7,52 2,70 4,42 3,72 8,19 2,01 1,67 3,27 10,79 4,49 8,21 2,64 1,96
14] 2,09 0,02 2,80 6,11 3,01 0,00 3,58 847 411 7,14 1,92 4,37 1,66 6,11 2,00 3,51 2,16 9,26 3,60 8,50 4,25 8,04 2,79 4,89
15] 4,61 8,59 1,53 4,61 3,56 6,28 2,77 3,96 6,71 7,61 2,86 8,62 2,87 513 4,55 8,26 3.77 6,71 3,36 7,02 1,98 7,64 1,26 0,72
16 3,40 6,04 3,05 6,66 3,22 10,12 3,16 8,62 4,94 10,52 3,77 7,35 3,76 8,02 3,95 6,68 6,22 9,14 3,24 7,64 3,31 6,61 2,66 4,58
17] 3,28 515 3,88 11,29 3,02 7.97 3,95 7,02 2,82 1,74 3,81 3,44 3,59 821 4,24 7,09 4,92 8,81 2,21 0,00 343 6,40 2,96 3.44
18 3,44 9,67 4,46 8,38 3,50 6,61 2,88 1,50 6,17 5,04 5,02 7,95 4,12 9,90 6,37 11,26 3,94 9,50 4,38 11,43 3,16 8,85 3,67 6,28
19] 3,88 9,02 3,92 9,76 2,67 9,71 3,87 9,98 4,50 7,99 1,98 1,46 4,25 8,76 7,92 12,43 6,91 10,10 4,95 9,47 1,01 3,51 4,92 10,43
20| 3,72 8,71 4,01 9,57 3,82 5,97 4,77 9,71 4,60 8,09 4,02 6,99 4,24 7,42 6,86 12,79 3,68 2,05 3,74 9,36 5,74 10,43 2,74 7,11
21 3,44 5,99 2,66 8,21 4,80 711 2,69 1,62 4,34 2,34 3,52 4,89 6,99 14,27 3,08 3,34 3,39 5,39 4,08 11,46 2,90 5,70 2,35 8,33
22| 321 7,37 2,87 2,34 3.71 11,05 514 8,64 3,63 7,88 2,84 0,07 8,50 12,43 3,15 5,56 3,31 7,57 3,87 4,56 348 11,24 3,38 11,15
23| 2,74 4.8 2,77 4,96 3,46 7,90 5,49 9,12 4,30 10,02 3,84 7,09 1,56 4,87 3,79 5,78 3,56 5,73 4,75 12,24 4,09 9,28 6,96 6,52
24] 3,32 8,71 2,73 5,35 2,56 513 3.49 8,26 4,04 10,81 1,40 0,24 5,33 711 4,91 12,62 3.41 4,53 6,59 10,57 348 6,13 5,62 10,55
25| 4,03 7,37 3,69 8,88 3,51 3,96 3,23 8,52 4,08 9,40 3,17 7,33 3,91 9,02 4,36 6,52 443 8,07 4,48 8,81 4,42 7,37 2,77 4,96
26| 3,14 2,6 3,39 7,49 3,37 8,59 2,89 5,15 4,62 10,67 3,94 8,33 2,57 5,61 3,84 6,92 3,40 4,89 1,63 6,16 6,95 12,39 3,66 10,05
271 127 8,97 243 9,69 2,94 7,76 2,00 2,43 241 8,38 1,58 5,68 1,46 9,14 3.91 13,25 2,28 5,66 2,68 5,99 0,85 6,66 2,52 10,21
28| 3,62 7,37 4,50 10,36 4,42 7,76 3,76 8,16 6,08 7,66 4,74 10,93 3,20 6,85 741 15,32 5,02 12,72 2,22 7,35 3,35 9,69 3,58 6,83
29] 2,02 0 6,73 9,67 4,23 5,80 5,36 7,73 6,82 9,38 4,02 7,52 9,04 11,88 3,96 6,16 2,52 2,77 3,32 6,35 3,82 7,57
30| 3,01 6,32 3,33 10,14 2,97 8,42 2,54 6,63 4,65 8,85 6,45 11,74 3,16 4,27 5,30 9,71 3,93 9,81 3,62 6,20 3,34 6,66
31 3,99 9 0,00 8,38 2,15 1,55 5,85 8,04 2,8 5,92 3.79 11,93 2,75 5,20
RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS
4,12 4,31 4,45 3,68 3,53 3,70 4,08 4,0 4,17 4,86 4,83 4,59




Tabela E2. ETA x CELESC para Agua Doce ano 2002. Celesc média de 1h.
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Comparacdo ETA x CELESC AGUA DOCE ano 2002  Celesc Média 1h
0 margo abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro dezembro
dias | _ETA [CELESC|] ETA | CELESC|] ETA |CELESC| ETA |CELESC| ETA | CELESC| ETA |[CELESC| ETA |CELESC| ETA [ CELESC| ETA [ CELESC|] ETA [ CELESC] ETA | CELESC| ETA | CELESC|
1] 284 4,91 1,43 6,06 327 7,08 1,72 3,97 3,17 3,87 3,15 4,28 2,74 543 2,01 4,70 329 7,45 1,62 1,60 2,75 6,25 4,75 8,44
2| 354 3,86 3.34 577 1,88 4,33 2,20 0,80 3,89 6,76 5,49 8,40 3,56 4,34 3,01 6,03 2,83 8,12 5,18 1,77 3,80 8,91 2,15 3.40
3] 251 3,20 3.58 8,94 3,64 9,59 3,13 4,82 0,37 1,58 4,53 8,31 4,21 9,52 1,99 8,39 3,12 1,89 7,40 10,99 4,96 8,48 3,98 10,40
4] 325 541 4,20 10,94 3,52 9,84 3,21 6,09 1,30 2,72 4,92 7,22 3,62 7,38 3,51 6,99 3,53 5,60 2,72 8,03 2,16 8,39 4,29 10,38
5] 356 9,06 3.45 7,33 3,10 5,26 4,20 7,61 3,83 7,34 5,56 9,57 3,34 7.21 1,52 3,03 5,84 11,50 3,38 7,66 4,38 6,66 3,50 3,32
6l 140 3,80 2,22 4,51 2,29 3,11 4,03 8,33 3,56 4,64 5,50 8,89 2,42 4,84 2,66 5,98 6,02 12,41 3,88 6,68 3,70 8,86 2,95 7,82
7] 3,04 3,99 2,93 747 3,04 3,94 3.41 7,30 3.91 7,07 547 7,91 2,45 6,64 347 7,11 4,37 10,54 5,22 8,85 5,08 12,30 2,16 5,36
8] 265 517 1,91 4,29 3,12 S 3,66 8,76 2,92 5,02 1,83 7,72 2,89 3,19 5,70 6,93 3,86 8,55 3,91 6,00 4.89 11,17 3.47 10,05
9] 370 10,47 1,98 3,42 3,31 s 3,20 6,87 2,68 2,98 5,04 9,15 2,92 8,13 8,56 8,62 4,54 8,24 4,09 8,96 542 7,40 3,80 10,46
10| 3,96 11,93 2,80 4,88 3.39 s 3,16 5,84 3,76 7.49 2,13 4,55 3,92 7,10 3,36 4,87 4,51 8,83 3,53 S 7,01 7,27 3,97 10,78
11| 384 9,28 1,06 3,00 2,90 s 3,24 535 4,12 6,78 4,11 6,97 2,59 3,17 4,23 6,91 541 8,34 3,77 4,26 3,11 7,93 3,85 10,79
12| 4,14 7,65 3.04 5,35 3.28 S 2,36 347 3,83 6,39 0,84 5,89 2,90 2,88 3,69 7,16 841 9,91 1,29 6,22 3,68 5,12 2,46 542
13| 395 6,01 3,11 5,69 2,64 s 2,94 7,47 3,14 572 2,11 7,34 2,70 4,19 3,72 8,50 2,01 1,00 3,27 10,47 4,49 8,93 2,64 1,18
14| 2,09 0,00 2,80 7,30 3,01 s 3,58 8,75 4,11 6,84 1,92 4,90 1,66 6,18 2,00 3,86 2,16 7,92 3,60 9,09 4,25 8,30 2,79 5,91
15| 4,61 7,83 1,53 4,75 3,56 6,34 2,77 4,47 6,71 8,00 2,86 7.77 2,87 524 4,55 8,59 3,77 6,99 3,36 6,30 1,98 8,18 1,26 0,90
16| 340 6,06 3,05 6,85 3,22 10,53 3,16 7,41 4,94 10,20 3,77 7,31 3,76 7,65 395 6,96 6,22 9,03 3,24 7,65 3,31 6,68 2,66 4,83
17] 3,28 5,99 3.88 10,46 3,02 7,80 3.95 7,37 2,82 2,87 3,81 3.89 3,59 7,80 4,24 6,97 4,92 9,76 2,21 0,27 3,43 6,54 2,96 3,57
18] 344 873 4,46 8,87 3,50 6,25 2,88 1,06 6,17 5,64 5,02 7,96 4,12 9,89 6,37 11,73 394 9,25 4,38 11,05 3,16 8,80 3,67 6,45
19| 3,88 9,10 3,92 9,99 2,67 9,39 3,87 9,68 4,50 6,91 1,98 1,73 4,25 9,36 7,92 12,52 6,91 10,08 4,95 9,08 1,01 3,79 4,92 11,24
20] 3,72 8,76 4,01 9,26 3,82 6,11 4,77 9,63 4,60 7,78 4,02 7,38 4,24 7,62 6,86 12,31 3,68 1,97 3.74 9,15 5,74 10,31 2,74 6,31
21| 344 6,43 2,66 8,35 4,80 6,99 2,69 2,02 4,34 3,28 3,52 517 6,99 14,56 3,08 3,13 3,39 5,80 4,08 11,08 2,90 6,24 2,35 7,91
22| 321 7,95 2,87 2,62 3.71 11,54 5,14 9,17 3,63 7,55 2,84 0,53 8,50 12,05 3,15 527 3,31 7,24 3,87 4,68 3.48 11,15 3,38 10,49
23| 2,74 4,79 2,77 4,49 3,46 7,96 5,49 9,63 4,30 8,86 384 7,04 1,56 4,69 3,79 5,86 3,56 6,42 4,75 12,28 4,09 9,49 6,96 6,76
24] 3,32 7,84 2,73 5,25 2,56 4,66 3.49 7,75 4,04 10,12 1,40 0,43 5,33 7,18 4,91 12,22 341 4,85 6,59 11,01 3,48 578 5,62 10,57
25] 4,03 7,53 3.69 8,12 3,51 3,88 3.23 8,39 4,08 8,51 3,17 6,99 3,91 9,26 4,36 7,05 4,43 8,56 4,48 8,78 4,42 7,57 2,77 4,06
26| 314 3,33 3,39 7,63 3,37 7,91 2,89 5,09 4,62 11,02 3,94 7,81 2,57 5,58 3,84 7,07 3,40 4,99 1,63 6,67 6,95 11,35 3,66 10,53
27 1,27 9,04 2,43 9,74 2,94 8,46 2,00 2,41 241 8,24 1,58 5,68 1,46 9,14 3,91 12,86 2,28 6,57 2,68 5,99 0,85 6,55 2,52 11,47
28] 362 7,29 4,50 10,46 4,42 7,70 3,76 7,98 6,08 7,03 4,74 10,61 3,20 6,64 7,41 14,71 5,02 12,55 2,22 7,03 3,35 10,06 3,58 6,87
29] 2,02 0,07 6,73 9,46 4,23 4,87 5,36 7,84 6,82 9,11 4,02 7,74 9,04 11,51 3,96 6,04 2,52 2,86 3,32 6,56 3,82 741
30] 3,01 6,07 3.33 10,30 2,97 8,08 2,54 7,35 4,65 9,33 6,45 11,14 3,16 4,65 5,30 9,12 3,93 8,58 3,62 6,18 3,34 6,12
31] 3,99 9,18 0,00 8,86 2,15 2,06 5,85 4,70 2,89 5,46 3,79 11,51 2,75 5,06
RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS
4,08 4,35 4,70 3,64 3,30 3,59 4,03 4,02 411 4,79 4,65 4,72




Tabela E3. ETA corrigido 48m x CELESC para Agua Doce 2002, Zo ETA
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Comparagdo Dados ETA 48 metros x CELESC AGUA DOCE ano 2002

0 margo abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro dezembro
dias | _ETA [CELESC|] ETA | CELESC|] ETA |CELESC| ETA |CELESC| ETA | CELESC| ETA |[CELESC| ETA |CELESC| ETA [ CELESC| ETA [ CELESC|] ETA [ CELESC] ETA | CELESC| ETA | CELESC|
1 4,01 5,08 2,01 6,30 4,61 7,06 2,42 3,48 447 3,58 4,45 4,18 3,87 5,68 2,83 4,99 4,64 7,23 2,28 3,03 3,88 6,73 6,70 6,54
2] 4,99 3,72 4,70 6,54 2,65 523 3.1 0,74 548 6,63 7,74 8,52 5,01 4,73 4,24 6,09 3.99 9,45 7,30 11,69 5,36 8,47 3,03 4,49
3] 353 3,15 5,05 9,00 513 9,86 441 527 0,62 1,31 6,39 8,38 593 9,62 2,81 8,28 4,40 1,91 10,42 11,15 6,99 8,76 5,61 10,19
4 4,58 594 5,91 9,90 4,96 9,86 4,53 6,06 1,84 2,79 6,94 7,06 511 6,90 4,95 6,92 4,98 5,80 3,83 8,52 3,04 9,55 6,04 9,16
5| 501 9,65 4,86 7,02 4,38 5,08 5,92 8,45 5,39 6,97 7,84 9,28 4,71 7,30 2,14 3,29 8,23 11,53 4,77 6,99 6,18 7,45 4,93 6,09
6 1,98 3,08 3,12 4,65 3,23 2,72 5,67 7,26 5,01 4,42 7,75 8,71 3,41 4,89 3,76 6,37 8,49 12,70 5,46 6,47 5,21 9,24 4,16 8,54
7] 428 4,2 4,12 7,40 4,29 4,44 4,81 7,35 5,51 6,32 7,71 8,35 3.45 6,75 4,89 6,97 6,16 10,64 7,36 9,04 7,16 13,65 3,05 518
8] 373 5,08 2,69 4,30 4,39 0,00 515 9,14 411 6,99 2,59 6,59 4,07 3,29 8,03 6,59 544 8,16 5,51 6,04 6,90 12,46 4,89 9,88
9 5,21 10,79 2,80 2,48 4,67 0,00 4,52 6,80 3,78 2,70 7,10 9,43 4,12 8,09 12,07 8,31 6,40 8,33 5,77 7,28 7,64 6,90 5,35 10,29
10] 5,59 11,6 3,95 4,80 4,77 0,00 4,45 5,58 5,30 8,02 3,00 4,49 5,63 7,83 4,73 4,68 6,35 8,66 4,97 0,00 9,88 6,75 5,60 9,14
11 541 8,45 1,50 3,01 4,09 0,00 4,57 5,42 5,81 6,56 5,80 7,28 3,65 3,01 5,97 6,90 7,62 7,76 5,32 4,03 4,39 7,88 5,43 11,67
12] 584 7,78 4,29 5,39 4,62 0,00 3,33 2,77 5,39 6,42 1,18 7,30 4,08 2,74 520 7,14 11,85 9,67 1,81 6,85 5,19 5,35 3,46 5,51
13 5,56 6,35 4,38 518 3,72 0,00 4,14 6,87 443 5,51 2,97 7,52 3,81 4,42 5,24 8,19 2,83 1,67 4,61 10,79 6,33 8,21 3,72 1,96
14 2,95 0,02 3,95 6,11 4,25 0,00 5,04 8,47 5,80 7,14 2,71 4,37 2,34 6,11 2,82 3,51 3,05 9,26 5,07 8,50 5,99 8,04 3,94 4,89
15] 6,50 8,59 2,15 4,61 5,01 6,28 3.91 3,96 945 7,61 4,03 8,62 4,05 513 6,42 8,26 531 6,71 4,74 7,02 2,79 7,64 1,78 0,72
16 4,79 6,04 4,29 6,66 4,53 10,12 4,46 8,62 6,96 10,52 5,32 7,35 5,30 8,02 5,57 6,68 8,77 9,14 4,57 7,64 4,66 6,61 3,75 4,58
17] 4,63 515 5,46 11,29 4,25 7.97 5,56 7,02 3,97 1,74 537 3,44 5,05 821 598 7,09 6,93 8,81 3,12 0,00 4,83 6,40 4,17 3.44
18 4,85 9,67 6,28 8,38 4,93 6,61 4,06 1,50 8,69 5,04 7,08 7,95 5,80 9,90 8,98 11,26 5,55 9,50 6,17 11,43 4,45 8,85 5,18 6,28
19 5,47 9,02 5,53 9,76 3,77 9,71 5,45 9,98 6,34 7,99 2,79 1,46 5,99 8,76 11,17 12,43 9,74 10,10 6,98 9,47 1,42 3,51 6,94 10,43
20] 524 8,71 5,65 9,57 5,39 597 6,72 9,71 6,48 8,09 5,66 6,99 598 7,42 9,66 12,79 519 2,05 5,27 9,36 8,10 10,43 3,86 7.1
21 4,84 5,99 3,76 8,21 6,76 7,11 3,80 1,62 6,12 2,34 4,96 4,89 9,85 14,27 4,35 3,34 4,78 5,39 5,75 11,46 4,09 5,70 3,31 8,33
22| 4,52 7,37 4,05 2,34 5,23 11,05 7,25 8,64 511 7,88 4,01 0,07 11,98 12,43 4,44 5,56 4,67 7,57 5,45 4,56 491 11,24 4,76 11,15
23| 3,86 4.8 3,90 4,96 4,87 7,90 7,74 9,12 6,07 10,02 5,42 7,09 2,20 4,87 5,35 5,78 5,01 5,73 6,69 12,24 5,76 9,28 9,81 6,52
24] 468 8,71 3,85 5,35 3,61 513 4,92 8,26 5,69 10,81 1,97 0,24 7,51 71 6,92 12,62 4,80 4,53 9,29 10,57 491 6,13 7,92 10,55
25| 5,68 7,37 5,20 8,88 4,95 3,96 4,56 8,562 5,76 9,40 4,46 7,33 5,51 9,02 6,15 6,52 6,24 8,07 6,32 8,81 6,23 7,37 3.91 4,96
26| 4,42 2,6 4,77 7,49 4,75 8,59 4,08 515 6,50 10,67 5,55 8,33 3,62 5,61 541 6,92 4,80 4,89 2,30 6,16 9,79 12,39 5,16 10,05
271 1,79 8,97 3,42 9,69 4,14 7,76 2,82 2,43 3,40 8,38 2,23 5,68 2,05 9,14 5,51 13,25 3,21 5,66 3,78 5,99 1,20 6,66 3,55 10,21
28| 511 7,37 6,34 10,36 6,24 7,76 5,29 8,16 8,57 7,66 6,67 10,93 4,52 6,85 10,45 15,32 7,07 12,72 3,13 7,35 4,72 9,69 5,04 6,83
29] 284 0 9,49 9,67 5,96 5,80 7,56 7,73 9,61 9,38 5,67 7,52 12,74 11,88 5,59 6,16 3,56 2,77 4,68 6,35 5,39 7,57
30| 424 6,32 4,69 10,14 4,19 8,42 3,59 6,63 6,55 8,85 9,10 11,74 4,45 4,27 747 9,71 5,54 9,81 511 6,20 4,71 6,66
31 5,62 9 0,00 8,38 3,03 1,55 8,25 8,04 4,07 5,92 5,34 11,93 3,87 5,20
RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS
3,08 3,16 3,90 2,53 2,58 2,63 2,79 2,78 2,88 3,66 3,56 3,46
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Comparagdo Dados ETA 48 metros x CELESC AGUA DOCE ano 2002
janeiro fevereiro margo abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro dezembro
dias | _ETA [CELESC|] ETA |CELESC|] ETA |CELESC| ETA |CELESC| ETA | CELESC| ETA |[CELESC| ETA | CELESC| ETA [ CELESC| ETA [ CELESC|] ETA | CELESC|] ETA | CELESC| ETA | CELESC|
1| 361 5,08 1,81 6,30 4,16 7,06 2,18 3,48 4,03 3,58 4,01 4,18 3,48 5,68 2,55 4,99 4,18 7,23 2,05 3,03 3,49 6,73 6,04 6,54
2| 450 3,72 4,24 6,54 2,39 5,23 2,80 0,74 4,94 6,63 6,97 8,52 4,52 4,73 3,82 6,09 3,60 9,45 6,58 11,69 4,83 847 2,73 4,49
3] 318 3,15 4,55 9,00 4,62 9,86 3.98 5,27 047 1,31 5,76 8,38 5,34 9,62 2,53 8,28 3,96 1,91 9,39 11,15 6,29 8,76 5,06 10,19
4] 412 594 5,33 9,90 447 9,86 4,08 6,06 1,65 2,79 6,25 7,06 4,60 6,90 4,46 6,92 4,49 5,80 3,45 8,52 2,74 9,55 545 9,16
5] 452 9,55 4,38 7,02 3,94 5,08 5,33 8,45 4,86 6,97 7,07 9,28 4,24 7,30 1,93 3.29 742 11,53 4,30 6,99 5,57 745 4.44 6,09
6] 178 3,08 2,81 4,65 2,91 2,72 5,11 7,26 4,52 4,42 6,99 8,71 3,07 4,89 3,38 6,37 7,65 12,70 4,92 6,47 4,69 9,24 3,75 8,54
7] 386 4.2 3,72 7,40 3.87 4,44 4,33 7,35 4,97 6,32 6,94 8,35 3,11 6,75 4,40 6,97 5,65 10,64 6,63 9,04 6,45 13,65 2,75 5,18
8] 336 5,08 242 4,30 3.96 0,00 4,64 9,14 3,70 6,99 2,33 6,59 3,67 3.29 7,24 6,59 4,90 8,16 4,97 6,04 6,22 12,46 4.41 9,88
9] 470 10,79 2,52 2,48 4,21 0,00 4,07 6,80 341 2,70 6,40 9,43 3,71 8,09 10,88 8,31 577 8,33 5,20 7,28 6,88 6,90 4,82 10,29
10| 5,03 11,6 3,56 4,80 4,30 0,00 4,01 5,58 4,78 8,02 2,71 4,49 4,98 7.83 4,26 4,68 572 8,66 4,48 0,00 8,90 6,75 5,04 9,14
11| 487 8,45 1,35 3,01 3,68 0,00 4,12 542 5,23 6,56 5,22 7,28 3,29 3,01 5,38 6,90 6,87 7,76 4,79 4,03 3,96 7,88 4,89 11,67
12| 526 7,78 3.86 5,39 4,16 0,00 3,00 2,77 4,86 6,42 1,06 7,30 3,68 2,74 4,68 7,14 10,68 9,67 1,63 6,85 4,67 5,35 3,12 5,51
13| 501 6,35 3,95 5,18 3,35 0,00 3,73 6,87 3,99 5,51 2,68 7,52 3,43 4,42 4,72 8,19 2,55 1,67 4,15 10,79 5,70 8,21 3,35 1,96
14| 2,66 0,02 3,56 6,11 3,83 0,00 4,54 847 522 7,14 2,44 4,37 2,11 6,11 2,54 3,51 2,75 9,26 4,57 8,50 5,40 8,04 3,55 4,89
15| 5,86 8,59 1,94 4,61 4,52 6,28 3,62 3,96 8,52 7,61 3,63 8,62 3,65 5,13 5,78 8,26 4,79 6,71 427 7,02 2,52 7,64 1,60 0,72
16| 432 6,04 3,87 6,66 4,09 10,12 4,02 8,62 6,27 10,52 4,79 735 4,78 8,02 5,02 6,68 7,90 9,14 4,11 7,64 4,20 6,61 3,38 4,58
171 417 515 4,92 11,29 3.83 7,97 5,01 7,02 3,58 1,74 4,84 3,44 4,55 8,21 5,39 7,09 6,25 8,81 2,81 0,00 4,35 6,40 3,76 344
18] 4,37 9,67 5,66 8,38 4,44 6,61 3,66 1,50 7.83 5,04 6,38 7,95 5,23 9,90 8,10 11,26 5,00 9,50 5,56 11,43 4,01 8,85 4,66 6,28
19] 4,93 9,02 4,98 9,76 3,39 9,71 4,91 9,98 571 7,99 2,52 1,46 5,40 8,76 10,06 12,43 8,77 10,10 6,29 947 1,28 3,51 6,25 10,43
20] 472 8,71 5,09 9,57 4,85 5,97 6,06 9,71 5,84 8,09 5,10 6,99 5,39 7.42 8,71 12,79 4,67 2,05 4,75 9,36 7,29 10,43 3,48 7,11
21] 4,36 5,99 3,38 8,21 6,09 7,11 342 1,62 5,51 2,34 4,47 4,89 8,88 14,27 3,92 3,34 4,31 5,39 5,18 11,46 3,69 5,70 2,98 8,33
22| 4,08 7,37 3,65 2,34 4,71 11,05 6,53 8,64 461 7,88 3,61 0,07 10,79 12,43 4,00 5,56 421 7,57 491 4,56 4,42 11,24 4.29 11,15
23| 348 4.8 3,52 4,96 4,39 7,90 6,97 9,12 547 10,02 4,88 7,09 1,99 4,87 4,82 578 4,52 5,73 6,03 12,24 5,19 9,28 8,84 6,52
24] 422 8,71 347 5,35 3.26 5,13 4,43 8,26 513 10,81 1,78 0,24 6,77 7.1 6,23 12,62 4,33 4,53 8,37 10,57 4,42 6,13 7,14 10,55
25] 512 7,37 4,69 8,88 4,46 3,96 4,11 8,52 519 9,40 4,02 7,33 4,96 9,02 5,54 6,52 5,62 8,07 5,69 8,81 5,61 7,37 3,52 4,96
26| 3,99 26 4,30 7,49 4,28 8,59 3,67 5,15 5,86 10,67 5,00 8,33 3,26 5,61 4,87 6,92 4,32 4,89 2,07 6,16 8,82 12,39 4,65 10,05
27 1,61 8,97 3,09 9,69 3.73 7,76 2,54 2,43 3,06 8,38 2,01 5,68 1,85 9,14 4,96 13,25 2,90 5,66 3,40 5,99 1,08 6,66 3,20 10,21
28] 4,60 7,37 5,71 10,36 5,62 7,76 4,77 8,16 7.72 7,66 6,01 10,93 4,07 6,85 9,42 15,32 6,37 12,72 2,82 7,35 4,25 9,69 4,54 6,83
29] 2,56 0 8,55 9,67 5,37 5,80 6,81 7,73 8,66 9,38 5,11 7,52 11,48 11,88 5,03 6,16 3,21 2,77 4,22 6,35 4,86 7,57
30] 3.82 6,32 4,23 10,14 3.77 8,42 3,23 6,63 5,91 8,85 8,20 11,74 4,01 4,27 6,73 9,71 4,99 9,81 4,60 6,20 4,24 6,66
31 507 9 8,38 2,73 1,55 7,43 8,04 3,67 5,92 4,81 11,93 3,49 5,20
RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS
341 3,54 4,04 2,90 2,83 2,94 3,19 3,16 3,26 4,04 3,95 3,82
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Comparagdo Dados ETA 48 metros x CELESC AGUA DOCE ano 2002

janeiro fevereiro margo abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro dezembro
dias | _ETA [CELESC|] ETA |CELESC|] ETA |CELESC| ETA |CELESC| ETA | CELESC| ETA |[CELESC| ETA | CELESC| ETA [ CELESC| ETA [ CELESC|] ETA | CELESC|] ETA | CELESC| ETA | CELESC|
1 5,78 5,08 2,90 6,30 6,65 7,06 3,49 3,48 6,45 3,58 6,41 4,18 5,57 5,68 4,07 4,99 6,68 7,23 3,28 3,03 5,59 6,73 9,66 6,54
2] 720 3,72 6,78 6,54 3,82 523 4,48 0,74 7.90 6,63 11,16 8,52 7,23 4,73 6,12 6,09 5,76 9,45 10,52 11,69 7,73 8,47 4,37 4,49
3] 509 3,15 7,28 9,00 7.39 9,86 6,36 527 0,75 1,31 9,21 8,38 8,55 9,62 4,05 8,28 6,34 1,91 15,03 11,15 10,07 8,76 8,09 10,19
4 6,60 5,94 8,53 9,90 7,14 9,86 6,53 6,06 2,65 2,79 10,00 7,06 7,36 6,90 7,13 6,92 7,18 5,80 5,53 8,52 4,38 9,55 8,71 9,16
5| 722 9,65 7,01 7,02 6,31 5,08 8,53 8,45 7,77 6,97 11,30 9,28 6,78 7,30 3,08 3,29 11,86 11,53 6,87 6,99 891 7,45 71 6,09
6 2,85 3,08 4,50 4,65 4,66 2,72 8,18 7,26 7,22 4,42 11,18 8,71 4,92 4,89 541 6,37 12,24 12,70 7,88 6,47 7,51 9,24 6,00 8,54
71 6,17 4,2 5,94 7.40 6,18 4,44 6,93 7,35 7,95 6,32 11,11 8,35 4,97 6,75 7,04 6,97 8,87 10,64 10,60 9,04 10,32 13,65 4,39 518
8 5,38 5,08 3,87 4,30 6,33 0,00 7,43 9,14 5,92 6,99 3,73 6,59 5,86 3,29 11,58 6,59 7,84 8,16 7,94 6,04 9,94 12,46 7,05 9,88
9 7,51 10,79 4,03 2,48 6,73 0,00 6,51 6,80 5,45 2,70 10,23 9,43 5,94 8,09 17,40 8,31 9,22 8,33 8,32 7,28 11,01 6,90 7,71 10,29
10] 8,05 11,6 570 4,80 6,88 0,00 6,42 5,58 7,64 8,02 4,33 4,49 7.97 7,83 6,82 4,68 9,16 8,66 7,16 0,00 14,24 6,75 8,07 9,14
11 7,80 8,45 2,16 3,01 5,89 0,00 6,59 5,42 8,37 6,56 8,36 7,28 5,26 3,01 8,60 6,90 10,99 7,76 7,66 4,03 6,33 7,88 7,83 11,67
12] 841 7,78 6,18 5,39 6,66 0,00 4,80 2,77 7,77 6,42 1,70 7,30 5,89 2,74 7.49 7,14 17,08 9,67 2,61 6,85 748 5,35 4,99 5,51
13 8,02 6,35 6,32 518 5,36 0,00 5,97 6,87 6,39 5,51 4,28 7,52 5,49 4,42 7,55 8,19 4,08 1,67 6,64 10,79 9,12 8,21 5,36 1,96
14] 4,25 0,02 5,69 6,11 6,13 0,00 7,27 8,47 8,36 7,14 3.91 4,37 3,37 6,11 4,06 3,51 4,40 9,26 7,31 8,50 8,64 8,04 5,67 4,89
15] 9,37 8,59 3,10 4,61 7,23 6,28 5,64 3,96 13,63 7,61 5,81 8,62 5,84 513 9,25 8,26 7,66 6,71 6,83 7,02 4,03 7,64 2,56 0,72
16 6,91 6,04 6,19 6,66 6,54 10,12 6,42 8,62 10,03 10,52 7,66 7,35 7,65 8,02 8,03 6,68 12,64 9,14 6,58 7,64 6,72 6,61 5,40 4,58
17] 6,67 515 7.87 11,29 6,13 7.97 8,02 7,02 573 1,74 7,74 3,44 7,28 821 8,62 7,09 9,99 8,81 4,49 0,00 6,96 6,40 6,01 3.44
18 6,99 9,67 9,05 8,38 7,10 6,61 5,85 1,50 12,53 5,04 10,20 7,95 8,36 9,90 12,95 11,26 8,00 9,50 8,89 11,43 6,41 8,85 7,46 6,28
19] 7.89 9,02 7.97 9,76 543 9,71 7.86 9,98 9,13 7,99 4,03 1,46 8,64 8,76 16,10 12,43 14,04 10,10 10,06 9,47 2,04 3,51 10,00 10,43
20| 7,56 8,71 8,15 9,57 7,76 5,97 9,69 9,71 9,34 8,09 8,16 6,99 8,62 7,42 13,93 12,79 7,48 2,05 7,60 9,36 11,67 10,43 5,56 7,11
21 6,98 5,99 5,41 8,21 9,74 71 5,47 1,62 8,81 2,34 7,16 4,89 14,20 14,27 6,26 3,34 6,89 5,39 8,28 11,46 5,90 5,70 4,77 8,33
22| 6,52 7,37 5,83 2,34 7,54 11,05 10,45 8,64 737 7,88 578 0,07 17,27 12,43 6.41 5,56 6,73 7,57 7,86 4,56 7,07 11,24 6,86 11,15
23| 5,56 4.8 5,63 4,96 7,02 7,90 11,15 9,12 8,74 10,02 7,81 7,09 3,18 4,87 7,70 5,78 7,23 5,73 9,64 12,24 8,31 9,28 14,14 6,52
24] 6,75 8,71 5,55 5,35 521 5,13 7,09 8,26 821 10,81 2,85 0,24 10,83 71 9,97 12,62 6,92 4,53 13,39 10,57 7,07 6,13 11,42 10,55
25| 8,19 7,37 7,50 8,88 7,13 3,96 6,57 8,52 8,30 9,40 6,43 7,33 7,94 9,02 8,86 6,52 8,99 8,07 9,11 8,81 8,98 7,37 5,63 4,96
26| 6,38 2,6 6,88 7,49 6,84 8,59 5,88 5,15 9,38 10,67 8,01 8,33 5,22 5,61 7,79 6,92 6,92 4,89 3,31 6,16 14,11 12,39 7,44 10,05
27] 2,58 8,97 4,94 9,69 597 7,76 4,07 2,43 4,90 8,38 3,22 5,68 2,96 9,14 7,94 13,25 4,63 5,66 5,44 5,99 1,72 6,66 5,12 10,21
28| 7,36 7,37 9,14 10,36 8,99 7,76 7,63 8,16 12,35 7,66 9,62 10,93 6,51 6,85 15,06 15,32 10,19 12,72 4,51 7,35 6,80 9,69 7,27 6,83
29] 410 0 13,68 9,67 8,60 5,80 10,90 7,73 13,85 9,38 8,18 7,52 18,36 11,88 8,05 6,16 5,13 2,77 6,75 6,35 7,77 7,57
30| 6,11 6,32 6,76 10,14 6,04 8,42 5,17 6,63 9,45 8,85 13,11 11,74 6,42 4,27 10,77 9,71 7,99 9,81 7,36 6,20 6,79 6,66
31 8,11 9 0,00 8,38 437 1,55 11,89 8,04 5,87 5,92 7,70 11,93 5,58 5,20
RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS
2,34 1,84 3,99 1,90 2,92 2,66 2,22 2,94 2,78 2,86 2,73 2,60
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